La lumière et les couleurs
Amédée Guillemin
Lu avec liregratuitement.com, la bibliothèque des livres libres et gratuits.
La lumière et les couleurs
Il n’ést pas un esprit un peu actif, pas une intelligence un peu vive, pas une imagination un peu enthousiaste, qui ne s'éprenne d’un sentiment de curiosité et d’admiration devant les phénomènes de la nature. Quelle variété, quelle harmonie dans ce grand tout qui constitue l’Univers, et qui n’est pas moins majestueux si on le contemple dans son ensemble, si l’on voyage par la pensée dans les profondeurs infinies du Ciel, que merveilleusement étrange , si on l’étudie dans les plus minutieux détails de la structure des corps qui le composent.
La science nous apprend que la Terre est un astre, une planète, que nous verrions briller si nous étions au loin dans l’espace , comme nous voyons la nuit briller Jupiter ou Vénus; qu’elle se meut avec une rapidité incroyable autour de son axe et autour du Soleil, qu’elle suit dans son mouvement les mêmes lois que celles auxquelles les autres planètes sont assujetties. Quelles sont donc ces lois, et comment de leur régulière périodicité résultent les phénomènes des jours et des nuits, ceux des saisons et des années? L’Astronomie
nous dit encore que le Soleil est une masse probablement gazeuse, à l’état d’incandescence , dont la surface est sans cesse sillonnée et troublée par des ouragans gigantesques, par des trombes de feu, des pluies d’hydrogène enflammé ; que c’est un globe immense tournant sur lui-même en vingt-cinq jours et entraînant la Terre avec lui dans un immense voyage autour de quelque étoile inconnue. En présence de ces assertions qui nous semblent au moins extraordinaires, quand nous les entendons émettre pour la première fois, notre curiosité, notre désir de savoir s’aiguillonne. Nous voudrions bien alors nous rendre compte du comment et du pourquoi de ces phénomènes , mettre l’œil aux grands télescopes qui ont dévoilé toutes ces merveilles; nous voudrions examiner la structure des planètes, vérifier si ce sont bien des terres plus ou moins analogues à la nôtre; sans aller si loin, nous serions curieux de visiter la Lune, ses volcans, ses grandes plaines arides, ses mers desséchées.
La même invincible curiosité nous attire, si l’on nous parle des étoiles , ces soleils de toutes couleurs ; des nébuleuses, ces associations de milliers de soleils, ces foyers gazeux où les mondes prennent naissance; et enfin des comètes, ces nébuleuses errantes dont quelques-unes sont venues se prendre au Soleil comme des mouches tournoyant, le soir, à la lumière d’une bougie.
Que de notions intéressantes en effet ne peut-on pas acquérir en consultant la plus ancienne de toutes les sciences, l’astronomie ! Mais l’astronomie ne peut tout dire, si elle ne fait appel elle-même aux autres sciences, à la physique surtout, à ses applications fécondes.
D’autre part, sans la physique, que pourrions-nous savoir des lois et des causes de tous les phénomènes terrestres, des mouvements de l’atmosphère et des mers, des vents, des marées? Comment expliquerions-nous les météores lumineux, l’arc-en-ciel, les halos, le mirage, sans la connaissance positive des lois de l’optique, sans savoir comment se propage la lumière, comment en pénétrant dans les différents milieux elle donne naissance aux mille nuances des tons et des couleurs ? C’est l’étude des lois de la chaleur qui nous montre com-
ment cet agent bienfaisant, aussi indispensable à la vie que la lumière, se répartit à la surface de la Terre, et par ses inégales variations donne lieu aux climats. C’est l’étude de l’électricité et du magnétisme qui nous permet d'expliquer les phénomènes grandioses de la foudre, des éclairs et du tonnerre, ceux des aurores boréales. C’est enfin, par les lois de la pesanteur que nous pouvons nous rendre compte des mouvements mêmes des corps célestes, et, sur la Terre, d’une foule de faits qui nous sont familiers , mais dont parfois nous sommes embarrassés de dire la cause : les mouvements et l’équilibre des liquides et des gaz, l’ascension des corps légers, les variations du baromètre qui oscille selon la plus ou moins grande pression de notre enveloppe aérienne.
Si maintenant, de l’étude des phénomènes naturels, on passe à celle des oeuvres de l’homme, on s’aperçoit qu’elles sont presque toutes, qu’elles sont toutes autant d’applications des sciences. La télégraphie électrique, la vapeur, les machines hydrauliques, les ballons, la photographie, les instruments d’acoustique et d’optique, la boussole et mille autres inventions qui ont donné à la civilisation moderne son caractère si original et si varié, toutes ces merveilles de l’industrie et des arts sont tirées de la connaissance des lois de la physique, comme le fruit est venu de la fleur, comme cette fleur et la plante qui la porte sont sorties de la graine.
Les phénomènes naturels que nous venons de rappeler sommairement, les lois qui les régissent, forment la matière des deux sciences connues sous les noms de physique et d’astronomie. Ce sont ces phénomènes et ces lois, ce sont leurs applications à l’Industrie, aux Arts, aux autres sciences, que nous nous proposons de décrire et d’exposer dans une série de monographies dont le présent ouvrage fait partie.
Bien loin, comme on voit, d’aborder toutes les sciences, puisque nous laissons en dehors de notre programme, toutes celles qui ont pour objet les êtres doués de vie, nous embrasserons encore ainsi un ensemble assez vaste et assez bien lié pour justifier le titre général que nous donnons à cette série d’ouvrages, de Petite Encyclo -
pédie populaire des sciences et de leurs applications.
Deux volumes de cette encyclopédie sont aujourd’hui publiés : le soleil, la lune, et nous publions aujourd’hui le troisième : la lumière. Ils seront suivis prochainement et d’une façon ininterrompue, d’ouvrages conçus dans le même esprit, consacrés à divers sujets d’astronomie ou de physique, parmi lesquels nous pouvons annoncer dès maintenant, le son, I’électricité, la pesanteur, les nébuleuses, les comètes, les étoiles filantes.
Dans chacune de ces monographies, nous nous efforcerons d’atteindre deux buts qu’on a tort quelquefois de croire opposés : le premier, c’est d’être élémentaire et clair dans l’exposé des vérités scientifiques et dans la description des phénomènes ; tâche rendue plus facile, à la vérité, par la faculté d’illustrer le texte par des figures ; le second, c’est d’être aussi complet que possible, autant du moins qu’il est permis de l’être, quand on s’interdit les démonstrations mathématiques et l’emploi des formules. Nous croyons ainsi pouvoir être utile à deux classes de lecteurs , à ceux qui ne sont point encore initiés aux connaissances scientifiques, comme à ceux qui, ayant appris et étudié autrefois, ont besoin de revoir l’objet de leurs anciennes études, et aussi de se tenir au courant des nouveaux travaux et des nouvelles découvertes.
Amédée Guillemin.
Orsay, juin 1874,
CHAPITRE PREMIER
§ 1. — La lumière et la vie.
Vie et lumière ! Gomment faire saisir, autrement que dans le divin langage de la poésie, la corrélation intime de ces idées qu’on trouve associées partout dans la pensée humaine, depuis la plus haute antiquité jusqu’à nous? On dit encore dans un sens aussi profondément vrai, lumière et science! A la vérité, on a longtemps pu croire, en rapprochant de telles expressions, qu’il n’y avait là qu’une simple analogie, une figure, une comparaison poétique. Aujourd’hui la science permet d’aller plus loin et de montrer qu’entre la lumière et la vie, existe un lien réel, qu’aucun être organisé ne peut rompre, sans qu’il en résulte pour son existence, sinon le danger d’une cessation absolue, du moins un amoindrissement qui équivaut à une destruction partielle de la vie.
La lumière a d’abord sur le moral de l’homme une incontestable influence. C’est ce qu’exprime admirablement un savant physiologiste contemporain, Moleschott : « Nul, dit-il, ne peut éviter les fâcheuses dispositions que nous inspire un temps sombre et pluvieux, de même que nul, s’il a un peu d’élévation dans les idées, ne résiste à l’élan vigoureux que provoque une journée radieuse où tout fleurit, où tout étincelle comme une rosée d’or, où tout est embaumé, où tout résonne d’harmonie. Que de fois la pensée qui restait enchaînée et muette à la lumière d’un cierge, se dégage et s’anime le soir dans une salle éblouissante de clarté ! Qui n’est heureux, après avoir supporté l’accablante chaleur et la lumière excitante du soleil, de se trouver dans un clair-obscur bien frais, où l’on éprouve un calme voluptueux dans l’ombre? N’avez-vous jamais maudit la clarté de la lune, pourtant si poétique, lorsqu’elle argente les bois et les vallons, parce que l’importun satellite combat le besoin du sommeil si nécessaire à nos cerveaux fatigués ? »
* Mais cette influence de la lumière qui, quand elle s’exerce sur la pensée, sur les dispositions morales ou intellectuelles, est indéfinissable pour ainsi dire, et qu’il est aussi difficile d’expliquer que de nier, on la retrouve bien plus forte, plus évidente encore sur la santé physique : les animaux et l’homme ont un égal besoin de la lumière pour se développer et pour vivre. Mais quelle différence, sous le rapport de la vigueur et de la santé, entre les populations qui vivent en plein air, et reçoivent largement les rayons du soleil, et celles qui se pressent dans les rues étroites et obscures des villes ! Quel contraste
entre la vivacité, la force musculaire des animaux et des hommes, habitants des régions tropicales, et la lenteur inerte des Lapons, des Samoyèdes, des ours polaires ! « On a des exemples nombreux, dit Dubrunfaut, de maladies, d’infirmités ou d’accidents divers, que peut produire la privation de la lumière. Telles sont les maladies qui atteignent les mineurs, les marins de la cale des navires, les ouvriers des manufactures mal éclairées, les habitants des caves, des rez-de-chaussée ou des rues étroites. On connaît aussi les importantes observations de M. Edwards sur les batraciens et celles de Humboldt sur la vigueur des populations des régions équinoxiales. Ces populations à peau rouge, à formes musculeuses, et arrondies, reçoivent directement l’influence bienfaisante de la lumière sur leurs corps entièrement nus.... (Statique de la lumière dans les phénomènes de la vie).
Si la lumière est indispensable à la vie animale, elle l’est bien plus encore à la vie des plantes. Ce sont les rayons du soleil, c’est la lumière du jour, directe ou diffuse, qui détermine la formation de la chlorophylle, matière verte qui colore les feuilles ^et les jeunes pousses des végétaux. Pendant la nuit, dans l’obscurité, cette importante fonction de la nutrition qui se fait aux dépens de l’acide carbonique de l’air, cesse; l’oxygène que la plante dégageait pendant le jour, elle l’absorbe pendant la nuit; et en même temps, elle exhale l’acide carbonique dont elle fixait la base sous l’influence excitante des rayons solaires. Ainsi, comme le dit encore Moleschott, « feuilles, fleurs et fruits sont des êtres tissés d’air par la lumière. Lorsque nous contemplons leurs
éclatantes couleurs et que de doux parfums font naître une satisfaction sereine dans l’âme poétique qui sommeille intérieurement chez tous les hommes, c’est encore la lumière qui est la mère de la couleur et du parfum... Les plantes sont donc des centres de vie. Elles sont colorées et parfumées; mais elles ne le sont que grâce à la lumière dont l’intensité croissante rend plus vive l’action permanente de l’air sur les champs, les prairies et les forêts. Mais ce sont les animaux qui produisent une partie de l’air que les plantes condensent. Le champ insolé sur lequel croît du blé nous nourrit. En traversant une forêt, nous la nourrissons de l’acide carbonique que nous exhalons. »
La lumière est donc nécessaire à la vie végétale comme à la vie animale : là où elle n’est point, là où son intensité est trop faible, la vie est réduite à la forme la plus rudimentaire; c’est aux derniers degrés de l’échelle des animaux qu’appartiennent les êtres qui vivent dans l’obscurité ; souvent même, ils sont atrophiés dans quelques-unes de leurs fonctions, comme les poissons aveugles trouvés dans les cavernes du Kentucky.
Il y a une autre manière de mettre en évidence l’influence de la lumière sur la vie ; c’est de considérer les zones entre lesquelles se partage la surface du globe terrestre, selon la quantité et l’intensité de la lumière solaire, si inégalement f réparties de l’équateur aux pôles. Quelle variété, quels contrastes dans les flores et les faunes, ici réduites à quelques chétives espèces, là d’une abondance et d’une richesse que les voyageurs nous peignent sous les couleurs les plus vives! Écoutez Humholdt à ce sujet :
« L’homme qui peut embrasser la nature d’un regard, abstraction faite des phénomènes partiels, reconnaît par quels progrès se développent la vie et la force organique de la nature, à mesure que la chaleur augmente des pôles à l’équateur. Ce progrès est moins sensible encore depuis le nord de l’Europe jusqu’aux côtes de la Méditerranée, que de la péninsule Ibérique, de l’Italie méridionale, de la Grèce au monde des tropiques. Le tapis que Flore a étendu sur la terre est inégalement tissu; plus épais aux lieux où le soleil domine la terre de plus haut et brille dans l’azur profond du ciel ou au milieu de vapeurs transparentes, il est plus clair-semé vers les sombres contrées du nord, dans lesquelles le retour précipité des frimas ne laisse pas au bourgeon le temps d’éclore, et surprend les fruits au milieu de leur maturité... Si l’on considère l’aspect des zones végétales, chacune d’elles, à part les richesses propres à telle ou telle contrée, offre un caractère distinct, d’où naissent des impressions différentes. Qui ne se sent diversement affecté, pour nous en tenir aux productions qui nous sont familières, sous l’ombrage épais des hêtres, sur des collines couronnées de pins épars, et dans ces vastes prairies où le vent murmure à travers le feuillage tremblant des bouleaux? »
La lumière, sans doute, n’est pas le seul élément qui diversifie l’aspect des diverses contrées du globe ; le climat est la résultante complexe de conditions physiques qui varient avec le sol, l’altitude, le voisinage ou l’éloignement de la mer, l’humidité atmosphérique, le régime des vents, la température ; mais la lumière et la chaleur y jouent le’rôlelejplus important.
Or, lumière et chaleur sont les effets d’une même cause, qui — la science peut le démontrer aujourd’hui — a sa principale origine dans l’activité de la radiation solaire. Du Soleil, comme d’une source inépuisable, rayonnent à la fois la lumière, la chaleur, l’activité chimique, trois modes d’action qui se confondent dans les ondulations émanées de l’astre. De l’immense foyer, ces vibrations se propagent avec une rapidité prodigieuse au sein de l’éther, comme les vagues d’une mer indéfinie, et l’infime partie de ces ondes qui vient frapper la surface mobile de notre globe, y produit périodiquement tous ces phénomènes, sans lesquels il n’y aurait que l’immobilité et que la mort.
On sait aujourd’hui que ce mouvement vibratoire est la réunion d’une infinité d’ondulations qui se succèdent avec des rapidités très-différentes, et qui, selon la durée de leurs périodes ou la longueur de leurs oscillations, jouent un rôle distinct. Les unes, les moins rapides de toutes, sont la cauie déterminante de toutes ces modifications, changements de volume, changements d’état qui constituent les variations de la température et qui produisent dans notre organisme les sensations de chaleur. Les plus rapides, au contraire, sans action au point de vue calorifique, ont été longtemps inaperçues, parce qu’elles n’influent pas d’une manière appréciable sur nos sens : leur influence consiste principalement en modifications chimiques dans les substances qu’elles ébranlent. Enfin, toutes les ondulations moyennes entre ces deux extrêmes, tout en étant douées à des degrés divers des propriétés qui caractérisent les deux premiers modes d’action, sont
celles qui agissent sur notre rétine et produisent, chez l’homme et chez les animaux dotés d’organes analogues, la vision, la sensation de la lumière et les phénomènes des couleurs.
Considérées en elles-mêmes, les ondes calorifiques, les ondes lumineuses et les ondes chimiques, ne diffèrent pas de nature : les unes et les autres sont des mouvements vibratoires, émanées des mêmes sources ; leurs longueurs, la rapidité avec laquelle elles se succèdent sont les seuls éléments qui les différencient. Au sein de l’éther, du milieu éminemment élastique où elles se propagent, elles sont toutes confondues : c’est seulement à la rencontre des corps, soit inorganiques ou inertes, soit organisés ou vivants, minéraux, végétaux et animaux, solides, liquides ou gaz, ou en pénétrant dans leurs substances que ces ondes se trouvent comme triées. C’est alors que se transforment ces mouvements vibratoires et que les uns se manifestent comme chaleur, les autres comme activité chimique, les autres sous la forme de lumière.
Ainsi, on le voit par ce premier aperçu, la sensation de la lumière et celle des couleurs, ne sont autre chose que la propriété particulière aux nerfs optiques d’être impressionnés par des radiations d’une certaine intensité, émanées de ce qu’on nomme une source lumineuse. C’est une propriété toute relative à l’homme, et dans une mesure que nous ne connaissons pas exactement, aux animaux. Il est possible que certains êtres vivants perçoivent, comme lumière, des ondes qui pour nous sont exclusivement calorifiques, ou d’autres ondes, qui sont pour nous exclusivement chimiques.
§ 2. — La lumière et le monde extérieur.
Le Soleil est de toutes les sources lumineuses, naturelles ou artificielles, la plus puissante, du moins pour notre globe. Mais ce n’est pas la seule qui offre de l’intérêt au point de vue de la science. La lumière des autres astres, étoiles, comètes, nébuleuses, les lumières que nous savons produire artificiellement et qui ont leur source, soit dans l’incandescence des corps, soit dans les actions électriques, ont été l’objet d’études qui ont ouvert la voie aux plus curieuses conséquences, soit sur la constitution physique et chimique des corps célestes, soit sur l’intime constitution de la matière. De sorte que la lumière qui, à l’origine, ne mettait l’homme en relation qu’avec l’extérieur du monde, est devenue, grâce aux progrès de la science, un moyen de pénétrer pour ainsi dire dans des régions inaccessibles : elle est devenue un moyen d’analyse chimique, atissi bien pour les corps à notre portée que pour ceux qu’une énorme distance semblait devoir à jamais enlever à nos investigations. Cette conquête précieuse est toute récente ; elle n’était point faite encore quand, il n’y a guère plus de vingt-cinq ans, Humboldt écrivait ces lignes :
« L’habitant de la Terre n’entre en rapport avec la matière que contiennent les espaces célestes, qu’elle soit disséminée ou réunie en grands sphéroïdes, que par deux voies, par des phénomènes de lumière (la propagation des ondes lumineuses), ou par l’influence qu’exerce la gravitation universelle (l’at-
traction des masses). » Déjà, à la vérité, le télescope révélait aux astronomes les merveilles cachées dans les profondeurs de l’éther. Déjà Herschel pouvait dire que la lumière émanée des dernières nébuleuses, visibles dans son télescope de 40 pieds, n’employait guère moins de deux millions d’années pour venir jusqu’à la Terre. ((Ainsi, bien des phénomènes ont cessé d’être, longtemps avant d’être perçus par nos yeux, bien des changements que nous ne pouvons constater encore, se sont depuis longtemps effectués. Les phénomènes célestes ne sont simultanés qu’en apparence ; et quand on voudrait placer plus près de nous les faibles taches des nébuleuses ou les amas d’étoiles, quand même on réduirait les milliers d’années qui mesurent leurs distances, la lumière qu’ils ont émise et qui nous parvient aujourd’hui, n’en resterait pas moins, en vertu des lois de sa propagation, le témoignage le plus ancien de l’existence de la matière. C’est ainsi que la science conduit l’esprit humain des plus simples prémisses aux plus hautes conceptions et lui ouvre ces champs sillonnés par la lumière où « des myriades de mondes germent comme l’herbe de la nuit. » (Humboldt, Cosmos.)
Les conceptions dont parle ici Humboldt sont l’efflorescence d’une plante qui a mis des siècles pour germer et se développer, et dont la culture a exigé le concours de milliers d’efforts patients et prolongés. Les mathématiciens et les astronomes ont été longtemps les seuls à travailler à ce développement. Mais depuis que les physiciens ont pu prêter à l’observation le secours d’instruments nouveaux, fondés sur les lois de propagation de la lumière, les
progrès de l’astronomie ont suivi une marche croissante et se sont multipliés d’une façon merveilleuse. Ces progrès se multiplient bien plus abondamment encore, depuis que l’analyse de la lumière nous met en rapport, non plus seulement avec le côté extérieur des astres, mais avec leur constitution intime, en nous révélant les phénomènes chimiques dont la matière qui les forme est le théâtre.
Mêmes moyens, mêmes résultats dans le domaine des sciences biologiques. Ce que le télescope avait fait dans les profondeurs de l’espace, dans l’infinimenf grand, le microscope le fit dans finfiniment petit, et révéla la structure des plus infimes organismes; alors, à la surprise et à l’admiration des savants, apparurent les détails les plus précis et les plus minutieux, détails que leur petitesse extrême avait rendus jusqu’alors absolument inaccessibles à la vue et qui étaient restés perdus pour l’étude et pour la science. Ces instruments d’investigation si précieux, dont la puissance s’est considérablement accrue depuis leur découverte, c’est, je le répète et d’ailleurs tout le monde le sait, sur les lois mathématiques de la propagation de la lumière que la construction en est fondée.
§ 3. — Les perceptions externes et le sens de la vue.
Ainsi en résumé, sans la lumière, sans le sens de la vue, par lequel la lumière fait impression sur nos organes, nous ne connaîtrions le monde, les objets extérieurs et notre propre corps, que d’une façon bien incomplète ; nous n’aurions avec les uns et les
autres que des communications fort restreintes, celles que les autres sens, ceux du toucher, de l’ouïe, de l’odorat et du goût nous permettent d’entretenir. Par le toucher, dont le goût et l’odorat peuvent être considérés, au point de vue où nous nous plaçons, comme de simples modifications, nous ne connaîtrions d’autres corps que ceux auprès desquels nous pourrions nous transporter jusqu’au contact, ou du moins à une assez faible distance ; n’ayant plus d’ailleurs la vue comme auxiliaire ou comme guide, le champ de cette investigation déjà si imparfaite se trouverait encore singulièrement rétréci. L’ouïe nous permettrait sans doute de constater l’existence de corps un peu éloignés de nous, quand des circonstances accidentelles feraient exécuter à leurs molécules des vibrations assez rapides et d’une amplitude suffisante; encore ne connaîtrions-nous ainsi que les objets situés à la surface du globe terrestre ou dans les limites de son atmosphère. Tout le reste de l’univers serait pour nous comme s’il n’existait point ; tout au plus faudrait-il faire exception pour le Soleil dont la présence se ferait sentir pour nous par la sensation de chaleur que provoquent ses rayons ; mais d’ailleurs nous venons de voir que chaleur et lumière sont un même mode de mouvement.
Non-seulement, notre connaissance du monde extérieur se trouverait, dans cette hypothèse, considérablement limitée quant à l’étendue, elle serait aussi beaucoup moins variée. Le toucher nous renseignerait sans doute d’une façon assez précise sur la forme et le relief des corps, sur les dimensions de ceux que nous pourrions embrasser, sur leur
poids, leur dureté, leur température. Mais la vue complète les notions imparfaites de forme, de dimensions et de distance que le sens du tact ne nous donnerait que détachées et successives ; la perception d’ensemble qu’elle rend possible, les coordonne pour notre esprit en un tout qui donne pour ainsi dire l’existence et l’individualité à chaque être. La vue ajoute à ces notions celle de couleur, et précise le relief par les oppositions résultant du jeu de la lumière et des ombres. Enfin, circonstance capitale, la lumière nous permet d’étudier à distance l’état de repos ou de mouvement des corps. Or, c’est le mouvement, ce sont les lois de ses variations qui constituent presque toutes les sciences mécaniques, physiques et naturelles, depuis l’astronomie jusqu’à la biologie. La plupart des moyens, des procédés d’investigation scientifique ne peuvent d’ailleurs être employés ou contrôlés que par le sens de la vue.
Toutes les sciences ont pour point de départ et pour méthode l’observation expérimentale ; or que serait l’observation, que serait l’expérience, sans la lumière, sans la vue qui nous fait percevoir la lumière? Aussi n’est-il pas étonnant que la connaissance approfondie des phénomènes et des lois de la lumière ait conduit à perfectionner les moyens d’investigation que le sens de la vue fournit naturellement à l’homme, et que la science de l’optique ait découvert des moyens artificiels qui, suppléant à l’imperfection de nos organes, en ont accru prodigieusement la puissance.
§ 4. — Sources lumineuses : Sources directes ou primitives, et sources secondaires.
La lumière peut être définie ou étudiée à deux points de vue différents, en nous et hors de nous, comme sensation ou comme cause de la sensation. La physique ne l’envisage qu’à ce dernier point de vue, qui est ici le nôtre : dès que la lumière arrive à la rétine et impressionne le nerf optique, les phénomènes qui se passent en nous sont du ressort de la biologie.
Ce que nous voulons étudier, c’est donc la lumière considérée comme l’agent dont l’action, immédiate ou médiate sur la rétine, détermine la visibilité des corps, celle de notre propre corps et des objets étrangers ; ce sont les phénomènes variés qui se passent entre le point de départ ou la source originaire de la lumière et l’œil, siège de la sensation lumineuse ; ce sont les conditions physiques et chimiques qui rendent un corps apte à émettre de la lumière, tout comme les modifications subies par celle-ci dans son trajet au sein des milieux qui séparent l’œil de la source.
Notre point de départ sera ce fait d’expérience, que tout le monde connaît : à savoir, qu’un objet quelconque n’est visible pour nous que de deux manières, suivant l’état physique particulier de sa propre substance :
Ou bien, c’est un corps lumineux par lui-même, une source directe ou primitive de lumière , n’exigeant pour être visible l’intervention d’aucun autre objet étranger;
Ou bien, c’est un corps qui nécessitant, pour être vu, la présence d’une source primitive de lumière convenablement située, n’est donc pas, actuellement du moins, lumineux par lui-même. Un tel corps, recevant la lumière d’une source, joue pour notre œil et pour les autres corps qu’il peut rendre visibles, un rôle analogue à celui des sources proprement dites. En ce cas, on peut le regarder comme une source lumineuse secondaire, et la même remarque peut amener à considérer des sources d’un degré inférieur.
Nous énumérerons plus loin les principales sources, soit primitives, soit secondaires de lumière, et nous dirons ce qu’on sait de l’état physique ou chimique de la substance qui compose les unes et les autres, de la matière des corps d’où la lumière émane. Mais auparavant, il faut étudier les conditions extérieures de visibilité, celles qui permettent à la lumière émanée d’un objet quelconque d’arriver jusqu’à la rétine, pour y provoquer l’impression ou la sensation lumineuse.
§ 5. — Milieux transparents et milieux translucides.
Considérons une source, primitive ou secondaire peu importe, de lumière, la flamme d’une bougie par exemple. Entre cette flamme et l’œil, il y a une certaine distance, dès lors un milieu ou une succession de milieux propres à laisser passer, à laisser percevoir par notre œil la lumière émanée de la source. L’œil lui-même est constitué par des milieux de ce genre que nous étudierons dans le chapitre consacré à la vision.
Cette propriété de laisser passer la lumière, d’une source à l’œil, a fait donner aux milieux dont nous parlons le nom de transparents ou encore de translucides, ce dernier mot indiquant un degré moindre dans la propriété dont il s’agit.
L’interposition d’autres corps ou d’autres milieux entre l’œil et la source détruit complètement la sensation lumineuse : ce sont les corps ou milieux opaques. C’est ce qui arrivera si notre bougie est transportée dans une pièce voisine, ou si on la masque par un écran, auquel cas elle devient elle-même complètement invisible : les murs de la chambre, l’écran en carton ou en bois, constituent le milieu opaque qui intercepte la lumière, ou qui est impropre à sa transmission.
Ainsi tous les milieux ne sont pas propres à la transmission de la lumière, et l’existence de corps transparents, translucides, est nécessaire à la perception. Mais quand cette condition est remplie, quand une source de lumière apparaît, si elle n’est séparée de l’œil que par un milieu translucide ou transparent, l’impression lumineuse est instantanée. Du moins, elle nous paraît telle, dans les observations ou les expériences que nous pouvons faire spontanément à la surface de la Terre. De même, si la lumière vient à disparaître, nous ne pouvons constater aucun intervalle de temps appréciable entre l’instant de sa disparition réelle et celui de la cessation de la sensation lumineuse.
Cependant en réalité on prouve, et nous verrons comment plus loin, d’une part que la sensation lumineuse n’est pas instantanément détruite, ce qui tient à une certaine durée de l’impression sur la
rétine; et, d’autre part, que la lumière se propage successivement dans l’espace, c’est-à-dire met un temps mesurable pour parcourir la distance comprise entre l’œil et la source. En disant que la lumière se propage, nous emploierons donc une expression conforme à la réalité des choses. Mais nous ferons d’abord abstraction de la durée de cette propagation, qui est d’ailleurs si rapide, qu’elle peut être considérée comme ayant une vitesse infinie dans la plupart des expériences instituées par les physiciens pour l’étude des phénomènes de la lumière.
Ajoutons quelques mots sur les milieux considérés par rapport à la propagation de la lumière. Nous les avons divisés en milieux transparents ou translucides et en milieux opaques.
La transparence et l’opacité ne sont jamais absolues.
Pour qu’un corps puisse être rangé dans la première classe, il faut non-seulement qu’il laisse passer la lumière, mais encore que la visibilité des objets lumineux ou éclairés s’y fasse au travers avec une certaine netteté. Dès que la forme et les contours de ces objets cessent d’être perceptibles, sans que la lumière soit complètement éteinte, le milieu ou le corps est simplement dit translucide.
Le milieu doué de la plus grande transparence que nous connaissions est le vide. Quand nous disons le vide , nous entendons avec tous les physiciens, non pas le vide absolu qui n’est qu’une pure hypothèse, mais un espace dépourvu aussi complètement que possible de toute matière pondérable. Tel est, dans une mesure toute relative, le vide obtenu à l’aide de la machine pneumatique, celui de la
chambre barométrique, ou mieux encore l’espace interplanétaire ou intersidéral. La lumière qui nous arrive du Soleil, des étoiles, des nébuleuses, prouve assez qu’elle n’a pas besoin, comme le son, d’un milieu pondérable pour se propager, bien qu’avant d’arriver à notre œil, elle ait dû traverser en dernier lieu l’épaisseur de notre atmosphère. La transparence de l’air, quoique bien évidente, est d’ailleurs infiniment moindre que celle de l’éther, puisque tout le monde peut constater l’affaiblissement d’éclat des objets lumineux, quand l’épaisseur des couches atmosphériques va en croissant 1 .
Du reste, la transparence de l’éther ne paraît pas non plus être absolue. En se basant sur la distribution des étoiles de diverses grandeurs et sur la puissancê de pénétration des télescope^, quelques astronomes ont cru pouvoir évaluer l’extinction que subit la lumière en se propageant dans l’espace éthéré. W. Struve, dans ses Études d’astronomie stellaire, admet cc que l’intensité de la lumière décroît en plus grande proportion que la raison inverse des carrés des distances ; ce qui veut dire qu’il existe une perte de lumière, une extinction,, dans le passage de la lumière par l’espace céleste. » Il évalue cette extinction à environ un centièmexde l’intensité* pour le trajet de la lumière à travers une distance égale à celle des étoiles de première grandeur.
1. Il est possible, il est probable que l'absorption de lumière qui croît si rapidement près de l’horizon n’est pas due à la seule augmentation d’épaisseur et de densité des couches d'air, mais à la présence de corpuscules en suspension, molécules aqueuses, poussières, etc., beaucoup plus nombreux dans le voisinage du sol qu’à une certaine hauteur dans l’atmosphère.
La transparence n’est pas une propriété qui appartienne exclusivement au vide des espaces célestes, à l’air et aux gaz ; les liquides et les solides, comme l’eau, le verre, un grand nombre de substances cristallisées en jouissent également. Une lame de verre, une mince couche d’eau laisse voir, au travers de son épaisseur, les objets avec une grande netteté; mais cette transparence diminue assez rapidement à mesure que l’épaisseur augmente ; d’incolore que paraît d’abord le milieu interposé entre l’œil et les objets, ce milieu prend une nuance de couleur de plus en plus foncée, jusqu’à ce que l’absorption de la lumière, devenant totale, on finisse par n’apercevoir plus rien que le milieu lui-même. C’est ainsi qu’un disque blanc, plongé dans la mer, en face de la côte de Civita Vecchia, alors que l’eau était parfaitement claire, d’une belle couleur et d’une grande pureté, disparaissait entièrement à une profondeur de 45 mètres au plus (expérience de M. Cialdi). « La couleur du disque devenait d’abord légèrement verdâtre, puis elle virait au bleu clair, et ce bleu s’assombrissait au fur et à mesure qu’on laissait descendre l’appareil , jusqu’à ce que sa couleur, étant devenue aussi sombre que celle de l’eau, il ne fut plus possible de la distinguer du milieu environnant. » Des disques, teints en jaune et de couleur de vase de mer, disparaissaient dans les mêmes circonstances à des profondeurs de 17 et de 24 mètres.
La transparence des gaz, de l’air atmosphérique quand il est bien pur, est beaucoup plus étendue. D’un sommet très-élevé comme celui du mont Blanc, l’œil jouit d’un panorama immense , et distingue encore les objets à une distance considérable. D’a-
près M. Martins, la portion de la surface de la Terre, géométriquement visible du haut du mont Blanc, est de 210 kilomètres. On pourrait donc, si la transparence de l’air était absolue , apercevoir le golfe de Gênes ; mais, « au delà de 100 kilomètres, les objets voilés par le h aie sont confus et effacés. Jusqu’à 60 kilomètres tout est net et reconnaissable. » Sans aucun doute, des points lumineux seraient vus pendant la nuit jusqu’à la limite du cercle de visibilité : telle était l’opinion de M. Martins et des savants qui l’accompagnaient , puisqu’ils s’étaient proposé d’échanger des signaux de feu avec la ville de Dijon qui est un des points de cet immense horizon.
Outre les corps transparents ou diaphanes, il y a les corps simplement translucides , laissant passer la lumière sans permettre de distinguer les contours des objets : tels sont le verre dépoli, le papier, la corne, l’albâtre, certains liquides comme le lait. En mouillant le papier ou en le recouvrant d’une mince couche d’huile, sa translucidité augmente et se change même en transparence, quand le papier est suffisamment mince. Les minéralogistes nomment hydrophane une espèce d’opale (quartz résinite) qui est blanche et presque opaque, à l’état ordinaire. Cette pierre devient translucide, si on la laisse plongée dans l’eau un certain temps.
Les corps mêmes qu’on croirait doués d’une opacité absolue , laissent passer une certaine quantité de lumière lorsqu’ils sont réduits en lames d’une très-petite épaisseur. Les pierres, le bois, les métaux, une multitude d’autres substances sont opaques. Cependant, si l’on place entre l’œil et la lumière du jour une feuille d’or par exemple, — les
batteurs d’or en obtiennent de si minces qu’il en faut superposer jusqu’à 10,000 pour avoir l’épaisseur d’un millimètre, — on aperçoit une belle couleur d’un bleu verdâtre qui témoigne de la transmission de la lumière, non pas à travers les fentes produites parle battage, mais dans la substance même du métal. D’après les expériences de M. A. Dupasquier, les feuilles minces d’argent, d’or vert (alliage d’argent et d’or) laissent aussi passer une faible lumière, dont la teinte est bleuâtre ; il en est de même des feuilles de cuivre, quoique la coloration d’un bleu noirâtre de la lumière transmise à travers ces feuilles soit moins régulière, ce qui tient évidemment aux inégalités d’épaisseur du métal. Ainsi, la transparence, la translucidité, l’opacité sont des propriétés toutes relatives : de l’éther interstellaire qui jouit au plus haut degré de la transparence, aux métaux les plus opaques, il n’y a que des différences de degré. C’est l’extrême petitesse des objets dont les micrographes étudient la structure interne, — infusoires, microphytes, etc., — qui explique leur transparence.
Pour le moment, du reste, nous ne faisons qu’énumérer les corps qui jouissent à des degrés divers de la propriété de laisser passer la lumière à travers leur épaisseur. On verra plus loin quelles explications ont été proposées pour rendre compte de cette propriété et comment on la suppose liée à la structure moléculaire des milieux.
CHAPITRE II
OMBRE ET LUMIÈRE
§ 1 . — La lumière dans les milieux homogènes ; elle s’y propage en ligne droite. — Ombres et pénombres.
La lumière se propage dans les milieux convenables, c’est-à-dire* dans les milieux jouissant de cette propriété qu’on nomme transparence, translucidité ; et elle parvient jusqu’à l’œil où l’ébranlement qu’elle cause à la rétine se transforme pour notre cerveau en sensation lumineuse.
Mais comment chemine-t-elle de l’objet à l’œil? Quelle est la loi ou quelles sont les lois de sa propagation, de son mouvement? En quoi consiste ce mouvement? Telles sont les questions qui se posent et dont nous allons aborder successivement l’étude.
Faisons d’abord abstraction de la vitesse de propagation de la lumière, et réservons aussi la question de la nature intime du mouvement qui la constitue. Ne considérons que la direction de la propagation, autrement dit la ligne ou trajectoire suivie par la lumière, de son point d’émanation à
l’œil, à travers le milieu ou les milieux qui séparent l’objet de l’œil même.
Plaçons-nous dans le cas le plus simple, celui où il n’y a qu’un seul milieu transparent, d’une homogénéité aussi parfaite que possible, c’est-à-dire possédant la même densité en tous ses points. C’est le cas habituel des couches d’air à la surface du sol, quand la température est sensiblement la même dans tous leurs points, et qu’on ne considère qu’une mince tranche horizontale de ces couches. Il en serait encore de même pour une masse homogène de verre transparent, d’eau pure, etc., si le point lumineux est placé à la surface du milieu et l’œil en un point de la surface opposée.
Dans ce cas très-simple, mais assez difficile à réaliser rigoureusement, la trajectoire suivie par la lumière à l’intérieur du milieu homogène peut être considérée comme étant une ligne droite. On vérifie approximativement cette loi de la manière suivante.
Entre l’objet lumineux, la flamme d’une bougie par exemple et l’œil, on interpose une série d’écrans opaques, percés chacun en leur milieu d’une petite ouverture. Si le point lumineux, les ouvertures des écrans et l’œil sont disposés en ligne droite, la lumière est visible. Qu’on vienne alors soit à déranger de leur place la bougie, l’œil, ou l’un quelconque des écrans, de manière que les uns ou les autres ne soient plus sur une même ligne droite, l’observateur cesse de percevoir la lumière.
On peut faire la même expérience en sens inverse à l’aide de fils de soie ou de fils métalliques trèsfins, placés parallèlement les uns aux autres et dans
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un même plan : tout point lumineux situé sur le prolongement de cette direction sera éclipsé ou invisible ; qu’on vienne à l’en écarter d’un côté ou de l’autre, à l’instant sa lumière sera transmise à l’œil, il deviendra visible. Ceci s’applique aussi bien à la lumière émanée d’un objet non lumineux par lui-
même qu’à celle d’une source proprement dite. Ainsi la lumière du jour ne peut se voir au travers d’un tube long et étroit, si ce tube n’est pas rectiligne, ou du moins si la courbure est trop forte pour qu’une ligne droite ne puisse le traverser de part en part sans toucher les parois. Enfermez-vous dans une chambre parfaitement close et obscure et ne
laissez passer la lumière du soleil que par un petit trou pratiqué dans le volet. Tout aussitôt vous verrez un cône lumineux marquer dans l’air le passage de la lumière (fig. 1), et vous constaterez aisément que les contours de ce cône sont parfaitement rectilignes. Dans ce cas, ce n’est pas l’air lui-même qu’on aperçoit, mais bien les parcelles de poussière
Fig. 2. — Propagation rectiligne de la lumière. Les rayons solaires dans l’atmosphère.
en suspension dans l’air, que leur illumination rend visibles sur le fond obscur de la chambre.
On peut constater encore la propagation de la lumière en ligne droite quand le soleil, caché par une accumulation de nuages, laisse jaillir ses rayons entre les ouvertures des nuées. On voit alors se projeter dans l’atmosphère des traînées plus ou moins lumineuses (fig. 2) qui affectent très-visiblement une
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direction rectiligne. Mais nous verrons bientôt que l’atmosphère étant composée de couches de densités variables, la lumière qui traverse successivement ces couches ne s’y meut plus en ligne droite. A la surface même de la Terre, pour que ce mouvement soit rigoureusement rectiligne, il faut que le milieu transparent, nous le répétons, soit parfaitement homogène, que ce milieu soit d’ailleurs de l’air, un gaz quelconque, de l’eau, du verre, etc.
Ainsi la lumière se propage en ligne droite dans un milieu homogène.
C’est sur cette loi qu’est basée la théorie géométrique des ombres. Entrons à cet égard dans quelques détails.
Considérons un ou plusieurs corps opaques placés dans un milieu transparent et homogène, en présence d’un point lumineux ou d’une source de lumière de dimensions très-petites. Ces corps seront illuminés ou éclairés dans tous les points de leur surface, qu’on peut joindre à la source par des lignes droites non interceptées. Les autres points ne reçoivent pas directement de lumière : ils sont invisibles, ils sont dans l’obscurité ou dans Y ombre. Si, de la source, on mène par la pensée un cône tangent à la surface de chacun de ces corps, tous les points de l’espace situés derrière le corps et à l’intérieur du cône, seront également privés de lumière. C’est à l’ensemble du prolongement obscur du cône dont nous parlons, et qui se projette à l’infini, qu’on donne le nom de cône cl’ombre. Un écran opaque placé dans le cône d’ombre de manière à en déborder les contours, sera obscur dans toute l’étendue de la section, et éclairé au contraire
en tous ses autres points. La ligne de séparation de la lumière et de Yombre portée sur l’écran, sera dans ce cas nettement tranchée, comme celle qui limite les parties, éclairée et obscure, du corps opaque. Une simple considération géométrique, aisément vérifiée par l’expérience, montre que les di-
Fig. 3. — Cône d’ombre d’un corps opaque. Ombre portée.
mensions de l’ombre portée vont en croissant avec la distance de l’écran, et sont d’ailleurs d’autant plus grandes pour une même distance, que le corps opaque est plus rapproché de la source de lumière.
Supposons maintenant, comme cela a presque toujours lieu dans la pratique, que la source ait des dimensions finies, appréciables. Dans ce cas, la surface du corps opaque et l’espace qui l’environne se composent de trois parties distinctes : l’une, dont les points sont éclairés à la fois par toute la surface ; une autre, dont aucun point ne reçoit de lumière,
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et enfin une troisième, intermédiaire entre les deux autres, dont chaque point ne reçoit qu’une fraction plus ou moins grande de la lumière totale. Outre l’ombre du corps et le cône d’ombre, projeté dans l’espace, il y a donc à la surface du corps une portion moins éclairée qu’on nomme la pénombre, et, dans l’espace un cône cle pénombre se projetant pareillement à l’infini. L’examen de la figure 4 fait
Fig. 4. — Cônes d’ombre et de pénombre.
aisément comprendre pourquoi le cône d’ombre est limité, quand la source de lumière a des dimensions supérieures à celles du corps opaque, tandis qu’il reste infini, si ces dimensions sont moindres; ce serait un cylindre, dans le cas très-particulier où la source et le corps opaque auraient à la fois des dimensions égales et similitude de position et de forme.
Ce sont là autant de conséquences de la loi de propagation rectiligne de la lumière dans les milieux homogènes. Et l’expérience montre bien que
cette loi est vraie, au moins approximativement; mais il faut bien comprendre qu’elle n’est pas susceptible de vérifications expérimentales rigoureuses. En effet, dans le cas le plus ordinaire des sources de lumière de dimensions finies, les pénombres donnent, au-delà des contours de l’ombre proprement dite, des dégradations insensibles d’intensité, depuis la pleine lumière jusqu’à l’ombre pure, et on 11e peut saisir la limite exacte ni de celle-ci, ni de celle-là. Si, au contraire, on veut réduire la source à des dimensions très-petites, on voit se produire, quand elle approche d’être un point lumineux, des phénomènes singuliers, des bandes alternantes de lumière et d’ombre qui rendent toute vérification de la loi impossible.
Les éclipses de Soleil et de Lune réalisent pour nous dans la nature, sur la plus grande échelle, la théorie géométrique des ombres et pénombres. Quand le disque opaque de la Lune se trouve interposé en ligne droite entre le Soleil et la surface du globe terrestre, l’ombre portée constitue pour les lieux qu’elle rencontre, une éclipse soit totale, soit annulaire de Soleil, selon que les dimensions apparentes du disque lunaire se trouvent plus grandes ou plus petites que celles du Soleil ; ou ce qui revient au même, selon que le sommet du cône d’ombre de la Lune atteint ou n’atteint point la Terre. De part et d’autre de la ligne centrale obscure de l’éclipse, il y a une série de lieux pour lesquels le disque solaire est plus ou moins éclipsé ou échancré par la Lune ; ces lieux sont dans la pénombre : il y a pour eux éclipse partielle de Soleil. Les éclipses de Lune, produites par le passage de cet astre dans les cônes
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d’ombre et de pénombre de la Terre, sont produites de la même façon et constituent des éclipses totales ou partielles de Soleil pour la Lune. Seulement, l’existence de l’enveloppe gazeuse qui forme notre atmosphère modifie, comme nous le verrons plus loin, les dimensions réelles du cône d’ombre terrestre, et il faut tenir compte de ces modifications pour expliquer les circonstances d’ailleurs variables du phénomène des éclipses lunaires. A ce point de vue, la théorie géométrique des ombres n’est pas directement applicable à ce cas particulier.
D’autres phénomènes semblables se passent, et sont observables pour nous, dans les autres corps du système planétaire. Tels sont les passages de Vénus et de Mercure sur le disque du Soleil, les éclipses des satellites de Jupiter, ou encore les projections des cônes d’ombre de ces satellites sur le disque lumineux de la planète. C’est l’observation des éclipses des satellites de Jupiter qui a permis la première constatation et la première mesure de la vitesse de propagation de la lumière.
I 2. — La chambre obscure. Images renversées et colorées des objets extérieurs.
A la surface de la Terre, on peut vérifier journellement, mais à la vérité d’une façon toute approximative, les effets d’illumination, d’ombre et de pénombre qui sont une conséquence de la loi de propagation rectiligne de la lumière.
Quand la lumière est directe, comme celle du Soleil ou d’une source artificielle, lampe, bougie, bec de gaz, les ombres sont relativement tranchées; les
parties éclairées et les parties obscures des objets se limitent assez nettement et les pénombres ne font qu’en adoucir les contours : les ombres cependant sont loin d'être obscures, à moins qu’il ne s’agisse d’un endroit clos de toutes parts ; la lumière se reflète dans toutes les directions, soit par l’illumination de l’air lui-même, soit par les parties éclairées des objets qui jouent pour les parties obscures le rôle de sources secondaires de lumière. Mais si la lumière est diffuse, comme est celle du jour lorsque le Soleil est masqué par des nuages ou des brouillards, l’illumination se répand et s’égalise, au point qu’il est le plus souvent impossible de faire la séparation des lumières et des ombres. L’application géométrique de la théorie des ombres et pénombres qui peut, dans les arts du dessin, servir aux artistes dans le premier cas, devient impossible dans le second. L’observation et l’imitation empirique de ces effets est alors la seule ressource praticable.
Les cartes découpées, qu’on donne en jouet aux enfants, sont une application de l’effet de clair obscur produit par les pénombres : le papier s’y trouve découpé et enlevé sur toutes les parties qui doivent paraître en pleine lumière, et leurs contours sont adoucis par l’effet de la pénombre. Quand la carte est très-voisine du mur ou de l’écran sur lequel l’ombre se projette, cette ombre est tranchée, dure, et ‘ l’effet que l’artiste s’est proposé de rendre n’est pas obtenu ; à une distance convenable, les pénombres, plus étendues, produisent l’effet voulu ; enfin, si cette distance est trop grande, les pénombres envahissent les parties claires et l’image devient tout à fait confuse.
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La propagation de la lumière en ligne droite donne l’explication des phénomènes qu’on observe dans la chambre obscure.
Enfermez-vous dans une chambre dont la fenêtre est hermétiquement close ; un très-petit trou est pratiqué dans une portion très-mince du volet, et c’est par ce trou seul que les rayons d’un corps lumineux, ceux du Soleil par exemple, peuvent pénétrer dans la chambre. Placez alors un écran blanc à une certaine distance du trou. Vous verrez une tache lumineuse de forme circulaire ou elliptique, d’autant plus grande que la distance de l’écran à l’ouverture est elle-même plus considérable (fig. 1). C’est l’image du Soleil.
Si, au lieu de la lumière solaire, c’est celle d’une bougie qui pénètre dans la chambre noire, vous verrez, reproduite sur l’écran, l’image de la bougie et de sa flamme, mais l’image est renversée. La raison de ce renversement est fort simple. Les rayons qui partent de l’extrémité supérieure de la flamme passent par le trou, continuent leur route en ligne droite dans la chambre obscure et donnent un point lumineux à la partie inférieure de l’écran. Ceux, au contraire, qui partent de la base de la flamme vont former leur image en un point plus élevé : les rayons intermédiaires donnent des traces lumineuses entre ces deux points. L’image est donc tout naturellement renversée, et l’on s’explique ainsi à la fois pourquoi cette image existe, et pourquoi elle offre cette disposition particulière. Une carte percée d’un trou très-fin, à l’aide d’une aiguille par exemple, donne pareillement sur un écran l’image renversée de la bougie (fig. 5). La forme de l’ouverture est
d’ailleurs indifférente : ronde, carrée ou triangulaire, elle donne toujours l’image de la source avec sa forme rigoureusement semblable. Supposons en effet l’ouverture du volet de la chambre obscure de forme triangulaire; laissons-y pénétrer les rayons du Soleil et recevons-les sur un écran placé norma-
Fig. 5. — Image renversée d’une bougie.
lement à leur direction. Chaque point du disque lumineux donnera un pinceau de lumière, qui, pénétrant par le trou sous la forme d’une pyramide, sera coupé sur l’écran selon une section de même forme que l’ouverture, c’est-à-dire triangulaire. L’image totale du Soleil sera donc formée d’un nombre indéfini de triangles lumineux. Tous ces éléments
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se superposeront, et comme il n’est pas un point du contour du disque qui ne donne le sien, il en résulte que la forme de l’image sera rigoureusement celle
Fig. 6. — Images rondes et elliptiques du Soleil à travers les^ouvertures du feuillage.
du Soleil : ce serait une ellipse, si l’écran était placé obliquement à la direction des rayons de lumière. Gela explique pourquoi dans l’ombre projetée par
LA IyUMIERE.
un arbre, la lumière qui pénètre dans les intervalles laissés par les feuilles a toujours une forme circulaire ou elliptique, suivant que les rayons tombent perpendiculairement ou obliquement sur le sol. Pendant les éclipses de Soleil, on peut observer que les images de l’astre affectent la forme d’un croissant lumineux, d’autant plus échancré que le disque solaire l’est lui-même davantage : l’image est annulaire dans le cas d’une éclipse annulaire de Soleil.
Si le volet de la chambre obscure est en face d’un paysage, éclairé par le Soleil, ou même par la lumière diffuse que réfléchit un ciel clair, chaque objet viendra peindre son image sur l’écran, image renversée comme on l’a vu tout à l’heure, et l’on aura une reproduction fidèle du paysage. Si l’écran est bien blanc, toutes les couleurs et leurs nuances s’y trouveront admirablement peintes ; mais l’image aura d’autant plus de netteté que l’ouverture sera plus petite et le paysage plus éloigné.
Avant d’aller plus loin, et pour faciliter le langage, disons ce qu’on doit entendre par rayon de lumière, pinceau ou faisceau lumineux.
On nomme rayon lumineux la série des points considérés simultanément ou successivement, dont l’une quelconque des lignes suivies par la lumière se compose; pinceau lumineux , l’ensemble d’un petit nombre de rayons partis du même point, et faisceau lumineux la réunion de plusieurs rayons parallèles. Les pinceaux lumineux ne sont autre chose, on le voit, que des pyramides ou des cônes ayant leurs sommets en un point de la source. Mais
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quand la source lumineuse est très-éloignée, comme il arrive pour le Soleil et les étoiles, les rayons partis d’un même point de la source ont une divergence si faible qu’on peut les considérer comme rigoureusement parallèles.
CHAPITRE III
g 1. — Mesure de la vitesse de la lumière par les éclipses des satellites de Jupiter.
En disant que la lumière se propage, nous avons admis implicitement qu’elle ne se transmet pas instantanément d’un point à un autre ; qu’elle met un certain temps pour parcourir la distance qui sépare l’objet lumineux de l’œil où elle pénètre ou de l’objet qu’elle éclaire. C’est là une vérité que plusieurs philosophes et savants avaient depuis longtemps soupçonnée, mais dont la démonstration remonte à deux siècles à peine. La vitesse de la lumière est si grande qu’elle sembla d’abord infinie, du moins pour les distances qu’on peut mesurer à la surface de la Terre. En une seconde, la lumière franchit en effet un intervalle qui n’est pas moindre de 300 000 kilomètres, ou de 75 000 lieues. Elle ne met donc guère plus d’une seconde pour venir de la Lune à la Terre ; mais il lui faut 8 minutes 15 secondes pour venir du Soleil, voyage bien rapide néanmoins, si l’on songe
qu’un boulet de canon mettrait près de 12 ans à l’accomplir, en supposant qu’il conservât pendant tout ce temps une vitesse de 500 mètres par seconde. Enfin la vitesse de la lumière, 900 000 fois plus grande que celle du son dans l’air à 0°, vaut encore 10 000 fois la vitesse de translation de notre planète dans son orbite.
Gomment est-on parvenu à mesurer un mouvement aussi rapide? Voilà ce que nous allons essayer de faire comprendre.
Imaginons qu’un phénomène lumineux, l’inflammation d’un tas de poudre par exemple, se reproduise périodiquement à des intervalles de temps parfaitement égaux, de 10 en 10 minutes. Quelle que soit la distance de l’observateur à l’endroit où a lieu le phénomène, il est évident qu’à partir de la première explosion, toutes les autres se succéderont pour lui à des intervalles successifs de 10 minutes, que la vitesse de la lumière soit faible, considérable ou infinie, pourvu que l’observateur reste à une distance constante du point où së font les explosions.
Mais si l’observateur s’éloigne à partir de l’instant où il a vu la première explosion, il est évident aussi qu’il constatera un retard à chacune des explosions suivantes, retard qui ira en augmentant et sera dû au temps que la lumière met à parcourir le chemin marquant l’accroissement de la distance. A la douzième explosion par exemple, s’il s’était éloigné de 20 kilomètres, et qu’il eut constaté un retard de 2 secondes — il s’en faut bien qu’il en soit ainsi — ne devrait-il pas en conclure que la lumière franchit 10 kilomètres par seconde? La même conséquence devrait être tirée d’une expérience analogue, si au lieu de
rapparition d’un point lumineux, c’était la disparition périodique d’une lumière qui fût l’objet de l’observation.
Or, un phénomène de ce dernier genre a lieu dans le ciel. La planète Jupiter est accompagnée, dans son mouvement de translation autour du Soleil, de quatre satellites qui circulent autour d’elle dans des périodes régulières. Les plans dans lesquels s’effectuent les mouvements de ces petits corps coïncident, à peu de chose près, avec le plan de l’orbite de Jupiter. Or, Jupiter étant opaque projette derrière lui, c’est-à-dire à l’opposé du Soleil, un cône d’ombre dont l’axe est couché sur le plan de son orbite. Il en résulte que, dans leurs révolutions successives autour de la planète centrale, les satellites viennent traverser ce cône à l’époque de leurs oppositions. Pendant toute la durée du trajet dans l’ombre, la lumière que ces corps recevaient du Soleil est interceptée : ils subissent une éclipse.
Les éclipses des satellites de Jupiter, surtout celles des trois satellites les plus voisins de la planète, sont très-fréquentes ; et, de la Terre, il est aisé d’observer leurs émersions et leurs immersions en s’aidant d’une lunette de moyenne puissance. Quand le point lumineux, entraîné par son mouvement de révolution autour de la planète, vient à pénétrer dans le cône d’ombre, sa lumière s’éteint : c’est l’instant d’une immersion . Il continue alors sa course dans l’ombre jusqu’au moment où, sortant du cône, sa lumière reparaît : c’est le moment de V émersion. Ces deux phénomènes ne sont pas visibles de la Terre, pendant la même éclipse, pour les deux satellites les plus voisins de Jupiter, ces
satellites se trouvant masqués par le corps opaque de la planète tantôt au moment de leur immersion, tantôt au moment de leur émersion. De plus, on ne peut les observer d’aucune façon à l’é" poque de la conjonction ou à celle de l’opposition, le cône d’ombre se trouvant entièrement caché par le disque de la planète, ainsi qu’on peut aisément s’en rendre compte à l’aide de la figure 7. Il est tout aussi facile de voir pourquoi ce sont les immersions qui sont visibles pour nous, depuis l’époque de la conjonction jusqu’à l’opposition suivante, tandis que les émersions au contraire sont visibles de l’opposition à la conjonction.
Jupiter, en effet, se meut dans le même sens que la Terre, mais beaucoup plus lentement qu’elle dans son orbite. Quand la Terre est en T et que Jupiter est en J sur le prolongement du rayon vecteur TS, c’est l’époque de la conjonction. A partir de cet instant, la Terre décrivant un certain arc sur son orbite, et Jupiter un arc de moindre amplitude sur la sienne, l’obervateur se trouve porté à la droite du cône d’ombre de Jupiter, et dès lors peut voir les immersions des satellites. Les mêmes circonstances ont lieu jusqu’à l’instant où, la Terre étant en T', Jupiter est en J', toujours sur le prolongement du rayon, mais à l’opposé du Soleil, c’est-à-dire jusqu’à l’opposition. Alors, par le fait des mouvements simultanés de la Terre et de Jupiter, la première de ces planètes se porte à gauche du cône d’ombre projeté par la seconde, et ce sont les émersions des satellites qui sont visibles, jusqu’à la nouvelle conjonction T" J".
Ces préliminaires bien compris, nous allons pou-
Fig. 7. — Mesure de la vitesse de la lumière par l’observation des éclipses des satellites de Jupiter.
voir facilement expliquer comment les astronomes ont pu déduire la vitesse de la lumière des observations des éclipses dont nous venons de parler.
Considérons, par exemple, le premier satellite de Jupiter, c’est-à-dire le plus voisin de la planète. Son mouvement de révolution est connu avec assez de précision pour que l’on puisse calculer avec une grande exactitude les intervalles de ses éclipses, c’est-à-dire les intervalles qui séparent soit deux immersions, soit deux émersions consécutives. Or, l’observation fait voir que les durées de ces intervalles ne sont pas constantes ; qu’elles semblent se raccourcir à mesure que la Terre se rapproche de Jupiter, pour s’agrandir au contraire à mesure qu’elle s’en éloigne, tandis qu’elles sont sen siblement égales, aux deux époques où la distance de la Terre à Jupiter varie peu, c’est-à-dire vers la conjonction ou vers l’opposition. Si donc on calcule, d’après la durée moyenne des intervalles séparant deux immersions successives, l’époque d’une future immersion, et que l’on compare le résultat du calcul avec celui donné par l’observation, on trouvera que le phénomène semble en retard, si la Terre s’est éloignée de Jupiter, qu’il paraît au contraire en avance, si elle s’en est rapprochée. De plus, le retard ou l’avance se trouve toujours en proportion exacte avec l’augmentation ou avec la diminution de distance des deux planètes.
Il n’est donc pas douteux, que la différence entre le résultat du calcul et l’observation, ne provienne du temps que met la lumière à parcoürir les dis tances inégales dont nous venons de parler.
On a trouvé que, de la conjonction à l’opposition
ou de l’opposition à la conjonction, les accumulations successives de ces différences produisaient une avance ou un retard total d’environ 16 minutes 30 secondes. Or, les distances TJ, T" J" surpassent la distance T' J' d’une même quantité, qui est précisément le diamètre de l’orbitre terrestre. Il faut donc 16 minutes 30 secondes à la lumière pour franchir la longueur de ce diamètre, ou, si l’on veut, 8 minutes 15 secondes pour parcourir sa moitié, qui est la distance du Soleil à la Terre, égale à peu près à 147 500 000 kilomètres.
C’est, comme nous l’avons dit plus haut, une vitesse de 300 000 kilomètres ou de 75 000 lieues par seconde.
La découverte de la vitesse de la lumière par les éclipses des satellites de Jupiter est due à Rœmer, astronome danois, qui l’exposa dans un Mémoire présenté à l’Académie des sciences en 1675. Depuis Rœmer, la découverte de Y aberration par Rradley vint confirmer à la fois et le mouvement de translation de la Terre et la propagation successive de la lumière dans l’espace. On voit, du reste, que l’exactitude du nombre qui mesure la vitesse de la lumière dépend ici de la connaissance de la distance du Soleil. Il en est de même quand on déduit cette vitesse de Y aberration. Mais, dans le premier cas, c’est la vitesse dans le vide des espaces célestes, tandis que, dans le second cas, c’est celle de la lumière dans l’air. Les deux méthodes ont donné des résultats à peu près concordants.
g 2. — Mesure directe de la vitesse de la lumière.
Enfin dans ces dernières années, deux savants, MM. Fizeau et Foucault sont parvenus, chacun de leur côté, à mesurer directement la vitesse de la lumière, par des méthodes purement physiques. Voici quelle est en substance la méthode imaginée par M. Fizeau.
A l’aide de l’appareil que représente la figure 8, il envoie un faisceau de rayons lumineux émanés d’une lampe, de Suresnes, — c’est le lieu où il s’était établi, — à Montmartre, où se trouve disposé un miroir réfléchissant la lumière et la renvoyant précisément au point de départ. La lumière de la lampe vient d’abord tomber, après avoir traversé un système de deux lentilles, sur un miroir M, formé d’un morceau de glace sans tain, incliné à 45° sur la direction des rayons lumineux. De là, elle se réfléchit à angle droit, et après son passage dans l’objectif d’un corps de lunette qui ramène le faisceau au parallélisme, elle franchit la distance qui sépare les deux stations. Arrivé à Montmartre, le faisceau traverse l’objectif d’une seconde lunette et va se concentrer sur un miroir qui le renvoie, en suivant la même route, sur le premier miroir incliné. Là, le faisceau réfléchi, traversant la glace sans tain, peut être examiné par l’observateur muni d’un oculaire. On voit qu’à l’aide de cette disposition, M. Fizeau a pu observer à Suresnes l’image de la lumière placée près de lui, après que ses rayons avaient effectué le double trajet qui sépare Suresnes de Montmartre.
Toute la question était de déterminer le temps que met la lumière à franchir ce double intervalle. Pour y parvenir, M. Fizeau plaçait sur la route du faisceau, un peu en avant du miroir M et au point où les rayons émanés de la lampe viennent former leur foyer, les dents d’une roue R, à laquelle un mécanisme d’horlogerie permettait d’imprimer un mouvement très-rapide et uniforme.
Fig. S. — Appareil de M. Fizeau pour la mesure directe de la vitesse de la lumière.
Toutes les fois que le mouvement de la roue amène une dent sur la route du faisceau, cette dent fait l’office d’un écran, la lumière est interceptée, tandis qu’elle traverse librement le vide qui sépare une dent de la dent suivante. C’est comme si l’on abaissait et relevait alternativement un écran devant le passage de la lumière. Supposons qu’au début de la rotation, la roue, encore immobile, présente un de ses vides au passage de la lumière : l’image ré-
fléchie du point lumineux est vue sans affaiblissement par l’observateur. Si maintenant la roue tourne, mais avec une vitesse telle que chaque dent mette, pour venir prendre la place du vide qui la suit, un temps plus long que le temps employé par la lumière pour aller à Montmartre et revenir à Suresnes, qu’arrivera-t-il? C’est que le rayon lumineux à son retour trouvera encore le passage libre, par le vide même qu’il a traversé au moment du départ : le
Fig. 9. — Mesure de la vitesse de la lumière par la méthode de M. Fizeau. — 1. Point lumineux vu à travers deux des dents de la roue immobile. — 2. Eclipse partielle de ce point. — 3. Eclipse totale.
point lumineux sera toujours visible ; mais à mesure que croîtra la vitesse de rotation, l’intensité de la lumière diminuera, parce que de tous les rayons lumineux qui traversent chacun des intervalles, il y en a un nombre croissant qui, à leur retour, trouveront le passage fermé. Si enfin la vitesse de la roue est telle, que le temps employé par une dent pour venir prendre la place du vide qui la précède, est précisément égal à celui que met la lumière à franchir la double distance des deux stations, il n’est pas un seul rayon lumineux traversant la roue au départ qui ne trouve le passage fermé au retour ;
il y aura éclipse continue du point lumineux, tant que persistera la vitesse dont nous parlons. La figure 9 se rapporte aux trois cas que nous venons d’énumérer.
Gela suffit, car un compteur adapté à la roue permet alors de connaître le nombre de tours qu’elle fait par seconde ; le nombre des dents et des intervalles est connu : le temps qu’une dent met à prendre la place d’un vide est donc connu lui-même, et l’on vient de voir qu’il est rigoureusement égal à celui que met la lumière à parcourir deux fois les 8633 mètres qui séparaient les *deux stations.
M. Fizeau a trouvé ainsi que la lumière parcourt 315000 kilomètres par seconde, résultat qui approche beaucoup de celui que fournissait l’observation des satellites de Jupiter, quand on adoptait la distance du Soleil déduite de l’ancienne parallaxe de cet astre.
Quelque temps après l’expérience de M. Fizeau, en mai et juin 1850, des appareils fondés sur le même principe ont permis de constater que la lumière se meut avec plus de rapidité dans l’air que dans l’eau et de mesurer le rapport de ces vitesses. MM. Léon Foucault et Fizeau sont parvenus, chacun de leur côté, au même résultat. En 1862, le premier de ces savants, modifiant son appareil primitif, est allé plus loin encore : il est parvenu à mesurer le temps que la lumière met à parcourir la faible distance de 20 mètres, temps qui équivaut à la cent-cinquante-millionième partie d’une seconde. D’après les dernières expériences de M. Léon Foucault, la vitesse de la lumière dans l’air est de
298 000 kilomètres par seconde, nombre un peu plus faible que celui obtenu par M. Fizeau, mais qui s’accorde avec celui qu’on déduit des observations d’éclipses des satellites de Jupiter, dans l’hypothèse de la nouvelle parallaxe du Soleil.
Enfin, la méthode de M. Fizeau a été récemment appliquée au même problème par un savant français, M. Cornu. Les deux stations, l’une prise au Mont- Yalérien, l’autre à l’École Polytechnique, étaient distantes de 10 310 mètres. La moyenne des observations a donné le nombre 298 400 kilomètres, que M. Cornu estime exact à j\-0 près de sa valeur; nous pouvons donc considérer la vitesse de la lumière dans le vide comme égale, en nombre rond, à 75 000 lieues de 4 kilomètres, par seconde. Dans le court intervalle de deux battements de pouls, la lumière franchit ainsi une distance sept fois et demie aussi grande que la circonférence de la Terre.
Qu’on juge donc de l’effroyable abîme qui sépare le monde solaire de l’étoile la plus voisine, en songeant qu’il ne faut pas moins de trois ans à la lumière pour franchir cette distance !
CHAPITRE IV
§ 1. — Conditions de visibilité des corps opaques, non lumineux par eux-mêmes. Réflexion de la lumière à leur surface. Corps mats ou dépolis ; réflexion diffuse ou diffusion ; corps polis ou miroirs ; réflexion spéculaire.
Comment les corps sont-ils ou deviennent-ils visibles pour nous ?
Si le corps dont il s’agit est une source lumineuse proprement dite, et si, entre l’œil et la source, le milieu interposé est transparent, la visibilité est directe : le faisceau lumineux émané de chaque point de la source a suivi une route rectiligne. Cela résulte de la loi de propagation de la] lumière en ligne droite , dans l’hypothèse où le milieu traversé par elle est homogène. En reconstruisant géométriquement les lignes droites divergentes qui constituent les divers faisceaux, on retrouverait à leur point de concours le point lumineux lui-même.
Il n’en est plus ainsi — l’observation nous permettra de le constater bientôt — si l’espace compris entre l’œil et la source de lumière est occupé par
deux ou plusieurs milieux différents , séparément homogènes. Le chemin suivi par le faisceau est toujours rectiligne dans chaque milieu , mais en général , il y a déviation en passant d’un milieu dans un autre : la route totale composée d’une série de lignes droites, est alors une ligne brisée dont le dernier élément donnera la direction suivant laquelle l’œil verra le point lumineux. L’image de la source se trouve donc autrement placée que dans le cas d’un milieu transparent unique ; elle est déviée, et c’est à ce phénomène de déviation qu’on donne le nom de réfraction de la lumière.
Nous supposons ici que les milieux traversés par la lumière sont doués d’une absolue transparence ; dans cette hypothèse, la source seule est visible ; la matière ou la substance qui compose le milieu n’est pas perçue par l’œil, n’est pas visible ellemême.
Mais, en réalité, comme nous l’avons dit déjà, une telle transparence absolue n’existè pas dans la nature, ou tout au plus, peut-elle être admise pour les espaces interstellaires qui ne sont pas immédiatement accessibles à l’observation. Les milieux que nous connaissons , solides , liquides ou gazeux, le verre, l’eau, l’air par exemple, ne sont doués que d’une transparence relative. La lumière qui les traverse , s’y trouve en partie absorbée : il en résulte pour ces milieux une illumination plus ou moins intense , qui croît avec leur épaisseur, et en outre le plus souvent, une certaine teinte ou coloration qui , en devenant sensible à l’œil , les rend visibles pour nous. La lumière ainsi reçue et qu’il faut distinguer de celle qui rend la source vi-
sible, est dite lumière transmise. Le milieu perçu est visible par transmission.
Des milieux doués du plus haut degré de transparence, on passe — nous l’avons vu — aux milieux translucides, puis aux corps ou milieux opaques, par degrés pour ainsi dire insensibles. La lumière d’une source se diffuse ainsi de plus en plus à l’intérieur du milieu, de sorte que la source elle-même finit par n’être plus visible, tandis que les divers points du milieu que pénètre sa lumière sont au contraire seuls aperçus par l’œil. On arrive ainsi à l’opacité , dès que l’absorption est complète, ou du moins dès que la lumière transmise est assez faible en intensité , pour ne plus causer à l’œil d’impression sensible.
Les corps opaques , interposés entre l’œil et une source lumineuse deviennent invisibles, si d’ailleurs ils ne reçoivent pas de lumière directe ou indirecte, émanée d’une autre source. Pour devenir visibles, il faut, ou bien qu’ils acquièrent la propriété d’être lumineux par eux-mêmes , par incandescence ou phosphorescence, ou bien qu’ils reçoivent la lumière d’une source. Dans ce second cas, le seul dont nous voulons nous occuper maintenant, l’expérience nous montre que toutes les parties de leur surface qui reçoivent une certaine quantité de lumière, directement ou indirectement, la renvoient dans le milieu transparent où les corps se trouvent plongés : la lumière en se propageant ainsi, change de direction ; mais cette déviation qui fait retourner les rayons de lumière dans le milieu même d’où ils sont partis, est bien différente de celle qui est due au passage d’un milieu transparent dans un autre, et que nous avons
mentionnée plus haut sous le nom de réfraction. C’est dans cette déviation, dans ce retour au sein du même milieu, que consiste le phénomène connu en physique sous le nom de Réflexion de la lumière.
Prenons un exemple familier. Plaçons une feuille de papier blanc et mat à la lumière du jour, ou à celle d’une lampe, d’une bougie, peu importe. A l’instant, nous voyons tous les points de la surface du papier. Chacun de ces points se trouve éclairé, en d’autres termes, joue pour notre œil le rôle d’une source lumineuse ; si la masse d’air ou le milieu diaphane qui sépare le papier de l’œil est homogène, la marche des rayons lumineux qui émane du point est rectiligne, comme la route suivie par le faisceau qui, de la source, est venu tomber en ce point. En changeant l’œil de position , le même point est vu de la même manière ; il rayonne donc dans tous les sens, et la seule différence qu’on ait à constater est un changement d’intensité , qui dépend de l’inclinaison de la surface par rapport à la ligne droite que suit la lumière renvoyée dans l’œil.
Remplaçons maintenant la feuille de papier par un autre objet quelconque, mais dont la surface soit toujours mate, c’est-à-dire ni brillante ni polie. Cet objet sera visible de la même manière. La couleur, l’intensité de la lumière pourront varier considérablement, mais avec cette circonstance caractéristique, que la lumière sera toujours réfléchie de chaque point, dans le milieu diaphane environnant, et cela dans toutes les directions possibles. L’œil placé dans une position quelconque verra toujours chaque point de la surface du corps^ pourvu qu’aucun
obstacle opaque ne se trouve interposé sur le trajet rectiligne des rayons réfléchis.
La lumière ainsi réfléchie par les corps mats, rugueux, à surface irrégulière , prend plus particulièrement le nom de lumière diffuse.
Les choses vont se passer d’une tout autre façon, si nous mettons en présence de la source de lumière, non plus une surface mate, mais une surface polie, une plaque métallique, ou si l’on veut, la surface d’un bain de mercure bien purifié. Tout le monde sait qu’alors l’œil, s’il veut recevoir la lumière réfléchie par un des points de la surface polie, doit se placer dans une position particulière, qui varie avec celle du point. La réflexion ne se fait plus dans toutes les directions autour de ce point, comme dans le cas de la feuille de papier. Il y a une autre différence essentielle, conséquence de la première : c’est que toute la surface du bain de mercure ne paraît pas illuminée pour une même position de l’œil : il n’y en a qu’une portion limitée, et dont la forme apparente est telle qu’elle reproduit, pour ainsi dire identiquement, l’image de la source, la flamme de la bougie ou de la lampe. Le reste de la surface est comparativement obscur, ou du moins elle ne fait que renvoyer de la même manière l’image des objets plus ou moins éclairés qui se trouvent opposés au bain de mercure.
Ce n’est donc pas, à proprement parler, la surface des corps polis qui devient visible, quand ces corps reçoivent la lumière émanée d’une source quelconque : c’est cette source même et les objets éclairés par elle. Cette surface est dite alors un miroir L 1. Si les deux expériences que nous venons de décrire
Voilà pourquoi il faut distinguer de la réflexion irrégulière ou diffuse, la réflexion spéciale aux corps dont la surface est plus ou moins parfaitement polie : celle-ci se nomme réflexion spéculaire (du mot latin spéculum , miroir) ; la première reçoit le nom particulier de diffusion. Nous allons étudier tout d’abord les phénomènes de réflexion spéculaire, la loi qui régit ces phénomènes étant très-simple et susceptible d’une définition rigoureusement géométrique.
§ 2. — Lois de la réflexion spéculaire. Égalité des angles d’incidence et de réflexion des rayons lumineux.
Bien avant que l’industrie humaine, suscitée par les besoins de l’hygiène, du luxe et de la coquetterie, eût songé à polir les métaux, le verre, et à faire de leurs surfaces brillantes des miroirs et des glaces, la nature nous offrait des exemples du phénomène auquel les physiciens ont donné le nom de Réflexion spéculaire de la lumière. C’est ainsi que la surface d’une eau limpide et tranquille, d’un étang ou d’un lac (fig. 10, Frontispice ), renvoie aux yeux l’image fidèle du paysage qui l’entoure, la voûte azu-
successivement sont faites à l’intérieur d’une chambre obscure, voici ce qu’on observera. La feuille de papier ou l’objet mat à surface non polie qu’on placera sur le trajet du faisceau lumineux solaire, donnera une image du Soleil qui sera visible de tous les points de la chambre (Voyez la figure 1). Au contraire le miroir, plaque polie ou surface de mercure, restera comparativement obscure ou invisible, et, pour voir l’image du Soleil, l’observateur devra se placer dans une direction spéciale. Cette même image se trouvera alors projetée ou réfléchie dans cette même direction, sur une des parois opposées de la chapibre noire.
rée du ciel, les nuages, le Soleil ou les étoiles, les arbres, les rochers, les êtres animés qui se promènent sur les bords ou naviguent à la surface de la nappe liquide. N’est-ce pas là, sur une grande échelle, le modèle que les arts industriels n’ont fait que copier, et qui aurait pu suffire pour étudier, je ne dirai pas commodément, mais avec fidélité, la route que suit la lumière, lorsque, partant des sources lumineuses ou des objets éclairés, elle vient rebondir à la surface des corps? Mais le besoin de comprendre ne vient jamais qu’après celui d’admirer ou de jouir, et la découverte des lois qui régissent la réflexion de la lumière fut sans doute bien postérieure à l’imitation des phénomènes que nous venons de décrire.
Voyons donc quelles sont ces lois, et ne nous occupons d’abord que de la route suivie par un rayon lumineux qui se réfléchit en un point d’une surface plane et polie. Le milieu où le rayon est renvoyé étant toujours supposé homogène, on conçoit qu’après sa réflexion il se propagera en ligne droite comme auparavant. Il s’agit de déterminer la direction précise du rayon réfléchi.
Une première détermination, susceptible de peu de précision il est vrai, pourrait s’obtenir à l’aide de la chambre obscure.
Nous avons vu en effet qu’un pinceau de lumière solaire qui pénètre par le trou du volet, marque sa direction dans l’air de la chambre, en éclairant les fines poussières qui s’y trouvent toujours en suspension. Supposons qu’alors on placé un plan de métal poli, ou un morceau de verre sur le trajet du faisceau incident. On pourra mesurer l’angle que fait le faisceau avec le plan du miroir. Mais la lu-
mière en se réfléchissant marquera, dans l’air et de la même manière que le pinceau incident, son passage et sa direction. On mesurera de même l'angle d’inclinaison des rayons réfléchis avec le miroir.
On trouvera ainsi aisément, mais grossièrement, les deux lois de la réflexion spéculaire que nous allons énoncer en décrivant un moyen plus précis de vérification expérimentale.
Prenons pour surface réfléchissante un bain de mercure, et pour objet lumineux une étoile dont les rayons, quand ils arrivent d’une distance pour ainsi dire infinie à la surface de la Terre, peuvent tous être considérés comme rigoureusement parallèles.
Considérons l’un de ces rayons SI (fig. 11), qui tombe au point I de la surface du bain de mercure. IN étant la verticale au même point, ou la normale à la surface réfléchissante, l’angle SIN est ce qu’on nomme Yang le d’incidence. Le rayon SI se réfléchit suivant la direction IR, de sorte qu’en plaçant l’œil dans cette direction, on verra l’image de l’étoile dans le bain de mercure. L’angle du rayon réfléchi avec la normale IN est ce qu’on nomme l’angle de réflexion. Or, il est aisé de vérifier les deux lois suivantes :
1° Le rayon incident, le rayon réfléchi sont dans le même plan avec la normale au point d’incidence ; le plan des deux rayons est donc toujours perpendiculaire à la surface réfléchissante;
2° L’angle d’incidence et l’angle de réflexion sont égaux entre eux.
La vérification de ces deux lois peut se faire au moyen de l’instrument indiqué dans la figure. Cet instrument, formé d’un cercle métallique divisé
porté sur un pied, et de deux lunettes fixées au centre du limbe et pouvant tourner dans son plan, est établi dans une position telle que le limbe soit
Fig. U. — Élude expérimentale des lois de la réflexion de la lumière.
parfaitement vertical. A l’aide de l’une des lunettes, et en faisant tourner convenablement le limbe sur son axe vertical, on vise le bain de mercure de ma-
nière à voir l’image de l’étoile réfléchie : à ce moment, le rayon réfléchi coïncide avec l’axe de la lunette, et l’angle N 'FR' est égal à l’angle NIR, c’est-à-dire à l’angle de réflexion. Si maintenant, à l’aide de l’autre lunette, on vise directement l’étoile, on constate qu’il n’y a point à changer l’instrument de position : le rayon incident S'F est dans le même plan vertical que le rayon réfléchi. Gela démontre déjà la première loi, puisque SI est parallèle à S'F. De plus, l’angle S'I'N' est rigoureusemet égal à l’angle d’incidence, puisque les côtés de ces angles sont parallèles ; et comme en lisant sur le limbe, en degrés, la position des deux lunettes, on trouve que les arcs compris entre la normale I'N' et leurs directions sont égaux entre eux, il en résulte qu’il y a égalité entre les angles de réflexion et d’incidence, ce qui démontre la seconde loi.
Quelle que soit la position de l’étoile visée ou sa hauteur au-dessus de l’horizon, les résultats de l’observation sont les mêmes, le phénomène de réflexion est régi par les mêmes lois. Si donc l’angle d’incidence est nul, en d’autres termes, si le rayon lumineux tombe perpendiculairement à la surface réfléchissante, l’angle de réflexion est nul aussi : la route suivie par le rayon coïncide avec celle du rayon incident. La lumière revient sur elle-même dans le milieu où elle s’était propagée d’abord.
Voilà deux lois bien simples. Elles suffisent cependant à expliquer les phénomènes les plus complexes, à rendre compte des instruments d’optique les plus variés, toutes les fois que ces instruments et ces phénomènes sont relatifs à la réflexion de la lumière à la surface d’un corps quelconque.
§ 3. — Images produites par la réflexion de la lumière sur les miroirs plans.
La réflexion de la lumière à la surface des miroirs donne lieu à la formation d’images, c’est-à-dire à la reproduction, pour l’œil, d’apparences semblables aux objets, soit lumineux par eux-mêmes, soit simplement éclairés, qui sont situés de façon à rayonner sur cette surface. C’est un fait d’expérience; mais c’est aussi une conséquence toute simple des lois de la réflexion spéculaire.
En disant que les images sont semblables aux objets, nous supposons que la surface réfléchissante est parfaitement plane ; car les miroirs dont la surface a une courbure sphérique, cylindrique, conique, parabolique altèrent généralement, soit dans leur forme, soit dans leurs dimensions, les objets qui s’y réfléchissent; et si la courbure est irrégulière, il est possible que l’image et l’objet n’aient plus aucune ressemblance. Cependant la loi de formation de ces images est toujours une conséquence directe des lois de la réflexion spéculaire et peut se déduire géométriquement de la loi de formation des images dans les miroirs plans. Nous commencerons donc par étudier celle-ci, et nous ferons voir que les résultats de l’observation sont identiques avec ceux que fournit le raisonnement. Mais un mot auparavant sur les diverses sortes de miroirs.
On doit considérer comme miroir plan toute surface réfléchissante plane et polie, que la matière qui la forme soit solide, liquide ou gazeuse; mais nous
n’aurons en vue d’abord que les phénomènes de réflexion sur la surface extérieure, distinction qui est inutile, s’il s’agit de miroirs plans constitués par une plaque métallique à laquelle on a donné, par un procédé industriel quelconque, un poli aussi parfait que possible, ou encore par tout autre corps opaque susceptible de poli, le marbre, le bois lisse et verni, etc. Les miroirs ordinaires sont formés d’une lame de verre à faces parallèles dont la surface postérieure est enduite d’une couche mince d’un amalgame d’étain (alliage d’étain et de mercure). L’avantage de ces miroirs consiste dans l’inaltérabilité de la couche métallique réfléchissante qui est protégée par le verre, tandis que les miroirs métalliques (acier, bronze, argent) sont rapidement ternis par l’action oxydante de l’air, de la vapeur d’eau ou des gaz que l’air contient toujours. Mais ils ont un autre inconvénient, celui de donner des images doubles et même multiples des objets, images qui se confondent en partie entre elles et dès lors n’ont plus la même netteté. La surface extérieure et polie de la glace est elle-même en effet un miroir qui réfléchit une partie de la lumière incidente; une autre partie d’ailleurs est diffusée par cette surface, et celle qui arrive à la couche étamée après avoir été réfractée une première fois dans l’intérieur du verre, se réfracte et se réfléchit une seconde fois, de sorte qu’une fraction seulement de la lumière totale arrive à l’œil pour y produire la sensation de l’image principale.
Les surfaces des liquides en repos forment aussi des miroirs naturels, et c’est ainsi qu’un bain de mercure (liquide non transparent) peut être assi-
milé à un miroir métallique. L’eau et les autres liquides limpides ne renvoient à l’œil qu’une faible portion de la lumière incidente, à moins que l’angle des rayons avec la surface soit très-petit. Le reste pénètre à l’intérieur du liquide en s’y réfractant, et la plus grande partie est absorbée dès que l’épaisseur est un peu considérable.
Les surfaces de séparation des gaz d’inégales densités sont aussi réfléchissantes, et nous verrons que certains phénomènes naturels s’expliquent en partie par cette propriété.
Mais arrivons aux images données par un miroir plan, abstraction faite de la nature de la matière qui le constitue.
L’observation journalière la plus simple nous montre dans une glace ou miroir l’image fidèle de l’objet exposé. Les dimensions paraissent identiques à celles de l’objet, ou plutôt ces dimensions sont celles sous lesquelles apparaîtrait l’objet, s’il était situé derrière le miroir, à une distance de son plan précisément égale à la distance qu’il occupe en avant du miroir. En outre, les positions relatives des diverses parties de l’objet ou des objets entre eux sont l’inverse des positions réelles : la droite de l’image est la gauche de l’objet et réciproquement. Ces diverses conditions se résument en une loi dont l’énoncé géométrique est des plus simples. La voici :
Dans tout miroir plan , l’image est symétrique de l’objet.
Considérons un faisceau lumineux envoyé par l’extrémité de la flamme d’une bougie (fig. 12) à la surface d’un miroir plan. Les rayons dont il se compose vont diverger après leur réflexion. Mais
l’égalité des angles de réflexion et d’incidence de chacun d’eux fait nécessairement que tous ces rayons ont leur point de convergence derrière le miroir, en un point qui est symétriquement situé par rapport au plan du miroir et au point de la bougie d’où émane le faisceau. En un mot ce dernier point et son image sont situés à égale distance du plan du
Fig. 12. — Formation des images vues par réflexion sur un miroir plan.
miroir et sur la même perpendiculaire à ce plan. L’œil qui reçoit le faisceau divergent sera donc affecté comme si l’objet lumineux était situé au point de convergence, et c’est là qu’il en verra l’image. Quelle que soit donc la position de l’observateur en avant du miroir, la position de l’image ne sera pas changée, bien quelle semble occuper des points différents, sur le miroir même, quand l’œil se déplace.
L’extrémité inférieure de la bougie formera son image de la même façon, et ainsi de tous les points intermédiaires. D’où l’on voit que l’image d’un objet
lumineux quelconque sera formée, point par point, de toutes les images partielles symétriquement situées derrière le miroir, à des distances de sa surface égales aux distances particulières de chacun des points de l’objet.
L’image d’un objet peut être donnée par un miroir plan, sans pour cela que l’objet soit en face même de ce dernier. Il suffit que l’œil soit placé de manière à recevoir les rayons réfléchis, c’est-à-dire dans l’espace divergent compris entre les rayons extrêmes, émanés de l’objet et venant se réfléchir sur le contour du miroir. Cet espace constitue le champ du miroir par rapport à l’objet.
Dans les miroirs ou glaces ordinaires, il est rare que la forme et la couleur des objets réfléchis ne soient pas un peu altérées. Gela tient à ce qu’il est difficile d’obtenir un poli parfait et des surfaces rigoureusement planes. De la lumière diffuse se mêle alors à la lumière réfléchie spéculairement, et communique à celle-ci une coloration propre à la substance dont le miroir est formé. On remarque aussi, dans les miroirs étamés, que les objets forment une double image. L’une, beaucoup plus faible, se forme à la surface extérieure du miroir; l’autre, la plus brillante, est celle que donne le miroir proprement dit, c’est-à-dire la surface interne du tain. Les miroirs métalliques n’ont pas cet inconvénient, mais nous avons vu qu’ils en ont d’autres plus graves : la quantité de lumière qu’ils réfléchissent est moins vive et leur surface se ternit rapidement au contact de l’air.
4. — Images] multiples produites par des combinaisons de miroirs.
En disposant deux ou plusieurs miroirs plans d’une façon variée, on obtient des effets singuliers provenant des réflexions multiples qui se font de l’un à l’autre des miroirs.
Fig. 13. — Images multiples sur deux miroirs inclinés à 90°.
Le plus simple de ces effets est celui que fournissent deux miroirs plans parallèles. Un objet lumineux interposé entre les deux miroirs fournit sur chacun d’eux une première image qui, devenant un objet lumineux pour chaque autre miroir — ou du moins, à cause des lois de la réflexion, pouvant être considérée comme tel — donne lieu à deux nouvelles images plus éloignées que les premières. Gel-
les-ci en forment de nouvelles à leur tour, et ainsi indéfiniment, de sorte que l’œil convenablement placé voit une infinité d’images qui sont à la vérité de plus en plus faibles, à cause des pertes que font subir à la lumière ces réflexions successives. Ges effets s’observent aisément dans une salle contenant deux glaces parallèles et opposées. Les deux séries d’images s’y confondent facilement quand il s’agit d’un point lumineux, mais si l’on tient à les distinguer, il suffit de regarder un objet dont les faces sont de couleurs ou de formes différentes. Ainsi, une personne placée entre les deux glaces et en face d’une d’elles, sera vue alternativement de dos ou de face dans chacune des glaces.
Deux miroirs plans formant un angle, donnent des images dont le nombre est limité et dépend de la grandeur de l’ouverture. Mais toutes se trouvent placées sur un cercle ayant pour centre un point de la ligne d’intersection des miroirs et pour rayon la distance du point lumineux. La figure 13 donne les trois images formées par deux miroirs inclinés à 90°. Deux glaces inclinées à 60° ou à 45°, donnent les premières cinq, les autres sept images.
Le miroir magique n’est autre chose qu’une combinaison de deux miroirs plans, inclinés de façon à réfléchir les images d’objets séparés du spectateur par des obstacles. Il sert, sous le nom de polémoscope , à observer dans un siège les mouvements extérieurs de l’ennemi, tout en restant abrité derrière un parapet (fig. 14). Le polémoscope que représente la figure est tout simplement formé de deux miroirs parallèles, inclinés tous deux à 45° sur l’horizon, et pouvant se mouvoir en glissant entre
Polémoscope.
veut explorer l’observateur, et le plus bas est celui dans lequel se reproduit l’image de cette région, image qui arrive ainsi à l’œil après deux réflexions successives.
§ 5. — Images des miroirs courbes. Miroirs concaves et miroirs convexes, sphériques, cylindriques, coniques et paraboliques.
Lorsque la lumière, au lieu de se réfléchir sur une surface plane, vient à tomber sur une surlace courbe polie, les lois de sa réflexion restent les mêmes pour chaque point de ce miroir, c’est-à-dire que les angles de réflexion et d’incidence sont toujours égaux, de part et d’autre de la perpendiculaire au plan tangent en ce point, ou, comme on dit, de la normale à la surface au point d’incidence : de plus, le rayon incident, le rayon réfléchi et la normale sont dans le même plan. Mais la courbure de la surface modifie la convergence ou la divergence des faisceaux lumineux qui, après la réflexion, viennent tomber dans l’œil : de là des phénomènes particuliers, de là, pour les objets lumineux, formation d’images, dont la distance et la position varient avec la forme des miroirs, avec leurs dimensions et la distance des objets eux-mêmes.
Étudions d’abord ceux de ces phénomènes qui sont dus à la réflexion de la lumière sur la surface des miroirs de forme sphérique.
Une sphère métallique creuse, dans laquelle on coupe par un plan une calotte d’une certaine étendue, donne un miroir sphérique concave , si c’est la surface concave qui est polie, et un miroir sphé-
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rique convexe, si l’on a poli la surface extérieure. Si le fragment sphérique est un morceau de verre étamé, la couche de tain est extérieure pour un miroir concave, et intérieure pour un miroir convexe. Mais nous avons dit déjà pourquoi il est préférable d’employer les miroirs en métal poli, pour l’observation des phénomènes. Nous ne parlerons donc pas ici des autres.
Voyons ce qui se passe , lorsqu’on présente un objet lumineux, la flamme d’une bougie, je suppose, à des distances diverses d’un miroir concave dans une chambre obscure. Nous ferons en sorte, dans ces expériences , de placer le point lumineux sur Taxe de figure du miroir, c’est-à-dire sur la ligne indéfinie qui joint le centre de la sphère à laquelle il appartient, au point milieu ou au sommet de la calotte sphérique.
Plaçons d’abord la bougie à une distance du miroir plus grande que le rayon de courbure. Il sera facile, à l’aide d’un écran recevant les rayons réfléchis, de voir qu’il se forme une image renversée de l’objet et plus petite que lui, en un point de l’axe compris entre le centre de la sphère et la moitié du rayon (fig. 15). En éloignant le point lumineux du miroir, il faut, pour recevoir l’image , rapprocher de plus en plus l’écran du point qu’on nomme le foyer principal du miroir (nous verrons bientôt pourquoi) et l’on voit que l’image toujours renversée diminue de plus en plus. Si l’on ramène la bougie sur ses pas, de sa position actuelle jusque vers le centre, on observe que l’image , toujours renversée et toujours plus petite que l’objet, grandit de plus en plus en se rapprochant du centre. Si la bougie arrive au
centre, l’image y arrive en même temps et se confond avec elle, en position et en grandeur. Maintenant, continuons à rapprocher la bougie du miroir;
nous verrons l’image passer au delà du centre , s’en éloigner de plus en plus en grandissant sans cesse, d’ailleurs toujours renversée (fîg. 16). A mesure que l’objet approche du foyer principal, l’image grandit
Fig. 15, — Miroir concave. Image renversée, plus petite que l’objet.
en s’éloignant sur l’axe, d’ailleurs de plus en plus diffuse, et il n’est bientôt plus possible de la recevoir sur l’écran. Quand la bougie arrive au foyer, l’image est à l’infini; elle s’est complètement évanouie.
Jusqu’ici, l’image de l’objet lumineux a toujours été réelle, c’est-à-dire qu’il existe- réellement dans
1 air, au point où elle se forme , des faisceaux lumineux dont la réunion reproduit, matériellement pour 1 ainsi dire, la forme et la couleur de l’objet. Aussi j avons-nous pu recevoir cette image sur un écran. Il n’en est plus de même, si l’on approche l’objet lumineux du miroir à une distance moindre que le foyer S principal. Alors il n’existe plus d’image réelle ; mais l’œil aperçoit derrière le miroir, comme dans les
Fig. 16. — Miroir concave. Image renversée plus grande que l’objet.
miroirs plans , une image de la bougie : c’est ce qu’on nomme alors une image virtuelle. Elle est droite, plus grosse que l’objet, comme le montre la figure 17, et, d’ailleurs, ses dimensions apparentes
Fig. 17. — Miroir concave. Image virtuelle, droite et plus grande que l’objet.
vont en diminuant à mesure qu’on approche la bougie du miroir. Elle aurait les dimensions de l’objet même, si celui-ci touchait la surface réfléchissante.
Tous ces phénomènes peuvent être observés aisément à l’aide des miroirs concaves dont on se sert
pour la toilette, et dont la courbure est calculée de telle sorte qu’à une petite distance du miroir, l’observateur se trouve dans la dernière des positions que l’expérience précédente vient de décrire : dans ce cas, il aperçoit sa figure plus ou moins grossie. En s’éloignant à des distances de plus en plus grandes , il verra se reproduire, dans un ordre inverse , les phénomènes indiqués 1 .
Dans les miroirs convexes, les foyers et les images sont toujours virtuels, parce que les rayons dont se compose le faisceau lumineux incident divergent toujours après leur réflexion , et l’on se rendra compte de ce fait, si l’on construit la marche des rayons et des faisceaux lumineux pour différents points d’un objet lumineux. On verra aussi comment il se fait que , dans ces miroirs , l’image est droite, mais toujours plus petite que l’objet. Les dimensions sont d’ailleurs d’autant moindres que la distance de l’objet au miroir est plus grande. Il en résulte aussi une déformation qui est d’autant plus sensible que l’ouverture du miroir est plus considérable. Tout le monde peut d’ailleurs vérifier les circonstances que nous rappelons ici, en examinant la surface d’une boule polie semblable à celle que représente la figure 18. On place ordinairement dans les jardins ces sortes de miroirs sphériques à la surface desquels on voit se refléter tout le paysage d’alentour.
On considère encore en optique les miroirs para-
i. Pour la démonstration de ces effets de la réflexion de la lumière , voyez les traités de physique. Nous l’avons donnée succinctement dans le chapitre III du livre iii de notre ouvrage : Les Phénomènes de la Physique.
boliques concaves, qui ont la propriété de concentrer les rayons parallèles à l’axe de la parabole génératrice, au foyer de cette courbe, quelle que soit
Fig. 18. — Image droite virtuelle' et plus petite que l’objet. Miroirs convexes.
l’ouverture du miroir, et qui renvoient de même en faisceaux parallèles, toute la lumière d’un point lumineux situé au foyer. Nous savons que les miroirs
sphériques ne donnent ce résultat qu’autant qu’ils ont une très-petite ouverture.
Quand on examine quelle est, dans un miroir sphérique, la marche des rayons réfléchis provenant d’un point lumineux situé sur l’axe à une distance quelconque, on voit que ces rayons se coupent successivement d’abord sur l’axe même en ses différents points, puis en dehors de l’axe, de telle sorte que les points d’intersection forment une surface que les géomètres nomment caustique. En tous les points de cette surface, la lumière se trouve accumulée plus que partout ailleurs, et sa concentration maximum est au foyer du point donné. La caustique varie de forme avec la position et la distance du point lumineux ; mais il est possible d’en constater l’existence d’une façon expérimentale.
On emploie dans ce but un écran en carton blanc, découpé de telle sgrte qu’il épouse la forme du miroir en passant par son centre. Exposé ainsi à la lumière du Soleil ou à celle d’une lampe, on aperçoit en certaines parties de l’écran une lumière plus vive, dont les contours indiquent la forme de la caustique qui est évidemment la même, quelle que soit la position de l’écran autour du centre. Une lame circulaire de métal, intérieurement polie, posée sur un plan, indiquerait de même la forme de cette courbe, pour un miroir cylindrique. Cette expérience est due à Brewster.
Quand on expose aux rayons du soleil un verre plein de lait, ou mieux, comme le dit J. Herschel, plein d’encre, on aperçoit à la surface du liquide une ligne courbe brillante ayant un point de rebroussement au foyer : c’est l’intersection de la
caustique du miroir cylindrique concave que forme le verre avec le plan qui limite le liquide à la surface supérieure (fig. 19).
Fig. 19. — Caustique par réflexion.
I G. — Lumière réfléchie irrégulièrement ou lumière diffuse.
La visibilité d’un objet qui n’est pas lumineux par lui-même, est due, ainsi que nous l’avons vu plus haut, à la lumière diffusée par les différents points de sa surface. La lumière réfléchie spéculairement ou régulièrement fait voir, au contraire, les objets environnants et non pas la surface réfléchissante. Mais, si proche de la perfection que soit le poli d’un miroir, toute la lumière qui tombe à sa surface n’est
pas régulièrement réfléchie ; outre la partie de ces rayons qui pénètre dans l’intérieur du corps, à une profondeur qui dépend de son degré de transparence ou d’opacité, une autre partie est diffusée. C’est grâce à cette dernière fraction de la lumière renvoyée par le miroir que la surface de ce dernier doit de n’être pas invisible. Quand une glace est parfaitement polie, que sa surface, bien plane, ne déforme point les objets dont elle reflète les images, que le verre dont elle est formée est assez blanc pour rendre insensible l’altération de couleur résultant de la transmission de la lumière à travers son épaisseur, qu’enfîn sa surface extérieure n’est pas ternie par les petits grains de poussière ou la vapeur d’eau qui s’y déposent , elle semble invisible : l’expérience nous le prouve, et au premier aspect, nous croyons avoir devant nous une ouverture, un vide, par lequel nous voyons des objets réels, non des images. Mais, pour peu que ces circonstances ne soient pas réunies, cette illusion disparaît; en tous cas, la diffusion d’une faible quantité de lumière est la principale cause delà visibilité de la surface des miroirs.
Les objets à surface mate, dépolie, plus ou moins rugueuse, sont au contraire ceux qui diffusent en plus grande quantité la lumière incidente. Cependant, l’observation prouve qu’une certaine fraction de cette lumière s’y réfléchit régulièrement et que cette fraction va en croissant à mesure que le faisceau incident fait un angle plus petit avec la surface réfléchissante. Prenons, par exemple, une feuille de papier et disposons la flamme d’une bougie à une faible distance de la surface (fig. 20) ; puis plaçons l’œil de manière à recevoir très-obliquement, dans
une direction opposée à celle de la bougie, les rayons de lumière qu’elle envoie sur le papier, nous verrons très-distinctement l’image de la flamme et même celle des parties les plus éclairées de la bougie, comme dans un miroir.
J’examine, au moment où j’écris ces lignes, les objets qui m’entourent et que la lumière du jour éclaire modérément. Tous ceux dont la surface est
Fig. 20. — Lumière réfléchie très-obliquement à la surface des corps mats.
tout à fait mate sont à peu près également visibles dans toutes leurs parties, bien que ces parties fort inégalement éclairées renvoient, en des proportions très-diverses, la lumière qui les frappe. De plus, ils m’apparaissent chacun avec une couleur qui leur semble propre. Les objets polis, au contraire, se distinguent des autres, par une opposition très-prononcée entre celles de leurs parties qui réfléchissent spéçulairement la lumière, et celles qui renvoient à l’œil de la lumière diffuse : les premières brillent
d’une lumière très-vive où l’on voit se reproduire avec une fidélité qui dépend de la forme des surfaces l’image multipliée de la fenêtre qui donne le jour; en tous ces points, selon toutes ces lignes plus ou moins lumineuses, la couleur propre aux objets est insensible, ou du moins très-peu sensible : elle l’est d’autant moins que l’objet examiné est plus poli, que sa surface approche le plus d'être un miroir. Sur les objets presque mats, l’image n’est pas reconnaissable, mais quoique diffuse, elle indique 'bien les parties de la surface ou une portion notable de lumière réfléchie spéculairement se mêle à la lumière simplement diffusée.
C’est en imitant toutes ces nuances de lumière que les peintres ou les dessinateurs, abstraction faite même des couleurs, arrivent à rendre le relief des objets sensibles. A la vérité, ils doivent tenir compte, non-seulement de ces oppositions qui viennent du mode différent de la réflexion de la lumière à la surface des corps, mais aussi de l’intensité des lumières réfléchies soit par voie spéculaire, soit par voie de diffusion.
L’étude du pouvoir réflecteur ou du pouvoir de diffusion des corps a été tentée par quelques physiciens. Mais on sait encore peu de chose sur ce sujet qui mériterait d’être plus approfondi. Voici quelques notions sur ce point de l’optique.
La proportion de lumière spéculaire et de lumière diffuse réfléchie par un corps varie avec le poli de sa surface, mais aussi avec la nature du corps, avec sa couleur, et enfin avec l’angle des rayons incidents. Une feuille de papier blanc, mat, réfléchit la lumière dans tous les sens ; mais sa blan-
cheur est d’autant plus éclatante qu’elle est exposée plus perpendiculairement à la source de lumière. De même, si l'observateur se place pour examiner la surface de la feuille dans des directions de plus en plus obliques, l’éclat de la lumière diffuse diminue, mais par compensation l’œil reçoit des rayons de plus en plus nombreux réfléchis régulièrement. C’est ainsi qu’en plaçant la flamme d’une bougie très-près de la surface d’une feuille de papier, et en l’observant obliquement dans une direction opposée, nous venons de voir une image très-distincte de la flamme réfléchie comme dans un miroir (fig. 20).
Quand on dit que la lumière diffuse est de la lu-
Fig. 21. — Lumière réfléchie irrégulièrement à la surface d’uu corps rugueux.
mière réfléchie irrégulièrement, cela ne signifie pas que les rayons dont elle est composée suivent d’autres lois, en se réfléchissant, que la lumière spéculaire. L’irrégularité dont il s’agit provient des aspérités de la surface des corps mats, rugueux, qui reçoivent la lumière sous des incidences variées et la renvoient dans toutes les directions (fig. 21). Quand on regarde très-obliquement une telle sur-
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face, les aspérités se masquent les unes les autres, et les rayons émanant d’éléments parallèles à la direction générale de la surface deviennent de plus en plus nombreux, ce qui explique la proportion croissante de la lumière régulièrement réfléchie.
Que la quantité de lumière réfléchie spéculairement varie avec l’état de la surface des corps, cela n’est pas douteux. Un morceau de verre poli devient un miroir ; dépoli, il ne renvoie presque que de la lumière diffuse. Le bois, le marbre, la corne, une multitude d’autres substances sont dans le même cas. Mais le pouvoir réflecteur , en donnant ce nom à la propriété de réfléchir spéculairement la lumière en plus ou moins grande proportion, varie, à degré égal de poli, selon la nature des substances et selon l’angle d’incidence. Sur cent rayons reçus sous une incidence de 50» par l’eau, le verre à glace, le marbre noir poli, le mercure, le métal des miroirs, l’eau en réfléchit 72, le verre 54, le marbre 60, et le mercure et le métal des miroirs 70. Si l’incidence augmente, le nombre des rayons réfléchis diminue pour les trois premiers corps dans une progression rapide, et n’est plus que de 2 ou 3 au plus, de 60° à 90°; tandis que, sous cette dernière incidence, le mercure réfléchit encore 60 rayons sur 100.
Les corps de couleur sombre ne réfléchissent que peu de lumière. Le noir de fumée ne renvoie pas de lumière diffuse; il ne réfléchit qu’une faible quantité de lumière spéculaire.
CHAPITRE V
§ 1. — Phénomènes de réfraction.
Lorsqu’on plonge un bâton droit dans une eau transparente, il semble que la portion vue à travers le liquide n’est pas la continuation en ligne droite de la partie extérieure. Le bâton paraît brisé à partir de la surface de l’eau , et le bout qui plonge est en apparence relevé, comme s’il avait diminué de longueur, ou que l’eau en cet endroit fut moins profonde. Si le bâton est placé verticalement, ou si l’œil reçoit les rayons visuels dans une direction qui le lui fasse voir comme s’il était vertical , le bâton ne semble plus brisé, mais simplement raccourci. On peut vérifier aisément ce phénomène , sans sortir de sa chambre , en plongeant dans un vase plein d’eau limpide l’extrémité d’un crayon.
Si, avant de remplir le vase du liquide transparent, on en observe, d’une position fixe, le fond par-dessus les bords antérieurs, et qu’ensuite, sans changer l’œil de place, on verse l’eau progressive-
ment, on voit les contours du fond s’élever peu à peu et apparaître enfin, beaucoup plus élevés que la simple perspective ne l’indiquait d’abord. Pour rendre l’expérience plus sensible, on n’a qu’à mettre une pièce de monnaie ou tout autre objet, assez lourd pour ne pas flotter, en un endroit du fond que les
Fig. 22. — Phénomènes de réfraction. Bâton brisé.
bords du vase cachent entièrement. A mesure que le niveau de l’eau monte, l’objet, redevenu visible, semble monter avec lui et prendre la position apparente qu’indique la figure 23. Il n’est personne qui n’ait pu remarquer nombre d’effets analogues. D’autre part, les objets vus par transparence à travers une carafe pleine d’eau apparaissent grossis, défor-
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més, déplacés de leur position réelle. En suivant les mouvements des poissons que l’on élève dans des vases en verre de forme sphérique, on est étonné de voir ces animaux, tantôt disparaître, tantôt grossir démesurément, tantôt diminuer peu à peu, jusqu’à n’avoir plus pour l’œil que leurs dimensions réelles.
Tous ces phénomènes sont dus à ce que les physiciens nomment réfraction de la lumière , c’est-à-
Fig. 23. — Élévation apparente du fond d'un vase, par la réfraction.
dire à la déviation que les rayons lumineux éprouvent en passant d’un milieu dans un autre, par exemple de l’air dans l’eau.
Quand la lumière part d’un objet lumineux ou éclairé, elle se meut en ligne droite — nous l’avons vu — pourvu que le milieu qu’elle traverse soit homogène. Ainsi, le faisceau qu’envoie vers notre œil le bout du bâton plongé dans l’eau, est rectiligne, tant que son voyage s’effectue dans l’eau, milieu homogène. Le chemin suivi par le même faisceau, pour arriver de la surface de l’eau à notre œil, est pareillement rectiligne, parce qu’il s’effectue dans l’air, autre milieu homogène. Mais le second fais-
ceau n’est pas la continuation de l’autre et le chemin total suivi par les rayons lumineux forme une ligne brisée dont l’angle a son sommet au point commun d’incidence, à la surface de séparation des deux milieux.
Des phénomènes semblables ont lieu dans toute espèce de liquides, dans les solides transparents comme le verre, et pareillement dans tous les gaz ; seulement comme nous le verrons plus loin, la déviation varie selon les différents milieux.
Il y a longtemps qu’on a constaté les principaux effets de la réfraction de la lumière, et l’apparence des objets à travers une eau limpide a sans doute été observée de toute antiquité. Les anciens astronomes, Ptolémée par exemple, connaissaient la réfraction atmosphérique, c’est-à-dire la déviation que subissent les rayons lumineux des astres en passant du vide des espaces planétaires dans les couches de plus en plus denses de notre atmosphère. Mais ce n’est qu’au commencement du dix-septième siècle qu’un jeune géomètre hollandais, Willebrod Snell, découvrit les lois que suit un rayon lumineux, lorsqu’il passe d’un milieu homogène dans un autre. Ces lois portent quelquefois le nom de Descartes, parce que ce grand homme les découvrit à son tour, ou du moins les exprima sous une forme qui est demeurée dans la science.
g 2. — Lois de la réfraction de la lumière.
Un rayon ou faisceau lumineux se propage d’un milieu homogène, dans un autre milieu également
homogène, mais ayant une densité différente de celle du premier. Il arrive en un point de leur surface de séparation, en faisant avec la ligne perpendiculaire ou normale à cette surface, un certain angle qu’on nomme angle d’incidence. En pénétrant dans le second milieu, il continue sa route en ligne droite, mais en suivant une direction plus ou moins éloignée de la première, en faisant avec la normale un angle, qu’on nomme angle de réfraction, et qui, en général, n’est pas égal à l’angle d’incidence. Dans quel rapport sont ces deux angles; quelle est la direction du faisceau ou rayon réfracté, par rapport à celle du faisceau ou rayon incident? C’est à ces questions que répondent les énoncés des lois de la réfraction simple.
Voici comment on peut démontrer expérimentalement ces lois :
On se sert, pour cela, de l’appareil que représente la figure 24. C’est, comme on voit, un cercle gradué, au centre duquel est fixé un vase ayant la forme d’un demi-cylindre en verre, qu’on remplit à moitié d’eau ou de tout autre liquide : si l’on place l’appareil de façon à maintenir le cercle dans un plan vertical, la surface du liquide en repos, qui est horizontale, se trouvera perpendiculaire au diamètre vertical du cercle, diamètre qui coïncide avec le zéro des divisions du limbe.
On fait arriver alors le rayon incident, venant du soleil par exemple, au point I d’un miroir qu’on incline de manière à réfléchir le rayon dans la direction du centre O du cercle à travers le petit trou d’un diaphragme fixé, ainsi que le miroir, à une alidade mobile autour du centre. Le rayon pénètre
alors dans le liquide, et en sort par le contour du cylindre de verre. Voici maintenant ce que l’on constate :
Si le rayon lumineux incident est entré dans le
Fig. 24. — Démonstration expérimentale des lois de la réfraction.
liquide selon la direction de la verticale, il sort sans déviation, comme on peut s’en assurer en le recevant au centre d’un autre diaphragme fixé à une seconde alidade mobile. Ainsi premièrement, il 'n’y a pas de réfraction pour une incidence normale.
Fait-on varier l’angle d’incidence, on trouve que
l’angle de réfraction, ici toujours plus petit que le premier, varie ; mais, dans tous les cas, dans toutes les positions de l’alidade par laquelle arrive le rayon incident, le rayon réfracté, après la sortie du cylindre, sortie qui se fait sans déviation nouvelle, coïncide toujours en direction avec l’axe de la seconde alidade. Ce résultat démontre la seconde loi dont voici l’énoncé :
Quand un rayon lumineux passe d'un milieu dans un autre , il se brise , et le rayon incident et le rayon réfracté restent dans un même plan perpendiculaire ou normal a la surface de séparation des milieux.
Il s’agit maintenant de trouver la loi de variation des angles de réfraction et d’incidence. A l’aide de la première alidade, munie d’une pointe à son extrémité opposée, on a la direction du rayon incident, et l’on peut mesurer la ligne o'a sur une règle divisée horizontale, susceptible de se mouvoir parallèlement à elle-même. Cette ligne, ou mieux son rapport à la longueur du rayon oa, est ce que les géomètres nomment le sinus de l’angle d’incidence. Une autre alidade , munie également d’un diaphragme percé d’un trou, reçoit, après son passage à travers l’eau, le rayon lumineux réfracté, et l’on mesure ob sur la règle, ce qui donne le sinus de V angle de réfraction. Notons qu’en sortant de l’eau pour repasser dans l’air, le rayon lumineux n’a pas à subir de réfraction nouvelle, puisqu’il sort par une incidence normale à la surface du vase cylindrique.
Eh bien, supposons qu’une première observation ait donné deux sinus tels, qu’en divisant celui d’incidence par celui de réfraction, le quotient ou rapport
soit le nombre 1. 335. Répétons l’expérience, une, deux, trois,,, fois, en changeant à chaque fois la direction du rayon incident. Dans chaque expérience nouvelle, le rapport du sinus d’incidence et du sinus de réfraction continuera à être 1 . 335. Et il en sera de même tant que les deux milieux seront toujours l’air et l’eau. Mais ce nombre, ce rapport qu’on nomme indice de réfraction, varie lorsque l’un des milieux change, ou quand les deux milieux changent à la fois : ainsi, de l’air au verre, l’indice de réfraction n’est plus égal à celui de l’air à l’eau. Aussi convient-on de calculer les indices de tous les corps transparents en supposant que la lumière passe du vide dans chacun d’eux. Alors on obtient les indices absolus. Ordinairement, la réfraction est d’autant plus forte que la densité du deuxième milieu est elle-même plus considérable, bien qu’il y ait quelques exceptions. Ainsi, le plus souvent, la réfringence du milieu croît avec sa densité.
La seconde loi de la réfraction de la lumière peut donc s’énoncer ainsi :
Pour deux milieux déterminés, le rapport des sinus des angles d’incidence et de réfraction est un nombre constant, quelle que soit d’ailleurs l’incidence.
Les lois que nous venons d’étudier indiquent quel chemin suit la lumière, quand le faisceau lumineux vient à passer d’un milieu dans un autre. Mais ce chemin, comme le prouvent à la fois le raisonnement et l’expérience, resterait le même, si la lumière passait du second milieu dans le premier. Alors le rayon incident deviendrait le rayon réfracté et réciproquement.
Ces lois permettent de rendre compte des phénomènes que nous avons décrits au début de ce chapitre. L’œil qui examine l’extrémité d’un bâton plongé dans l’eau, voit cette extrémité par le faisceau lumineux qu’elle envoie à la surface, faisceau qui se réfracte, et dont les divers rayons, d’autant plus déviés que leur incidence est plus oblique, pénètrent dans l’œil en divergeant. Le phénomène est donc le même, que si le point lumineux était au point de convergence de ces rayons, et l’œil voit en effet l’extrémité du bâton en ce point. Le même effet se produit pour tous les points intermédiaires, et le bâton paraît brisé.
La même explication rend compte de l’élévation du fond d’un vase plein de liquide, ou celle du fonds d’un ruisseau, d’une rivière, dont l’eau est limpide. La profondeur réelle est toujours plus grande que l’évaluation première, si l’on n’a pas acquis l’habitude de tenir compte de l’illusion qui résulte de la réfraction. Lors même qu’on regarde le fond dans une direction perpendiculaire, cette illusion se produit, parce que l’œil ne reçoit pas un rayon unique, mais un faisceau dont les rayons divergent plus, en passant dans l’air, à cause de la réfraction, que dans le liquide. Le point qu’on examine paraît donc remonté vers la surface, et il en est ainsi pour tous les points du fond, soit du vase, soit de la rivière observée.
I 3. — Phénomènes de réflexion totale.
Il résulte des lois de la réfraction un phénomène singulier, que l’expérience vérifie, et qui a reçu le
nom de réflexion totale. Voici en quoi consiste ce phénomène :
Considérons, par exemple, un point lumineux placé dans l’eau, au fond d’un vase. Ce point envoie des rayons de lumière dans toutes les directions possibles à la surface de séparation de l’air et de l’eau. Or, tous ces rayons émergent-ils? On va voir que cela ne peut être, et qu’il y a un certain angle,
Fig. 25. — Réflexion totale, angle limite des rayons émergents.
variable avec la nature du milieu, au delà duquel le rayon lumineux ne peut pénétrer dans le milieu le moins réfringent. En effet, puisqu’ici l’angle de réfraction est plus grand que l’angle d’incidence, il arrivera un moment où, le premier angle étant devenu droit, l’angle d’incidence OIN' ne l’est pas encore. Le rayon n’émerge donc plus; il rase la surface horizontale du liquide. Au delà, l’angle d’incidence croissant toujours, l’angle de réfraction devrait être plus grand qu’un angle droit. Dans ce cas,
le rayon retourne au sein du liquide, et il se réfléchit, d’après les lois connues, à la surface interne de séparation. Gomme, dans les incidences moindres, l’émergence n’est pas complète et qu’il y a une réflexion partielle des rayons, on dit, lorsque cette émergence est nulle, qu’il y a réflexion totale. Tous les rayons lumineux qui, du point O, vont couper la surface de séparation des deux milieux se divisent ainsi en deux parties ; la première, contenant ceux qui émergent, forme le cône des rayons réfractéSj la seconde se compose de tous les rayons qui ne peuvent émerger et sont réfléchis à l’intérieur du milieu le plus réfringent.
On nomme angle limite l’angle au delà duquel commence la réflexion totale. Cet angle est de 48 degrés et demi environ, pour les rayons qui se réfractent de l’eau dans l’air ; il est seulement de 41 degrés du verre dans l’air.
Une expérience fort simple permet de constater le phénomène de la réflexion totale, et fait voir en même temps que la réflexion ainsi obtenue surpasse en éclat toutes celles qu’on obtiendrait directement, par exemple, à la surface du mercure ou des métaux polis. On remplit d’eau un verre à boire que l’on tient de façon que la surface du liquide soit audessus de l’œil (fig. 26). En regardant obliquement la partie inférieure de cette surface, elle paraît plus brillante que l’argent poli, et semble avoir un éclat métallique. La partie inférieure d’un objet qui plonge dans l’eau se voit réfléchie comme par un miroir.
Un plongeur, immergé dans une eau parfaitement tranquille, et portant les yeux vers la surface du liquide, sera témoin de phénomènes singuliers. La
Réfraction lui fera voir, dans un cercle d’environ
Fig. 26. — Phénomène de réflexion totale.
97 degrés de diamètre, tous les objets situés au-
dessus de l’horizon d’autant plus déformés et rétrécis, surtout dans le sens de la hauteur, qu’ils seront plus voisins de l’horizon sensible. « Au delà de cette limite, le fond de l’eau et les' objets submergés seront réfléchis et se peindront à la vue aussi vivement que par la vision directe. De plus, l’espace circulaire dont nous venons de parler paraîtra entouré d’un arc-en-ciel perpétuel, coloré faiblement, mais avec beaucoup de délicatesse. » (J. Herschel.)
Le phénomène de la réfraction a lieu toutes les fois qu’un rayon de lumière passe d’un milieu, dans un autre qui par sa nature et sa densité diffère du premier. Il est donc évident que les rayons lumineux émanés des astres, du Soleil, des étoiles, de la Lune, rayons qui, après avoir cheminé dans les espaces célestes, ont à traverser les couches de l’atmosphère pour arriver jusqu’à l’œil, subissent une réfraction. Dès . lors, nous ne voyons pas les astres dans la direction des lignes droites qui joignent réellement chacun d’eux à la position que nous occupons à la surface de la Terre. Il n’y a d’exception que pour ceux qui se trouvent au zénith de chaque horizon.
La réfraction atmosphérique dépend de la hauteur angulaire à laquelle l’astre observé se trouve au-dessus de l’horizon ; elle dépend pareillement de la loi suivant laquelle décroissent les densités des couches d’air dont se compose l’atmosphère. Gomme on n’a que des données fort incertaines sur cette loi, il eût été très-difficile de mesurer directement les déviations qui correspondent aux diverses hauteurs des astres. Heureusement l’astronomie est venue au secours de la physique. La distance angulaire d’une
étoile au pôle céleste restant invariable, quelle que soit la hauteur à laquelle le mouvement diurne l’amène au-dessus de l’horizon, les différences que l’observation constate entre les distances obtenues depuis la plus grande hauteur jusqu’à l’horizon même, ne peuvent provenir que de la réfraction atmosphérique. De là, la possibilité de construire une table de réfractions atmosphériques, de l’horizon jusqu’au zénith.
A l’horizon la réfraction s’élève à près de 34'. Comme le diamètre du Soleil et celui de la Lune ont une valeur moindre, il en résulte qu’en mer, où aucun objet ne masque la limite de l’horizon, le disque du Soleil apparaît déjà tout entier au-dessus de la nappe liquide, avant que le sommet de l’astre ait émergé au-dessus de cette limite. La journée se trouve ainsi allongée le matin par la réfraction, et on comprend qu’il en est de même le soir, au coucher du Soleil.
Le même phénomène rend compte de cette particularité curieuse observée dans plusieurs éclipses de Lune, que ce dernier astre était vu éclipsé, alors que le Soleil était encore visible à l’horizon occidental. Enfin, c’est aussi la réfraction atmosphérique qui, dans les éclipses totales de Lune, permettant à une certaine quantité de rayons solaires d’atteindre notre satellite, empêche que son disque soit complètement invisible. Ce disque présente alors généralement une coloration rougeâtre très-marquée, semblable à celle dont l’atmosphère est teinte au moment du coucher du Soleil.
g 4. — Réfraction dans les lames transparentes à faces parallèles.
Quand on examine un point lumineux à travers une lame de substance transparente, de verre je suppose, dont les deux faces planes sont parallèles, si l’œil et le point sont sur une même perpendiculaire à la lame, le point lumineux est vu dans la direction même où il serait aperçu sans aucune inter-
Fig. 27. — Déviation à travers des lames parallèles.
position de milieu réfringent. Cela tient à ce qu’il n’y a pas de réfraction pour les rayons normaux.
Mais il n’en est pas de même pour une incidence oblique. En ce cas, le point lumineux est dévié. Cette déviation est rendue sensible par une expérience d’une grande simplicité. Prenez une lame de verre, posez-la sur un papier où se trouvent tracées des lignes droites et courbes, de manière que la lame ne recouvre qu’une partie des lignes. En regardant perpendiculairement (fig. 27), vous trouverez que
les lignes vues par transparence sont la continuation des lignes vues directement. En regardant obliquement, vous remarquerez une déviation, une solution de continuité d’autant plus marquée que l’incidence des rayons lumineux sera plus oblique. Cette déviation est due à la réfraction, et elle est aussi d’autant plus forte que l’épaisseur de la lame est plus considérable.
Il résulte évidemment de là que les lames transparentes, les vitres, les glaces dont on recouvre les gravures pour les encadrer déforment les images ; mais ce défaut est si peu sensible, que peu de personnes le remarquent.
Du reste, quand nous parlons de déviation, c’est déplacement latéral qu’il serait préférable de dire, car le rayon lumineux qui traverse une ou plusieurs lames à faces parallèles conserve, après son émergence, une direction parallèle à celle du rayon incident. Cette propriété est une conséquence du parallélisme des normales aux points d’incidence et d’émergence, ainsi que des lois de la réfraction, pour deux milieux dont la réfringence est donnée. L’expérience montre que les rayons sont toujours parallèles, s’ils sortent après avoir traversé un nombre quelconque de lames, alors même que ces lames ne seraient pas formées de substances identiques, et qu’elles ne seraient point situées parallèlement ; et la théorie permettait de prévoir ce résultat. Enfin, il est encore le même, quand les lames des substances sont contiguës. Le déplacement latéral dépend, dans tous les cas, de la réfringence des substances et de fépaisseur des lames.
Si l’on pose une bougie en face d’un miroir étamé,
et qu'on se place obliquement pour en examiner l’image, on apercevra, en avant de l’image brillante formée sur la face intérieure étamée, une image plus faible provenant de la face extérieure du verre et, en outre, une série d’images encore moins bril-
Fig. 28. — Images multiples à la surface d’une glace étamée. Effets combinés de la réfraction et de la réflexion.
lantes situées en arrière de la première (flg. 28). Ges dernières images sont dues aux rayons qui, après s’être réfractés une première fois dans l’épaisseur de la lame, se trouvent partiellement réfléchis par la face étamée et par la face intérieure de la surface externe du miroir.
§ 5. — Phénomènes de réfraction dans les prismes.
Nous allons examiner maintenant les phénomènes qui dépendent de la réfraction de la lumière, quand elle traverse un milieu réfringent dont les
Fig. 29. — Prisme optique monté sur son pied.
faces planes ne sont pas parallèles, c’est-à-dire dans les prismes.
La figure 29 montre en perspective ce. que c’est qu’un prisme optique. Il 'ne faut pas oublier que la face qu’on nomme la base n’est pas un des triangles terminateurs, mais un des quadrilatères
latéraux. L’arête du prisme est la ligne opposée. La base ne sert pas d’habitude aux observations, et dès lors peut être dépolie ou noircie. Pour faire les expériences, on adapte le prisme à un pied, de manière à ce qu’on puisse le tourner ou l’incliner à volonté (fig. 29).
L’effet d’un prisme sur un rayon lumineux qui pénètre par une de ses faces, traverse le prisme et émerge par l’autre face, est de dévier le rayon du
Fig. 30. — Déviation d’un rayon lumineux par sa réfraction à travers un prisme.
côté de la base. Il suffit, pour mettre ces résultats en évidence, d’examiner la figure 30 qui donne la marche des rayons incidents et réfractés : le rayon incident SI, après une première réfraction, parcourt dans le prisme le chemin IE, se réfracte de nouveau en sortant du prisme, et enfin émerge dans la direction ER. C’est ce que l’observation confirme; car si l’on examine un objet à l’aide du prisme, en plaçant son arête dans une position horizontale, on voit que l’image est relevée, si la base est inférieure; et qu’elle est abaissée, si la base occupe la position inversé.
L’œil, en effet, voit le point lumineux dans la direction des rayons qui pénètrent par la pupille , et à l’endroit où ces rayons convergent. Si, comme nous venons de le voir, le faisceau diverge en se rapprochant de la base du prisme, la convergence des rayons aura lieu du côté du sommet, et l’œil verra le point relevé ou abaissé suivant que la base est au-dessous ou au-dessus de l’arête.
La déviation est d’autant plus grande que l’angle du prisme est plus considérable, quand l’angle d’incidence des rayons reste le même. Pour un même prisme, à mesure que le rayon incident se rapproche de la normale, l’angle d’émergence croît, et il y a une direction pour laquelle on atteint l’angle limite de la réflexion totale. Alors il n’y a plus d’émergence. Gela dépend du reste de la substance qui compose le prisme. Dans le cas d’un prisme de verre de 45 degrés, tout rayon lumineux qui tombe au-dessous de la normale du côté de la base ne peut émerger ; mais ceux qui tombent du côté du sommet donnent des rayons émergents.
Nous décrirons bientôt d’autres phénomènes d’un grand intérêt, obtenus à l’aide des prismes à travers lesquels passent des rayons de diverses sources de lumière, phénomènes qui montrent que la lumière blanche est formée d’une multitude de rayons de diverses couleurs, se réfractant chacun d’une façon différente. C’est ce qu’on nomme la décomposition ou la dispersion de la lumière. Mais auparavant, nous avons à étudier la marche de la lumière, quand elle traverse des milieux transparents terminés par des surfaces courbes.
§ 6. — Réfraction dans les lentilles.
Si l’on taille dans un morceau de verre, ou dans une autre substance transparente, un disque dont les deux faces soient bombées et aient la forme rigoureuse de deux portions de sphère, on a ce que l’on nommé une lentille . Le nom est tiré, comme on le voit, de la ressemblance qui existe entre la forme d’une telle masse avec celle du légume connu de tout le monde.
Il y a, nous allons bientôt le voir, diverses sortes de lentilles; mais c’est celle que nous venons de décrire qui forme l’instrument appelé loupe , employé dans une foule d’usages par toutes les personnes, naturalistes, graveurs, horlogers, etc., qui ont besoin de grossir, pour les voir avec plus de détails, les parties les plus petites des objets.
Il paraît certain que les lentilles de verre et leurs effets grossissants sont connus depuis fort longtemps. On a du moins trouvé des objets analogues et dont l’emploi optique ne semble pas douteux, dans les fouilles de Ninive et dans celles de Pompéi et d’Herculanum. Les besicles sont en usage, en Europe, au moins depuis le commencement du quatorzième siècle. Mais ce n’est guère que depuis trois cents ans que la connaissance des lois rigoureuses de la réfraction a permis aux opticiens de construire et de combiner des verres, de façon à obtenir avec précision tel ou tel effet voulu.
Les physiciens ont donné par extension le nom de lentilles à toutes les masses transparentes ter-
minées au moins d’un côté par des surfaces courbes, sphériques, cylindriques, etc., alors même que ces surfaces sont concaves au lieu d’être convexes comme dans la loupe. Le plus souvent, et à moins qu’on ne dise expressément le contraire, les surfaces des lentilles sont toutes deux sphériques; ou bien, l’une étant plane, l’autre est sphérique. C’est ce que nous supposerons toujours dans le cours de cet ouvrage. Mais toutes se rangent très-simplement en deux classes, selon la marche que suit la lumière qui les traverse. Les unes, comme la loupe,
sont convergentes , c’est-à-dire que des rayons lumineux se trouvent, après leur passage, plus rapprochés qu’auparavant. Les autres sont divergentes , parce que, au contraire, les rayons s’éloignent les uns des autres, ou divergent soit en entrant, soit en sortant du milieu réfringent dont elles sont formées. Il y a, du reste, un moyen fort simple de les distinguer les unes des autres à première vue : les lentilles convergentes sont toutes plus épaisses au centre, de sorte que leurs bords sont tranchants. Les lentilles divergentes sont plus minces au centre qu’aux bords.
Fig. 3i. — Lentilles convergentes.— 1. Biconvexe. — 2. Plan convexe. ■ — 3. Ménisque convergent.
Fig. 32. — Lentilles divergentes. — 4. Biconcave. — 5. Plan concave. — 6. Ménisque divergent.
Le type de la lentille convergente, nous venons de le dire, est la loupe ou lentille bi-convexe , dont les deux faces, ordinairement de même courbure, sont bombées ;
Puis, vient la lentille plan-convexe , dont une face est plane et Fautre bombée. Enfin, la troisième lentille convergente est le ménisque convergent , dont une face est concave et Fautre, d’une courbure plus prononcée, est bombée ou convexe. La ligure 31 donne la forme de chacune de ces lentilles vue par sa tranche, ou mieux par son épaisseur, en supposant qu’elle soit coupée dans le sens d’un de ses diamètres.
Le type de la lentille divergente est la lentille biconcave, formée de deux faces concaves. Puis, ce sont ensuite la lentille plan-concave dont une face est concave et Fautre plane, et le ménisque divergent, dont les deux faces sont l’une convexe et Fautre concave, cette dernière ayant la plus forte courbure (fig. 32).
Pour ne pas être obligé d’y revenir, disons une fois pour toutes que l’axe principal d’une lentille est la ligne droite indéfinie (A B, fig. 33) qui passe par les centres des sphères auxquelles appartiennent leurs surfaces ; ou, si l’une de celles-ci est plane, la ligne qui , du centre de la surface courbe, tombe perpendiculairement sur la surface plane. Dans les lentilles convergentes , l’axe traverse le verre dans sa plus grande épaisseur ; c’est le contraire dans les lentilles divergentes.
Avant toute expérience, les lois connues de la réfraction nous montrent qu’un rayon de lumière qui se propage dans la direction de l’axe traversera
la lentille sans déviation et continuera sa route suivant cet axe même, absolument comme s’il traversait normalement une lame à faces parallèles.
Il y a d’autres lignes qui jouissent d’une propriété analogue et qu’on nomme pour cela des axes secondaires. Ce sont celles qui coupent l’axe au milieu de l’épaisseur maximum ou minimum : 101' (fig. 33) est un axe secondaire dans chacune des lentilles
Fig. 33. — Axes principaux et axes secondaires des lentilles.
représentées. Toutes les fois qu’un rayon lumineux A'/, suit, après son entrée, la direction d’une de ces lignes, il émerge dans une direction N'I' parallèle à celle du rayon incident, et comme les épaisseurs des lentilles sont ordinairement très-petites, «on peut dire que le rayon incident et le rayon émergé cheminent dans la direction même de l’axe secondaire. On nomme centre optique delà lentille, le point O où concourent l’axe principal et les axes secondaires. Si les deux faces n’ont pas la même courbure, le centre optique est toujours à
l’intérieur, mais il n’est plus à égale distance des deux faces. Pour les lentilles 'plan-convexes et plan-concaves , le centre optique est sur la surface courbe ; dans les ménisques convergents et divergents, il est à l’extérieur.
Ces définitions bien comprises, voyons quelle est la marche de la lumière à travers une lentille biconvexe.
Plaçons-la en face du Soleil, de manière que son axe principal soit parallèle aux rayons de cet astre. Puis, recevons la lumière qui émerge de la lentille, sur un écran placé de l’autre côté et à une certaine distance. Nous apercevrons sur l’écran un cercle lumineux, dont la netteté et les dimensions dépendront de la distance où l’écran est de la lentille. En éloignant ou en rapprochant l’écran, nous finirons par trouver une position telle que cet éclat sera le plus vif possible, la netteté de l’image circulaire la plus grande et ses dimensions les plus petites : ce serait un point mathématique, si la source de lumière était elle-même un point. Ce point où viennent converger, après leur réfraction, les rayons parallèles à l’axe principal se nomme le foyer principal de la lentille. La distance FA (fig. 34) du foyer à la lentille, qu’on nomme la distance focale principale, dépend à la fois delà substance qui la compose et de la courbure de ses surfaces. Plus la courbure est prononcée, moins la distance focale est consi-* dérable, ce qu’on exprime en disant que la lentille a un court foyer.
Si la lentille est placée à l’ouverture de la chambre obscure, on peut suivre dans l’air la marche convergente des rayons, le cône lumineux s’accuse
alors par l’illumination des poussières qui voltigent dans la chambre.
La convergence des rayons lumineux produite par les lentilles bi-convexes s’explique aisément par la marche de la lumière réfractée à travers un prisme. On sait que l’effet produit par ce dernier milieu est de ramener le rayon lumineux vers la base du prisme Or la section d’une lentille bi-convexe peut être considérée comme formée par une série de
Fig. 34. — Foyer principal d’une lentille convergente.
prismes superposés et dont l’angle est d’autant plus aigu qu’ils s’approchent plus de l’axe principal, la déviation étant d’autant plus forte que l’angle est plus ouvert.
§ 7. — Images formées par les lentilles.
Examinons maintenant les images tant réelles que virtuelles qui se forment aux foyers d’une lentille bi-convexe ou, en général, d’une lentille convergente, lorsqu’on la met en face d’un objet lumineux.
Nous avons déjà vu comment se forme l’image d’un objet dont la distance peut être considérée comme infinie, et qui envoie à la lentille un faisceau de rayons parallèles : c’est ainsi que le Soleil donne une image au foyer principal de la lentille. Si l’objet AB est à une distance finie, mais supérieure au double de la distance focale principale, l’image ah se formera au delà du foyer; elle sera réelle, renversée et plus petite que l’objet. Prenons une bougie pour faire l’expérience, et recevons l’i-
Fig. 35. — Images formées par les lentilles convergentes.
mage sur un écran que nous rapprocherons ou éloignerons de la lentille, jusqu’à ce qu’il y ait netteté parfaite de l’image : nous constaterons aisément le résultat. Plus la distance de la bougie va diminuer, plus nous verrons l’image, toujours réelle, s’éloigner et grandir, jusqu’à ce qu’elle devienne précisément égale à l’objet lui-même. A cet instant, si l’on mesure les distances qui séparent la lentille de l’écran et de la bougie, on les trouve égales entre elles et chacune est double de la distance focale principale. La bougie continuant d’approcher de la lentille, l’image réelle grandit et s’éloigne; elle est
donc de dimensions plus grandes que celles de l’objet (voy. les figures 36 et 37). H faut éloigner de plus en plus l’écran pour la recevoir nette, mais on remarque alors dans son éclat une diminution, qui s’explique par l’éparpillement des rayons lumineux émergés de la lentille sur une surface qui croît plus vite que la quantité de lumière reçue.
Fig. 36. — Image réelle, renversée et plus grande que l’objet. Lentille convergente.
La bougie une fois arrivée à la distance focale, l’image disparaît, et cela est aisé à concevoir, puisqu’alors les rayons sortant parallèlement à l’axe, il n’y a plus de convergence. Jusqu’ici, l’image a toujours été réelle : en d’autres termes, il a toujours été possible de la recevoir sur un écran ; elle a une existence indépendante de l’observateur. Il n’en
sera plus de mêmç, si nous continuons à approcher la bougie ou tout autre objet de la lentille : l’écran placé à une distance quelconque ne donnera plus que de la lumière diffuse. Cependant, au lieu et place de l’écran, plaçons notre œil même. Nous verrons au travers de la lentille une image de la bougie, image qui n’est plus renversée, mais droite et grossie. Comment se fait-il que l’œil reçoive la sensation d’une image qui n’a rien alors de réel?
Fig. 37. — Image d’un objet situé à une distance de la lentille plus grande que la distance focale principale et moindre que le double de cette distance.
Cela est facile à comprendre : les faisceaux lumineux qu’envoie alors à la lentille chacun des points' de l’objet, sortent en divergeant du milieu réfringent : l’œil qui les reçoit éprouve la même sensation que s’il s’agissait de rayons émanés directement de points lumineux situés de* l’autre côté de la lentille, mais à une plus grande distance que l’objet même auquel ils appartiennent. De là, l’agrandissement des dimensions apparentes ; de là aussi, le sens de l’image qui, devenant virtuelle, cesse d’être renversée (fig. 38). Dans ce cas, à mesure que l’objet se
rapproche de la lentille, l’image diminue jusqu’au moment où, venant à toucher l’une de ses faces, l’image est devenue sensiblement égale à l’objet même. Voilà pour les images que produisent les lentilles convergentes.
Les lentilles divergentes n’ont pas de foyer réel. Par exemple, si l’on considère un faisceau de rayons parallèles à l’axe — c’est le cas où le point lumineux est situé sur l’axe à une distance infinie — en sor-
Fig. 38. — Lentille convergente. — Image droite et virtuelle d’un obje située entre la lentille et le foyer principal.
tant de la lentille, les rayons divergent; leur point de concours est situé sur l’axe en avant de la lentille : c’est ce qu’on nomme le foyer principal, foyer qui n’est plus réel, mais virtuel. L’œil, qui reçoit le faisceau divergent au sortir de la lentille, éprouve la même sensation que s’il existait réellement un point lumineux au foyer.
Avec les lentilles divergentes, il n’y a jamais non plus d’image réelle, par la raison que les rayons lumineux, au sortir du milieu réfringent, s’éloignant les uns des autres, n’ont pas de point effectif de réunion (fig. 39). Mais en leur appliquant ce qu’on vient
de dire du cas où l’image donnée par une lentille convergente est droite et virtuelle, on comprend que les images des lentilles divergentes sont pareille-
Fig. 39. — Foyer virtuel principal des lentilles divergentes.
ment virtuelles et droites. Seulement il y a cette différence, que leurs dimensions apparentes sont toujours moindres que celles des objets. La figure 40 montre la raison de ce dernier fait, et permet de
Fig. 40. — Lentille divergente. Image virtuelle, droite, plus petite que l’objet.
comprendre pourquoi les images , d’autant plus petites que l’objet est plus éloigné, finissent par atteindre en grandeur l’objet même, quand ce dernier arrive à toucher la lentille.
CHAPITRE VI
ANALYSE DE LA LUMIÈRE
g 1. — Décomposition et recomposition de la lumière blanche.
La lumière que les physiciens prennent pour type de toutes les autres au .point de vue de la couleur, est celle du Soleil.
La lumière du Soleil est blanche. Une expérience bien simple permet de le constater. Si, dans l’intérieur de la chambre obscure, on reçoit directement sur un écran de papier blanc la lumière solaire, après qu’elle a passé par un trou percé dans le volet, l’image du Soleil sur le papier sera, comme on le sait, une tache ronde et blanche. Hors de la chambre obscure, l’expérience ne serait pas concluante, parce que le papier pourrait recevoir, outre les rayons solaires, les rayons réfléchis à la surface d’autres corps diversement colorés.
Mais cette lumière blanche n’est pas simple. C’est un composé d’une multitude de couleurs ou de nuances qui sont elles-mêmes autant dé couleurs
simples. Ce résultat a été mis hors de doute par une suite d’expériences qu’on a variées sous toutes les formes, mais qui la plupart sont dues à Newton. Indiquons les plus concluantes.
On place sur la route des rayons solaires (fig. 41),
Fig. 41. — Décomposition de la lumière par le prisme. Spectre solaire.
après leur passage par le trou rond du volet de la chambre obscure, un prisme triangulaire en flintglass, par exemple, de manière que ses arêtes soient placées horizontalement et que le faisceau lumineux pénètre obliquement par l’une des faces. Alors, on aperçoit sur l’écran, au lieu de l’image ronde et
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blanche du Soleil, et aune certaine distance au-dessus du point où elle se formait avant l’interposition du prisme, une bande allongée lumineuse, formée d’une suite de couleurs extrêmement vives : c’est cette bande qu’on nomme le spectre solane.
Voici dans quel ordre s’y succèdent les couleurs, quand le prisme a sa base tournée vers le haut; l’ordre serait inverse si cette base était tournée vers le plancher de la chambre obscure :
A l’extrémité inférieure du spectre est un rouge brillant, vif et plein, auquel succède une teinte orangée et, par gradations insensibles, un magnifique jaune-paille. Vient ensuite un vert d’une pureté et d’une intensité remarquables, puis une teinte bleu-verdàtre, et après, une couleur bleüe prononcée qui se fonce jusqu’à l’indigo. Après l’indigo, vient le violet, dont la nuance livide termine le spectre.
Ainsi un rayon de lumière blanche est bien , comme nous l’avons annoncé, la réunion d’une série de rayons colorés dont nous venons seulement de nommer les principaux; car la dégradation d’une couleur à la suivante se fait d’une manière insensible, et il n’y a pas, de l’une à l’autre, de changement brusque de nuance, ni de solution de continuité.
Tel est le phénomène de la décomposition ou analyse de la lumière, qu’on nomme aussi la dispersion des rayons colorés.
Cette dispersion de la lumière blanche par réfraction se manifeste à nous tous les jours par nombre
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de phénomènes que les anciens connaissaient dès lors certainement comme nous, mais sans en avoir soupçonné la cause. Les pierres précieuses, les diamants lancent des feux de diverses couleurs, et ce n’est pas une des moindres beautés de la précieuse substance de décomposer, à travers ses facettes, les rayons lumineux. L’arc-en-ciel est un phénomène dû à la même cause, comme nous le montrerons ailleurs dans la description des météores. Il en est de même des couleurs variées dont se teignent les nuages et les couches atmosphériques, à l’instant où ont lieu les crépuscules et les aurores. Enfin, dans les vases en verre contenant des liquides transparents, dans les morceaux de verre taillé dont on orne les lustres , on aperçoit suivant certaines directions des franges irisées offrant dans toute leur pureté les couleurs du spectre.
Une seconde expérience prouve à la fois qu’un Layon de chacune des couleurs du spectre est simple, et que son degré de réfrangibilité va en croissant du rouge au violet. Cette expérience consiste à laisser passer par un petit trou pratiqué dans l’écran, à l’endroit ou se forme le rouge par exemple, un étroit pinceau de cette couleur. Reçu sur un second écran (fig. 41), ce pinceau forme une image rouge en un point qu’on note avec soin. Si, au lieu de le recevoir directement sur cet écran, on interpose un second prisme, le pinceau lumineux reçoit une nouvelle déviation, et son image va se former en un point plus élevé que l’image directe . Mais la nouvelle image est rouge comme la première, et de même forme si le prisme est convenablement placé. La lumière rouge du spectre ne peut donc se décomposer.
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Or, la même expérience, répétée sur les couleurs successives, donne des résultats analogues. Donc, toutes les couleurs du spectre solaire sont indécomposables ou simples. Mais leur réfrangibilité est croissante : car on remarque que les distances entre les images directes des couleurs sur l’écran et l’image obtenue par la réfraction dans le second prisme, sont d’autant plus grandes que la couleur est plus rapprochée de l’extrémité violette du spectre.
Si, au lieu d’un prisme formé de flint-glass, on emploie un prisme d’une autre substance réfringente, solide ou liquide, on obtient des spectres plus ou moins brillants et plus ou moins allongés ; si les prismes sont incolores, les spectres sont composés des mêmes couleurs, rangées dans le même ordre. Mais leur proportion, les espaces occupés par chacune d’elles, varient suivant la nature de la substance, tandis que l’ordre des couleurs reste le même. C’est le flint-glass qui, parmi les solides, donne le spectre le plus étendu, surtout dans le violet, et le sulfure de carbone, parmi les liquides.
L’angle du prisme influe aussi sur l’étendue du spectre produit, étendue qui est d’autant plus grande que l’angle est plus ouvert. C’est un fait qu’on vérifie aisément par l’expérience, à l’aide des prismes à angles variables dont nous avons parlé plus haut.
Ainsi la lumière blanche se décompose par la réfraction en rayons diversement colorés, et la couleur de chacun des rayons correspond à un degré de réfrangibilité particulier. Voilà pour l’analyse de la lumière.
Mais si telle est, en effet , la composition de la
lumière, il doit en résulter qu’en réunissant, dans une proportion convenable, toutes les couleurs du spectre, le mélange des rayons colorés formera un faisceau de lumière blanche. Des expériences variées confirment pleinement cette conséquence de l’analyse de la lumière. La plupart de ces expériences sont dues à Newton, qui les décrit dans son Optique, et l’on ne fait guère aujourd’hui que les reproduire dans les cours avec de légères modifications.
La plus simple de toutes consiste à recevoir sur une lentille convergente le spectre solaire étalé par un prisme. En plaçant un écran de papier blanc au foyer où se réunissent les rayons des diverses couleurs (c’est le foyer conjugué du point où les rayons émergent du prisme) on aperçoit une image blanche du soleil. En approchant l’écran de la lentille, les rayons de couleur non réunis encore reparaissent d’autant plus vifs que l’écran est plus loin de ce foyer. Au contraire, l’écran est-il éloigné de la lentille, à partir du point de convergence, les couleurs reparaissent encore, de sorte que le rouge, précédent ment en bas, se trouve placé en haut, et le violet d’abord en haut est situé à la partie inférieure de l’image colorée.
A l’aide de deux pri smes de même substance et de même angle, mais opposés de position, ainsi que le montre la fig. 42, le faisceau de lumière blanche qui tombe dans le premier prisme se divise en rayons divergents et diversement colorés, mais la réfraction les ramène au parallélisme, à leur émergence du second prisme, et alors au lieu d’un spectre, on obtient un faisceau de lumière blanche .composée par la réunion des rayons de diverses couleurs. Sen-
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lement, le bord supérieur de l’image reçue sur un écran est rouge, et le bord inférieur est violet. Gela vient de ce que, parmi tous les rayons de lumière blanche formant le faisceau, les rayons moyens seuls donnent lieu à des spectres dont les couleurs se rassemblent ensuite, tandis que les rayons extrêmes du spectre ne se sont superposés avec aucune autre couleur, et la recomposition n’a pu s’effectuer en ces points.
Fig. il. — Recomposition de la lumière à l'aide d’un second prisme.
Deux spectres obtenus au moyen de deux prismes différents et projetés en sens inverse sur un écran donnent du blanc, à l’endroit où les couleurs se superposent.
Le spectre donné par un prisme étant observé avec un second prisme, on retrouve une position pour laquelle l’image reçue dans l’œil est ronde et blanche.
Toutes ces expériences et d’autres encore sont décrites par Newton avec une clarté et une simpli-
cité admirables. <c Jusqu’ici, dit-il, j’ai produit du blanc en mêlant les couleurs des prismes. Maintenant, pour mêler les couleurs des corps naturels, prenez de l’eau un peu épaissie avec du savon, et agitez-la jusqu’à ce qu’elle s’élève en écume. Après que cette écume sera un peu reposée, vous n’avez qu’à la regarder attentivement, et vous verrez partout diverses couleurs sur la surface de chacune des bulles dont cette écume est composée. Mais si vous vous éloignez au point de ne pouvoir plus distinguer les couleurs l’une de l’autre, toute l’écume vous apparaîtra d’une parfaite blancheur., » ( Optique , liv. I.)
Il essaya aussi d’obtenir la couleur blanche par le mélange, en proportions diverses, de certaines poudres colorées. De l’orpiment (sulfure d’arsenic de couleur jaune-orangé) mélangé de poudre de vert de gris et d’azur, lui donna un composé d’un gris cendré qui, exposé au soleil, et comparé à un morceau de papier blanc de même grandeur, posé à côté du mélange et à l’ombre, parut d’un blanc éclatant. Newton explique la couleur grise des mélanges de ce genre par l’absorption de lumière des éléments, et c’est pour obvier à cette diminution d’éclat qu’il jugea convenable d’éclairer fortement le composé par les rayons solaires.
Enfin, si l’on fait tourner rapidement un cercle, divisé en secteurs qu’on a colorés des couleurs principales du spectre, autour d’un axe qui passe par son centre, à mesure que la rotation devient plus rapide, les couleurs disparaissent à l’œil (fig. 43). Le disque prend une teinte d’autant plus blanche que la proportion des diverses couleurs aura été mieux
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observée, On comprend qu’alors les impressions successives des diverses couleurs sur la rétine se confondant, grâce à la rapidité du mouvement, les choses se passent comme si les rayons faisaient leur impression simultanément, et la sensation qui en résulte est celle de la couleur blanche.
Fig 43. — Expérience du disque tournant pour la recomposition de la lumière blanche.
Toute lumière dont le Soleil est la source, celle des nuages, de l’atmosphère, la lumière de la Lune et des planètes, donnent lieu aux mêmes phénomènes de décomposition et de recomposition. Analysées à l’aide du prisme, elles produisent des spectres d’éclat très-variable, mais dont la composition en rayons colorés est précisément celle du spectre solaire.
Les lumières provenant d’autres sources, des
étoiles, des flammes artificielles, du dégagement de l’électricité, soit dans les appareils de physique, soit dans les orages, donnent toutes des spectres, dans lesquels les couleurs sont disposées dans le même ordre que les couleurs du spectre solaire. Mais, en général, le phénomène est moins brillant; et, comme nous le verrons bientôt, il arrive que telles ou telles couleurs manquent, et alors elles se trouvent remplacées par des bandes obscures.
Les expériences qui servent à montrer que les diverses couleurs du spectre donnent, par leur réunion, de la lumière blanche, sont aussi concluantes, quand on emploie les rayons colorés du spectre, que si l’on se sert des couleurs des corps éclairés. Cela seul suffirait pour prouver que ces dernières couleurs sont, comme celles des sources lumineuses, inégalement réfrangibles. Mais Newton a fait des expériences directes sur cette différence. En voici une dont la vérification est aisée. On examine, à l’aide d’un prisme, un morceau de papier dont les deux moitiés sont peintes de couleurs différentes, par exemple l’une rouge, l’autre bleue ; et, en disposant le prisme et le papier au devant d’une fenêtre, comme l’indique la figure 44, on remarque que les deux moitiés du papier paraissent inégalement déviées, la moitié bleue se trouvant transportée un peu plus bas que la moitié rouge, de sorte que le morceau de papier paraît divisé en deux parties, dont l’une n’est plus le prolongement de l’autre. Le contraire arriverait si l’angle du prisme était placé en sens inverse. Ainsi le bleu est plus réfrangible que le rouge.
En recevant derrière une lentille et sur un écran
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de papier blanchies images du même papier éclairé par une chandelle, Newton reconnut pareillement qu’il fallait pincer l’écran à des distances différentes
Fig. 44, — Inégale réfrangibilité des couleurs des corps. Reproduction de l’expérience de Newton.
pour obtenir des images nettes de la moitié rouge et de la moitié bleue. Un fil de soie très-noire, qui entourait le papier plusieurs fois, permettait de juger
avec plus de facilité l’endroit où l’image de chaque couleur se faisait avec netteté; car, en d’autres points, les raies noires étaient mal terminées et confuses. Pour la moitié bleue, la distance de l’image à la lentille se trouva plus petite que pour la moitié rouge, ce qui montre encore que le bleu est plus réfrangible que le rouge. Ces deux expériences sont les premières que Newton décrit dans son Optique.
§ 2. — Les raies du spectre solaire.
Joseph Fraunhofer, né en 1787, à Straubing, petite ville de Bavière, était fils d’un simple vitrier. Il fut d’abord ouvrier tailleur de verres, mais, à force de travail et de persévérance, il parvint à mériter la réputation du plus savant et du plus habile opticien de notre siècle. Fraunhofer ne se borna point à apporter à la construction des instruments d’optique une perfection jusqu’alors inconnue; observateur consommé, il se servit des appareils qu’il fabriquait, pour faire différentes découvertes, parmi lesquelles celle que nous allons décrire est à coup sûr une des plus curieuses et des plus fécondes en conséquences.
Newton, en étudiant les diverses parties du spectre solaire , n’avait rien pu distinguer qui servît de limite précise aux diverses couleurs : elles paraissaient se fondre les unes dans les autres d’une manière insensible et sans interruption apparente. Persuadé, par ses expériences, que les rayons colorés de la lumière blanche possèdent, de l’extrême
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rouge à l’extrême violet, tous les degrés possibles de réfrangibilité, il regardait chacun de ces rayons comme simple et homogène, et pensait que la lumière décomposée par le prisme était étalée d’une manière continue sur toute l’étendue du spectre.
C’est en cherchant à mesurer les indices de réfraction des rayons colorés, et en s’efforçant de trouver dans le spectre des points singuliers propres à lui servir de repère, que Fraunhofer découvrit ce fait capital, que la lumière du spectre solaire n’est pas continue, qu’elle est sillonnée d’une multitude de raies fines et sombres, formant dès lors autant d’interruptions brusques dans la bande lumineuse.
Il employa dans cette expérience, qui exige les précautions les plus délicates, un prisme de fïintglass d’une grande pureté, exempt de stries, sur lequel venait tomber le faisceau solaire après avoir passé par une fente étroite parallèle à l’arête du prisme. Le spectre ainsi obtenu, étant observé avec une lunette qui en grossissait les dimensions, lui donna, au lieu d’une bande continue où les couleurs se fondaient sans interruption, un ruban rayé dans le sens de sa largeur d’une multitude de raies obscures et même totalement noires, très-inégalement réparties dans toute l’étendue du spectre. La distribution de ces raies ne paraissait point d’ailleurs en rapport avec les teintes des couleurs principales.
Fraunhofer varia de toutes les manières possibles son expérience ; mais, tant que la source lumineuse employée fut la lumière du Soleil, soit directe, soit réfléchie, les mêmes lignes sombres apparurent toujours, conservant entre elles les mêmes rapports
d’ordre et d’intensité. Si, au lieu d’un prisme de flint-glass, on se sert d’un prisme d’une autre substance solide ou liquide, les distances seules des4 raies varient, mais d’ailleurs elles occupent toujours les mêmes positions relativement aux couleurs du spectre.
L’illustre opticien de Munich étudia avec un soin infini ce remarquable phénomène, il fixa avec une précision extrême les positions de 580 raies obscures, et, pour servir de point de repère et de comparaison, il distingua dans ce nombre huit raies principales, qu’il désigna par les premières lettres de l’alphabet. Les raies A, B, C, se trouvent toutes les trois dans le rouge, la première à l’extrémité du spectre, la seconde au milieu du rouge, et la troisième à peu de distance de l’orangé. La raie double D forme à peu près la limite de l’orangé du côté du vert ; E est au milieu de cette dernière couleur; F au milieu du bleu ; G et la double raie H sont l’une à la fin de l’indigo vers le bleu, l’autre à la fin du violet.
Depuis 1817, époque à laquelle Fraunhofer découvrit les raies qui portent son nom 1 de nouvelles lignes sombres ont été observées, et l’on évalue aujourd’hui à plus de 2 000 celles dont la position a été déterminée. Des raies aussi nombreuses sont difficiles à voir distinctement; il est nécessaire, pour cela, d’employer des prismes d’une grande puissance* dispersive, ou des appareils formés d’une
1. En 1802, le physicien Wollaston avait signalé déjà quelques-unes des raies du spectre. Fraunhofer ignorait cette observation, et a mérité, par ses études approfondies, d’être regardé tout au moins comme le second auteur de la découverte.
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série de tels prismes. Brewster, un des physiciens qui se sont le plus occupés de ces recherches, outre les précautions indispensables pour obtenir un spectre bien net et bien pur, augmentait la sensibilité de sa vue à l’aide du gaz ammoniac, dont l’action dissolvante détruit le voile fluide qui recouvre la surface de l’œil.
Fraunhofer ne se borna point à étudier les lignes qui rompent la continuité de la lumière dans le spectre solaire. Il appliqua ses belles méthodes d’observation aux spectres des autres sources de lumière. Et d’abord, comme on pouvait le pressentir, il trouva les mêmes raies dans les sources lumineuses qui renvoient par réflexion la lumière du Soleil : la lumière des nuages ou du ciel pur, celles de la Lune et des planètes. Les raies y sont, à la vérité, d’une intensité moindre. En observant les étoiles les plus brillantes, par exemple le spectre de Sirius, il trouva que ce spectre est aussi strié de raies sombres ; mais ces raies , beaucoup moins nombreuses, ne sont pas distribuées de la même façon que dans le spectre solaire ; d’ailleurs , les raies sombres changent d’une étoile à une autre. Enfin, il appliqua la même méthode à la lumière électrique : au lieu de raies sombres, il vit dans le spectre de cette lumière un certain nombre de raies lumineuses.
Telles sont les célèbres expériences qui ont servi de point de départ à une série de brillantes découvertes , dont l’ensemble constitue aujourd’hui une des branches les plus importantes de l’optique, et pour la chimie, la plus ingénieuse et la plus délicate méthode d’analyse. Essayons de donner une
idée de cette méthode, connue sous le nom d’analyse spectrale.
§ 3. — Analyse spectrale.
Le spectre solaire et les spectres qui proviennent de sources lumineuses analogues sont, comme on vient de le voir, sillonnés de raies sombres qui indiquent des interruptions dans l’émission de la lumière et prouvent, contrairement à ce que pensait Newton, qu’il n’y a pas, dans ces sources, des rayons possédant tous les degrés possibles de réfrangibilité.
D’autres sources lumineuses donnent des résultats différents. Quand on introduit dans une flamme artificielle, par exemple dans celle d’un bec de gaz ou d’une lampe à alcool, certaines substances métalliques que la haute température de la source réduit à l’état de vapeurs, on n’observe plus de spectres continus, mais quelques raies brillantes séparées par de larges intervalles obscurs. C’est ce qu’avait déjà remarqué Fraunhofer.
Depuis, le même fait a été étudié sous toutes ses faces et par diverses méthodes. On a reconnu que les raies brillantes des vapeurs métalliques varient en nombre et en position suivant la nature du métal; leur intensité varie de même avec la température ; mais, de même que les raies noires du spectre solaire, elles occupent les mêmes positions relatives, dont on a déterminé la concordance avec quelquesunes des premières.
Pour étudier les spectres de cette nature } les physiciens emploient des appareils qu’ils nomment
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spectroscopes. La fig. 45 représente l’un de ces instruments réduit à ses pièces principales. La flamme d’une lampe à gaz est placée sur l’axe d’une lunette dans laquelle elle pénètre par une fente étroite et
Fig. 4o. — Spectroscope à un seul prisme.
va rencontrer un prisme posé sur une plate-forme circulaire. Le spectre qui résulte du passage de la lumière à travers le milieu réfringent va former au foyer d’une autre lunette une image qu’on examine en mettant l’œil à l’oculaire de celle-ci.
Pour obtenir le spectre d’un métal, par exemple du sodium, on introduit dans la flamme de la lampe un fil de platine imprégné d’une dissolution concentrée d’un sel dont ce métal forme la base, de sel marin (chlorure de sodium), je suppose. Aussitôt on voit apparaître une raie jaune d’une grande intensité et aux contours très-nets. C’est la raie unique du spectre du sodium.
Le lithium donne deux raies principales, l’une jaune d’un faible éclat, l’autre rouge et brillante; le potassium fournit deux raies caractéristiques, une rouge, une violette ; d’autres raies jaunes et vertes les accompagnent. Le calcium donne une raie verte très-vive, une orangée, une bleue. Le strontium, huit raies , dont six sont rouges , une orangée , une bleue ; le baryum, deux raies vertes ; le thallium, une raie unique, de couleur verte et remarquable par son éclat.
Un grand nombre de corps simples ont été étudiés de cette manière, les raies brillantes de leurs spectres reconnues et fixées de position, de sorte qu’il suffit d’examiner et de comparer aux résultats dont nous parlons le spectre d’une flamme, pour qu’on puisse en déduire la nature des vapeurs métalliques qui s’y trouvent en dissolution. Delà, on le comprend, une nouvelle méthode d’analyse pour la chimie, méthode si délicate et si sensible que la millionième partie d’un milligramme de sodium suffit pour qu’on voie aussitôt apparaître la raie jaune caractéristique du spectre de ce métal. Deux chimistes et physiciens allemands, MM. Kirchhoff et Bunsen, ont porté l’analyse spectrale au dernier degré de précision, ce Je prends, dit M. Bunsen, un mélange
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des chlorures des métaux alcalins et alcalino-terreux, sodium, potassium, lithium, baryum, strontium et calcium, contenant au plus un cent-millième de milligramme de chacune de ces substances; je place ce mélange à la llamme, et j’observe le résultat. D’abord la ligne jaune intense du sodium apparaît sur le fond d’un spectre continu très-pâle ; quand elle commence à être moins sensible, et que le sel marin s’est volatilisé, les faibles lignes du potassium apparaissent; elles sont suivies de la ligne rouge du lithium, qui disparait bientôt, tandis que les raies vertes du baryum apparaissent dans toute leur intensité. Les sels de sodium, de potassium, de lithium, de baryum sont alors entièrement volatilisés; quelques instants après, les lignes du calcium et du strontium se montrent, comme si un voile se dissipait, et atteignent peu à peu leur forme et leur éclat caractéristiques. »
A l’aide de l’analyse spectrale, on a constaté la présence du sodium dans l’air et dans les poussières qu’il tient en suspension. La sensibilité de réaction de ce métal est si forte, que les observateurs du spectroscope sont obligés de s’entourer de toutes sortes de précautions pour que cette réaction ne se manifeste pas aussitôt par la présence de la raie jaune dans le spectre : il suffit d’épousseter un livre dans le voisinage de l’instrument, pour que cette raie se montre aussitôt.
Quatre nouveaux métaux ont été découverts par cette méthode : les deux premiers, le cæsium et le rubidium par MM. Bunsen et Kirchhoff, le troisième, le thallium, par M. Grookes et M. Lamy, le quatrième, l’indium, par MM. Reich et Richter. Le nom
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du cæsium lui vient de deux raies bleues, le rubidium, des raies rouges qui caractérisent les spectres de ces métaux; le nom du thallium rappelle la raie verte caractéristique de ce métal, et celui de l’indium une raie bleue située dans l’indigo.
Jusque-là le spectroscope, quelque admirables que soient les progrès qu’il avait fait faire à l’analyse chimique, ne sortait pas du domaine des laboratoires : il permettait d’analyser, de reconnaître des substances terrestres que nous pouvons voir ou toucher, indiquant même 1a. présence de corps jusqu’alors inconnus. Mais ce n’est pas à cela que devait se borner sa puissance. Grâce à lui, on est allé plus loin ; on a pu aborder et résoudre en partie un problème qui paraissait inaccessible aux investigations humaines : étudier la composition chimique des astres, celle du Soleil, des étoiles, ces soleils si prodigieusement éloignés de nous, celle enfin des nébuleuses que les télescopes nous montrent plongées dans les abîmes de l’éther, à de telles distances que l’imagination peut à peine en sonder la profondeur.
Voici, en quelques lignes, les expériences qui ont conduit à un si merveilleux résultat.
Plaçons la flamme d’un bec de gaz en avant de la lunette du spectroscope, et affaiblissons-la au point de n’avoir plus qu’une flamme bleuâtre, à peine sensible. En cet état, elle ne fournit pas de spectre; il y a obscurité complète derrière le prisme. Mais qu’on introduise un sel métallique dans la flamme, un peu de sel marin par exemple, aussitôt apparaît la raie jaune du sodium : c’est ce que nous venons de voir tout à l’heure.
Si, en même temps, et dans le même prisme, on
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introduit un rayon du Soleil, de façon que le spectre du sodium et le spectre solaire se superposent, on remarquera une coïncidence parfaite dans la position de la raie jaune du sodium et de la double raie sombre D de Fraunhofer.
Maintenant, à la lumière du Soleil substituons la lumière intense connue sous le nom de lumière de Drummond, — on l’obtient en brûlant un fragment de chaux dans un bec de gaz mélangé d’oxygène ; — le spectre de cette lumière, vu isolément, offre un vif éclat et une continuité parfaite : il ne contient aucune des lignes sombres du spectre solaire. Mais si on fait en sorte qu’il recouvre exactement le spectre du sodium, en interposant la lumière Drummond entre le prisme et la flamme sodée, aussitôt la ligne jaune du sodium disparaît et fait place à une ligne obscure, occupant précisément la même position que la raie brillante.
C’est ce phénomène que M. Kirchhoff a désigné sous le nom de renversement du spectre des flammes, U a été constaté sur un assez grand nombre de spectres métalliques. « Si l’on fait arriver, dit-il, un rayon solaire au travers d’une flamme de lithium, on voit apparaître dans le spectre, à la place de la raie rouge, une raie obscure qui rivalise par sa netteté avec les raies de Fraunhofer les plus caractéristiques, et qui disparaît lorsqu’on enlève la flamme de lithium. Le renversement des raies brillantes des autres métaux s’obtient moins facilement; cependant nous avons été assez heureux, M. Bunsen et moi, pour renverser les raies les plus brillantes du potassium, du strontium, du calcium et du barvum... »
Maintenant, quelle conséquence tire-t-on de ce fait singulier? C’est que les vapeurs métalliques, douées de la propriété d’émettre en abondance certains rayons colorés de préférence aux autres, absorbent au contraire ces mêmes rayons émanés d’une source lumineuse et traversant la première source. Ainsi, la lumière du sodium, qui émet des rayons jaunes, absorbe précisément les rayons jaunes de la lumière Drummond, à leur passage dans la première. De là, cette raie noire qui vient se placer, dans le spectre continu, à la place qu’occupait la raie brillante du sodium.
Si cette absorption est un fait général, il faut en conclure que les raies noires, observées dans le spectre solaire, indiquent le renversement d’autant de raies brillantes dues aux vapeurs métalliques de son atmosphère. Cette atmosphère joue, pour nous, le rôle du brûleur obscur de Bunsen, et la vive lumière du corps du Soleil, celui de la lumière Drummond dans la même expérience.
En étudiant à ce point de vue les raies noires du spectre solaire, Bunsen et Kirchhoff ont pu constater la coïncidence d’un grand nombre d’entre elles avec les raies brillantes de certains métaux. Par exemple, les 70 lignes brillantes du fer, variées de couleur, de largeur et d’intensité coïncident, sous tous ces points de vue et d’une façon si précise avec 70 raies sombres du Soleil, qu’il est impossible de douter qu’il y ait dans l’atmosphère solaire du fer à l’état de vapeur métallique. Les mêmes savants ont reconnu la présence de sept autres corps simples, l’hydrogène, le cuivre, le zinc, le chrome, le nickel, le magnésium, le baryum, le calcium et le sodium ;
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et il est probable qu’à cette liste il faut joindre le cobalt, le strontium et le cadmium 1 .
De l’absence des raies caractéristiques des autres métaux, tels que l’or, l’argent, le platine, etc., dans le spectre solaire, on avait cru d’abord pouvoir conclure que ces corps ne se trouvent pas dans le Soleil, au moins dans les couches extérieures qui forment son atmosphère. Mais cette conclusion est trop absolue, ainsi qu’il résulte de nouvelles recherches dues à M. Mitscherlich. Suivant ce physicien, il arrive que la présence de certaines substances dans une flamme a pour effet d’empêcher de se produire les spectres d’autres substances, d’éteindre leurs raies principales : ainsi, quand on imprègne de chlorure de cuivre et d’ammonium la flamme du chlorure de strontium, la raie bleue de ce dernier métal disparaît.
N’est-ce pas chose merveilleuse, que cette propriété de la lumière d’accuser avec une sensibilité si grande la composition chimique des corps d’où elle émane, de conserver, après un trajet de 37 millions de lieues, les traces de l’absorption de tel ou tel rayon coloré, indice certain de l’action des corps simples en suspension dans une atmosphère que les astronomes ne faisaient que soupçonner, et dont l’existence se trouve ainsi confirmée? L’analyse spectrale, appliquée aux étoiles, aux planètes, aux comètes, aux nébuleuses, fournit des indications
1. Voir, pour les détails relatifs à ces curieuses conséquences de l’analyse spectrale, l’ouvrage de cette série publié sous ce titre LE SOLEIL, 3e édition. Les plus récentes observations de ce genre prouvent que le noyau lumineux du Soleil est enveloppé d’une couche continue de gaz hydrogène à l’état d’incandescence.
précieuses sur la constitution intime de ces corps et résout des problèmes que les plus puissants instruments d’optique n’auraient sans doute jamais permis d’aborder. C’est ainsi que les sciences se prêtent un mutuel concours, et que tout progrès réalisé par l’une d’elles est presque sûrement, pour les autres, le point de départ de nouvelles découvertes.
I 4. — Les radiations solaires, calorifiques, lumineuses et chimiques.
Les diverses parties du spectre solaire ne se distinguent pas seulement par l’inégale réfrangibilité des rayons qui les produisent, par les nuances de leurs couleurs, mais aussi par la vivacité plus ou moins grande de leur éclat , et par leur action échauffante ou calorifique, ainsi que par le pouvoir qu’elles ont de modifier, à des degrés divers, certaines substances au point de vue chimique.
Quand on compare, dans le même spectre, les intensités lumineuses des sept couleurs principales, on reconnaît immédiatement que c’est dans le jaune que se trouve la partie la plus brillante. A partir de ce point, l’éclat diminue, qu’on aille soit du côté de l’extrême rouge, soit du côté du violet. De plus, on voit que les couleurs peuvent se ranger naturellement en deux classes : La première comprenant les couleurs lumineuses , le rouge, le jaune, le vert; la seconde, les couleurs sombres , le bleu, l’indigo, le violet, auxquelles on peut joindre les rayons de l’extrémité rouge. Une expérience très-simple per-
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met de juger de la différence qui existe entre les pouvoirs éclairants des diverses couleurs : qu’on prenne les pages d’un livre, et qu’on reçoive le spectre sur la partie imprimée du papier, on verra que les caractères seront aisément lisibles dans l’orangé, le jaune et le vert, tandis qu’on aura de la peine à déchiffrer ceux qui reçoivent les autres couleurs.
D’après Fraunhofer, qui a étudié photométriquement les intensités lumineuses des couleurs du spectre, c’est entre les raies D et E, à la limite du jaune, que se trouve le maximum d’éclat; mais ce point est plus rapproché de D, et sa distance à cette dernière ligne est environ la 10me partie de l’intervalle total DE. Des méthodes plus précises ont permis d’apprécier numériquement les pouvoirs éclairants du spectre, aux points où il est coupé par les huit principales raies de Fraunhofer. En évaluant à 1000 l’éclat maximum, voici quelles sont les intensités lumineuses dont il s’agit :
Couleurs. intensités lumineuses. Raies.
Extrême rouore. . . insensible A
Rouge
Rouge
Orangé
Jaune
Vert
Bleu
Indigo
Extrême violet. . .
Il ne s'agit ici, bien entendu, que des rapports d’intensité des couleurs mêmes du spectre solaire, non de celles des autres spectres, ni des couleurs semblables des corps. Ce sont les couleurs pures, sans mélange de blanc ni de noir : le mélange du
noir avec les couleurs primitives donne , comme nous le verrons en exposant la méthode de classification des couleurs de M. Chevreul, toute une catégorie de couleurs sombres qu’on nomme les bruns , mais dont la nuance n’est plus celle des teintes correspondantes du spectre ; il en est de même des couleurs claires et brillantes obtenues par des proportions croissantes de blanc.
On s’est demandé, il y a longtemps, si la chaleur des rayons solaires se distribuait également dans toute l’étendue du spectre; ou si, au contraire, les divers rayons colorés, outre leur différence d’intensité lumineuse, possédaient aussi des pouvoirs calorifiques inégaux. Des expériences dues à Rochon firent croire d’abord que les rayons les plus lumineux étaient aussi les plus chauds, de sorte que le maximum eût été dans le jaune ; mais bientôt d’autres physiciens assurèrent que ce maximum était dans le rouge, ou à l’extrémité du rouge. Selon Seebeck (1828), toutes ces opinions sont vraies, parce que la chaleur transmise par les rayons colorés se trouvant inégalement absorbée suivant la nature du prisme, la position du maximum calorifique doit dépendre de la substance de ce dernier. Et, en effet, ce physicien fit voir que les rayons calorifiques les plus intenses sont ceux du jaune, de l’orangé, du rouge ou de l’extrême rouge, suivant qu’on a dispersé la lumière solaire à l’aide de prismes formés avec de l’eau, de l’acide sulfurique, du verre ordinaire ou du üint-glass anglais. Comme le sel gemme absorbe peu ou point la chaleur, que celle-ci soit obscure ou lumineuse, c’est avec un prisme de cette sub-
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stance qu’on peut le mieux comparer les pouvoirs calorifiques des divers rayons colorés. En opérant de cette façon, Melloni a prouvé que la température de ces rayons va en s’élevant du violet au rouge; c’est au-delà du rouge, dans le prolongement du spectre, que se trouve le maximum, à une distance de la limite extrême du rouge égale à celle qui existe entre cette limite et le jaune. Au-delà, 1a. chaleur décroît, mais elle est encore sensible quand on arrive à une distance du rouge égale à toute l’étendue du spectre lumineux.
Ce résultat remarquable acquiert un nouveau degré d’importance, quand on étudie sous un autre point de vile l’action des rayons solaires. Tout le monde connaît l’influence de la lumière du soleil sur les couleurs matérielles, quand ces couleurs sont appliquées soit sur des étoffes, soit sur du papier, du bois et diverses autres substances organiques. Les rideaux de tenture pâlissent à la lumière du jour, les toiles écrues de teinte jaunâtre blanchissent quand on les expose au soleil. On sait aujourd’hui combien la lumière est nécessaire au complet épanouissement, à la santé, à la vie même des végétaux et des animaux. Or, ces influences multiples sur lesquelles nous avons eu l’occasion d’insister au début de cet ouvrage, consistent, en dernière analyse, en une suite d’actions chimiques, en des décompositions ou combinaisons de substances. Du chlore et de l’hydrogène qui, dans l’obscurité, n’ont aucune action l’un sur l’autre, exposés à la lumière se combinent, et forment de l’acide chlorhydrique. Si le flacon qui les contient est placé dans un lieu éclairé par la lumière diffuse du jour, la combinaison s’ef-
fectue lentement ; aux rayons solaires, elle se fait subitement et avec explosion. La lumière décompose les sels d’or, d’argent, de platine. L’héliographie découverte par Niepce et Daguerre, et tous les procédés actuels de la photographie sont basés sur l’action chimique des rayons lumineux provenant soit du Soleil, soit de la Lune, soit d’autres sources d’une intensité suffisante. Nous les décrirons dans un autre ouvrage : il suffit en ce moment de constater les phénomènes en eux-mêmes.
La même question se présente ici que pour les pouvoirs éclairants et calorifiques : il s’agit de savoir si les différentes régions du spectre solaire sont douées de la même faculté au point de vue chimique, ou si leur efficacité varie de l’une à l’autre. Or, Scheele qui, dès 1770, avait constaté l’action de la lumière sur le chlorure d’argent, reconnut aussi que les rayons colorés du spectre agissent inégalement pour produire cette décomposition. On découvrit ensuite, non-seulement que les radiations chimiques augmentent d’intensité du rouge au violet, au point que le chlorure en question noircit en quelques minutes, quand il reçoit les rayons concentrés de la partie violette du spectre ; tandis qu’il faut plusieurs heures, s’il reçoit les rayons du vert au rouge; mais qu’ au-delà du violet extrême, dans la partie obscure du spectre, l’action chimique continue à une distance considérable de la partie lumineuse. L’intensité de la radiation chimique qui varie, pour une substance, suivant la position des rayons dans le spectre, n’atteint pas son maximum au même point pour des substances différentes. Ce maximum n’est pas le même pour les sels d’argent
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que pour les sels d’or, pour ceux-ci que pour les sels de potasse.
Phénomène digne de remarque : le spectre qu’on peut appeler chimique, pour le distinguer du spectre lumineux et du spectre calorifique, présente des raies comme le premier de ceux-ci. On voit, dans les parties noircies du chlorure d’argent, des lignes blanches qui indiquent l’interruption de l’action chimique, et leur position coïncide précisément avec les raies de Fraunhofer. Mais au-delà du violet existent d’autres raies qui naturellement n’en ont pas de correspondantes dans le spectre lumineux 1 .
Ainsi le spectre solaire est plus complet qu’on aurait pu le croire d’abord, en n’étudiant que l’impression produite sur l’œil. Il semble qu’il est formé de trois spectres superposés, l’un donnant la lumière et les couleurs; un autre, dont l’action est sensible au thermomètre, nous révèle les propriétés échauffantes ou calorifiques des rayons solaires ; un troisième enfin nous apprend comment varie leur activité chimique. Mais existe-t-il en effet trois espèces de rayons, ainsi qu’on l’avait d’abord supposé? Des expériences délicates, parmi lesquelles nous ne faisons que citer celle qui accuse l’identité des raies du spectre lumineux et de celles du spectre chimique, démontrent qu’il y a identité entre les diverses radiations. Ce sont les mêmes rayons qui produi-
1. Cependant les rayons plus réfrangibles que le violet ne sont pas complètement invisibles. D’après J. Herschel, les rayons ultra-violets, en agissant sur la rétine, donnent une nuance nommée par lui gris-lavande. Les raies de cette partie du spectre dont M. E. Becquerel a démontré l’existence, ont été reconnues à la vue par MM. Mathiessen, Helmholtz et Esselbach.
sent, ici les diverses couleurs et leurs intensités lumineuses variables, là les degrés de chaleur inégalement distribués, là encore les combinaisons et décompositions chimiques. Seulement, tel rayon qui est doué d’un pouvoir calorifique ou chimique considérable, n’excite pas en nous la sensation lumineuse, ou, si l’on veut, n’exerce sur notre rétine qu’une influence inappréciable.
CHAPITRE VII
l 1. — Classification des sources de lumière.
On peut distinguer les sources lumineuses en deux classes, selon leur origine : les unes, cosmiques ou célestes sont extérieures à la Terre; les autres existent sur notre planète même ou dans son enveloppe atmosphérique.
En première ligne, au nombre des sources lumineuses cosmiques, il faut placer le Soleil. C’est de beaucoup la plus intense de toutes. L’éclat moyen de sa lumière est, d’après Wollaston, 800,000 fois celui de la pleine Lune ; et comme la plus brillante étoile du ciel, Sirius, ne donne pas une lumière beaucoup plus forte que la 7000e partie de la lumière lunaire, il en résulte qu’il faudrait au moins 5 mil liards 600 millions d’étoiles semblables pour fournir à notre Terre une illumination semblable à celle qu’elle reçoit du Soleil.
Du reste, comme chacun sait, les mouvements de rotation et de translation de notre planète sont tels
que la lumière du Soleil est périodiquement distribuée à chacun des points de sa surface. L’éclat en est variable selon la saison et selon l’heure du jourla hauteur plus ou moins grande du disque solaire au-dessus de l’horizon étant pour beaucoup dans l’intensité lumineuse apparente de l’astre ; mais l’interposition des masses vaporeuses qui constituent les nuages, les brumes, les brouillards est susceptible de l’affaiblir considérablement.
La lumière solaire nous parvient quelque temps encore après que le Soleil s’est abaissé au-dessous de l’horizon. Les couches supérieures de l’air restent directement illuminées quand le disque a disparu pour les couches inférieures : telle est la cause du crépuscule, dont la durée se trouve aussi prolongée par un phénomène que nous avons étudié sous le nom de réfraction de la lumière.
Parmi les lumières d’origines célestes, quelquesunes ne sont pas des sources lumineuses directes : ainsi le disque de la Lune, qui donne de temps à autre à nos nuits une clarté si vive, reçoit, avant de la réfléchir vers nous, la lumière même du Soleil. Il en est de même des planètes et de leurs satellites, Mais les myriades d’étoiles que nous voyons briller au ciel pendant les nuits sereines rayonnent vers nous leur propre lumière, semblable à la lumière du Soleil, mais affaiblie par la distance prodigieuse des points d’où elle émane. Les nébuleuses, et en partie les comètes sont aussi des sources lumineuses directes.
Les sources de lumière qui ont leur origine sur notre globe même ou dans son atmosphère, peuvent se diviser en lumières naturelles et lumières artifi-
cielles. Les éclairs, dans les orages, les feux produits par les éruptions des volcans, les aurores polaires, si fréquentes dans les régions boréales et australes, enfin les apparitions d’étoiles filantes, de bolides sont au nombre des premières. Nous pouvons y joindre les lueurs que développent certains êtres organisés, la phosphorescence de quelques insectes, des infusoires marins connus sous le nom de noctiluques, de plusieurs végétaux et d’un assez grand nombre de minéraux.
Tout le monde sait qu’on se procure artificiellement de la lumière par la combustion, qui n’est autre chose qu’une combinaison chimique avec dégagement de chaleur. L’électricité est aussi une source de lumière que la science est parvenue à utiliser; et l’intensité en est si grande, qu’elle peut seule être comparée à l’éclat éblouissant de la lumière solaire.
Nous pouvons maintenant étudier ces divers modes de production de la lumière, et la nature intime des principales sources lumineuses, cosmiques ou terrestres, comme nous l’avons déjà fait pour le Soleil. Une telle étude n’était possible qu’avec la connaissance des lois qui régissent la propagation de la lumière dans les divers milieux et des phénomènes variés qui en sont autant de conséquences.
Commençons par les phénomènes de lumière, dus à l’incandescence des corps.
§ 2. — L’incandescence. — Incandescence des solides et des liquides.
Tous les corps, solides, liquides ou gazeux, portés à une température élevée, deviennent lumineux dans l’obscurité. Ils sont alors à l’état incandescence. Ce phénomène est souvent accompagné de combinaisons chimiques qui ont lieu principalement entre un ou plusieurs éléments du corps et l’oxygène de l’air et alors il y a combustion. Nous avons journellement sous les yeux des exemples de faits de ce genre. Le feu n’est autre chose que l’incandescence d’un corps, c’est-à-dire le dégagement de chaleur et de lumière au sein d’une masse de matières organiques ou minérales, dont la température a été élevée à un certain degré. Outre les parties solides, devenues lumineuses, morceaux de charbon ou de braise, de houille ou de coke, le feu contient des flammes plus ou moins vives, c’est-à-dire des gaz incandescents.
Mais il faut distinguer entre l’incandescence simple des solides et même des liquides, qui peut avoir lieu sans qu’il y ait combustion ou quand la combustion proprement dite a cessé, de l’incandescence produite par les combinaisons chimiques ellesmêmes. Ainsi, la plupart des métaux rougissent au feu : quelques-uns avant de devenir lumineux, changent d’état et se fondent, mais le métal liquide devient rouge lui-même, sans qu’il y ait eu de combustion. Les pierres, le verre, la terre, etc. rougissent de la même façon.
Une spirale d’acier qu’on enflamme sous une
cloche pleine d’oxygène et qui jaillit en étincelles brillantes, est au contraire un exemple d’un métal devenu incandescent par la combustion. La haute •température est ici produite par une combinaison chimique, celle de l’oxygène avec le fer.
Il en est autrement du bois et des autres matières organiques et végétales, qui se décomposent en brûlant, et dégagent des gaz qui brûlent sous la forme de flammes plus ou moins vives et plus ou moins colorées. Le charbon de bois, le coke brûlent presque sans flamme ; il est vrai que ces corps ont déjà subi une combustion partielle.
Les différents corps deviennent-ils lumineux à la meme température, et s’il en est ainsi, quelle est la température à laquelle ils commencentà émettre assez de lumière pour devenir lumineux dans l’obscurité? On admettait généralement que c’est entre 500° et 600° centigrades que tous les corps commencent à émettre de la lumière, lumière d’abord faible et d’une couleur rouge sombre. Mais M. Edmond Becquerel a fait sur ce sujet des expériences d’oü il résulte cc qu’on peut, sans erreur bien grande, prendre un terme compris entre 480° et 490° pour celui où les corps solides commencent à émettre quelque trace de lumière dans l’obscurité par l’action de la chaleur, ou bien en nombre rond celui de 500°, qui a été admis généralement jusqu’ici pour la limite où les substances commencent à devenir visibles dans une enceinte faiblement éclairée. » (La Lumière, t. 1.) Il ne s’agit là que de la visibilité, et l’on ne trouverait sans doute pas la même limite de température pour les corps très-peu lumineux, par exemple pour les gaz.
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Si maintenant on élève de plus en plus la température au-dessus de 500°, l’intensité de la lumière émise va en augmentant, sa teinte change, devient de plus en plus blanche, ce qui revient à dire qu’elle se compose de rayons de plus en plus réfrangibles : « de sorte, dit M. Becquerel, qu’à une température qui ne dépasse pas beaucoup celle de la fusion de l’or, la lumière émise est sensiblement blanche, et donne des rayons compris entre les limites de réfrangibilité des raies obscures A et H qui terminent les deux extrémités visibles du spectre solaire. »
Voici , pour le platine , à quelles températures s’obtiennent les diverses teintes qui se succèdent depuis le rouge sombre jusqu’au blanc le plus intense. Elles ont été déterminées à 50° près, à l’aide du pyromètre de M. Pouillet :
Rouge naissant. 525° Rouge sombre.. 700 Cerise naissant. 800
Cerise 900
Cerise clair. ... 1000
Orangé foncé 1 100°
Orangé clair 1200
Blanc 1300
Blanc soudant.... 1400 Blanc éblouissant. 1500
Des expériences dues à M. Becquerel, il résulte qu’un certain nombre de corps opaques, les métaux inoxydables comme le platine et le palladium, le charbon, l’asbeste, la chaux ont sensiblement le même pouvoir d’irradiation, à mesure que la température s’élève ; jusqu’à leurs points de fusion, les métaux oxydables, comme le cuivre sont doués d’une moindre irradiation, ce qui tient sans doute à la couche d’oxyde qui les enveloppe ; mais une fois le point de fusion atteint, l’intensité de la .lumière devient à peu près égale à celle du platine. Au contraire, l’argent incandescent donne toujours une lu-
mière et plus vive et plus blanche que celle de ce dernier métal.
Divers physiciens, MM. Draper, Zoellner, E. Becquerel ont cherché à évaluer l’intensité de la lumière émise par le platine ou tout autre corps incandescent, à des températures de plus en plus élevées, et il résulte de leurs expériences que cette intensité va en croissant très-rapidement. « En représentant par l’unité, ditM. E. Becquerel, l’intensité de la lumière émise au moment de la fusion de l’argent (916°) par un corps tel que le platine ou un fragment de magnésie ou de chaux placé à côté, à 600° il n’y a environ que les 3 millièmes de cette intensité lumineuse ; à 700°, les 2 centièmes ; à 800° le huitième environ, et à 900° les trois quarts. Lors de la fusion de l’or (1037°), l’intensité lumineuse par irradiation serait plus de 8 fois plus forte lors de la fusion de l’argent , et lors de la fusion du cuivre 69 fois ; à 1200° cette intensité deviendrait 147 fois plus forte, à 1500° dans cette hypothèse près de 29 000 fois, et à 2000°, limite des observations avec le charbon polaire positif d’une pile, 191 millions de fois ; mais ces deux derniers nombres supposent que la loi d’accroissement de l’intensité lumineuse reste la même au-delà de 1200°, ce qui n’est pas prouvé. » En restreignant dans la limite des expériences les résultats ainsi obtenus, on voit que la lumière émise par un corps solide incandescent est 45 900 fois plus intense à la température de 1200°, qu’à celle de 600° qui est celle du rouge sombre.
La lumière émise par un solide ou un liquide incandescent jouit d’une propriété caractéristique qui a été mise en évidence par Arago, et dont il sera
question dans un chapitre ultérieur : elle offre des traces de polarisation sous un angle suffisamment petit. « On a cru pendant longtemps, dit-il, que la lumière, émanant de tout corps incandescent, ar- , rive à l’œil à l’état de lumière naturelle, lorsque dans le trajet, elle n’a été ni partiellement réfléchie, ni fortement réfractée; mais c’était là une erreur. J’ai reconnu que la lumière qui émane sous un angle suffisamment petit, de la surface d’un corps solide ou d’un corps liquide incandescent, lors même que cette surface n’est pas complètement polie, offre des traces évidentes de polarisation, en sorte que, pénétrant dans la lunette polariscope, elle se décompose en deux faisceaux colorés. La lumière qui émane d’une substance gazeuse enflammée, d’une substance semblable à celle qui éclaire aujourd’hui nos rues, nos magasins, est toujours au contraire à l’état naturel, quel qu’ait été son angle d’émission. »
Un autre caractère qui distingue la lumière des liquides et des solides incandescents, c’est qu’elle est composée de rayons qui, dans les limites extrêmes de leur réfrangibilité, ont toutes les longueurs d’ondes ; en d’autres termes, le spectre en est continu ; il ne renferme ni raies sombres, ni raies ou bandes brillantes L
1. Il y a une exception pour l'erbine dont la lumière donne un spectre discontinu à raies brillantes, comme ceux des vapeurs métalliques.
§3. — Incandescence des gaz. — Théorie de Davy sur le pouvoir éclairant des flammes ; expériences sur les flammes lumineuses, par M. Frankland.
Un jet de gaz hydrogène pur, brûlant dans l’air ou même dans l’oxygène, donne une lumière d’une très-faible intensité, bien que la température en soit fort élevée. Mais si l’on y plonge un fil de platine, un fragment de chaux ou de magnésie, à l’instant il se développe une lumière éblouissante, due à l’incandescence des matières solides métalliques ou I réfractaires, portées par le gaz à une température très-élevée.
En général, les gaz, bien qu’il deviennent lumineux comme les corps liquides ou solides à une température d’environ 500°, ont un pouvoir d’irradiation beaucoup plus faible; l’élévation de la tempé rature n’accroit ce pouvoir que très - faible- ' ment, de sorte qu’une flamme qui convient parfaitement comme Fig. 46. — Brûleur de Bunsen, source de chaleur est à
peine sensible comme source de lumière. Telle est la flamme du brûleur de Bunsen, qu’alimente le gaz
d’éclairage mélangé avec l’air : cette flamme est très-chaude et très-peu lumineuse.
La flamme de l’oxyde de carbone est, comme celle de l’hydrogène, fort peu intense : elle a une faible teinte bleuâtre. Celle du chalumeau à gaz oxy-hydrogène , dont la température atteint 2500° est à peine visible à la lumière du jour.
C’est à la transparence des flammes ou des gaz incandescents que M. E. Becquerel attribue leur faible pouvoir éclairant, quand elles ne renferment aucun corps solide en suspension. « La flamme provenant de la combustion de l’hydrogène pur est trèspeu lumineuse, car elle ne donne lieu qu’à la production d’un corps transparent, c’est-à-dire de la vapeur d’eau; mais si l’on plonge dans l’intérieur de cette flamme un corps opaque comme le platine, la chaux , la magnésie , aussitôt ce corps solide s’échauffe et donne une lumière très-vive. Si l’hydrogène se trouve mélangé de gaz carbonés, la flamme qu’il produit dans l’air devient par ellemême flamme éclairante par suite de la présence de parcelles charbonneuses, qui proviennent de la décomposition du gaz et qui brûlent en même temps que lui. i>
De tous ces faits et de leur interprétation, découle l’explication du pouvoir éclairant des flammes, donnée pour la première fois par Davy. A l’appui de cette théorie, on invoque encore une série d’expériences dont nous allons indiquer les principales.
Si, avant d’enflammer l’hydrogène pur , on fait passer ce gaz dans la benzine, qui est un carbure d’hydrogène très-volatil, au lieu d’une flamme à peine visible, on obtient une flamme très-brillante :
en barbotant dans le liquide carburé, le gaz en a entraîné des parcelles à l’état de vapeur qui, décomposées par la haute température, se précipitent et deviennent incandescentes.
L’analyse de la flamme d’une bougie est une preuve de la même vérité. Au centre, est un cône G, relativement obscur et d’une température peu élevée , puisqu’on peut y introduire un grain de poudre sans que ce grain prenne feu : ce noyau est formé de vapeur d’acide stéarique. Autour de ce cône est une enveloppe A qui forme la partie la plus lumineuse de la flamme. C’est là que l’activité de la combustion décompose les carbures hydrogénés et précipite, à l’état de poudre ténue, le carbone dont la haute température détermine l’incandescence. Tout autour, l’hydrogène environne cette partie très - lumineuse d’une gaine B , obscure , mais trèschaude. Enfin, en D, à la base de la flamme existe une calotte d’une lueur [bleue sombre qu’on attribue à la réaction d’un excès d’air pur sur le gaz hydrocarboné.
En abaissant sur la flamme un morceau de toile métallique , on constate directement la présence du charbon dans la partie lumineuse, par le dépôt
Fig. 47. — Structure de la flamme d’une bougie.
de noir de fumée qui se fait sur la toile dans la zone correspondante. Un résultat analogue s’obtient en exposant à la flamme un morceau de porcelaine blanche; il s’y dépose de la suie.
Un bec de gaz d’éclairage donne lieu aux mêmes constatations. Mais, au contraire, si le gaz est mélangé avec de l’air avant la combustion, — c’est le cas du brûleur de Bunsen, — il brûle presque sans donner de lumière, et, en effet, l’expérience de la toile métallique ou de la plaque de porcelaine ne fournit alors aucun dépôt de noir de fumée, ni de suie.
Cette théorie de Davy, jusqu’ici universellement admise, rend parfaitement compte en effet de l’irradiation des flammes où des particules solides, se trouvant précipitées à une haute température, deviennent incandescentes. La lumière si vive du phosphore, du zinc, du magnésium s’explique fort bien ainsi; il en est de même de la lumière de l’arc voltaïque qui est due à l’irradiation du carbone déterminée, non plus par une combinaison chimique, mais par l’extrême intensité de la chaleur développée entre les électrodes par le passage de l’électricité.
Cependant de récentes expériences dues à un chimiste anglais, M. Franldand, semblent prouver que lathéorie de Davy ne suffit pas à rendre compte du pouvoir éclairant des flammes ; du moins, les gaz incandescents peuvent acquérir un pouvoir d’irradiation considérable, sans qu’il y ait présence de parcelles solides en suspension. Un accroissement de pression peut suffire. Par exemple un mélange d’oxygène et d’hydrogène enfermé dans des bulles de savon, ne donne quand on l’enflamme, avec une
forte explosion, que très-peu de lumière. La même expérience faite dans un vase résistant, où l’expansion déterminée par la combustion ne peut se faire, donne une lumière très-vive. On obtient des résultats semblables avec l’hydrogène et le chlore, avec l’oxyde de carbone et l’oxygène.
Une autre expérience de M. Frankland, en contradiction avec la théorie de Davy, est celle-ci : l’arsenic métallique brûle dans l’oxygène avec une lumièrç blanche très-intense. La température ne dépasse pas 218° : donc l’irradiation n’est pas due à des particules solides, qui ne deviennent incandescentes qu’à 500°. Cependant le spectre de la lumière est continu. Mêmes résultats avec le bisulfure de carbone brûlé dans l’oxygène, avec le bioxyde d’azote brûlé dans la vapeur de bisulfure de carbone
L’influence due à l’accroissement de pression est mise en pleine évidence par l’expérience que voici : l’habile chimiste a fait brûler dans l’oxygène des jets d’hydrogène et d’oxyde de carbone, en élevant graduellement la pression jusqu’à 20 atmosphères. « A 2 atmosphères, le pouvoir lumineux, faible d’abord se trouve sensiblement augmenté ; à 10 atmosphères, la lumière émise par un jet d’environ un pouce de longueur est parfaitement suffisante pour lire un journal à une distance de deux pieds de la flamme, et sans qu’il y ait aucun réflecteur derrière cette flamme. Examinée au spectroscope, le spectre de cette flamme est brillant et parfaitement continu du rouge jusqu’au violet. »
M. Frankland, tout en reconnaissant que la température influe sur le pouvoir lumineux de la
flamme, croit que ce pouvoir résulte surtout de la densité des corps que l’accroissement de pression rend plus grande. « On peut dire que les degrés relatifs d’éclat lumineux sont presque proportionnels aux densités relatives des différents produits de la combustion. »
M. Henri Sainte-Glaire-Deville, tout en partageant dans une certaine mesure les vues du chimiste anglais, dont il regarde les expériences comme douées du plus haut intérêt, les interprète d’une façon différente. A son avis, l’accroissement de pression aurait surtout pour effet d’élever la température de la combustion. Il distingue une flamme brillante d’une flamme éclairante. Une lumière mono-chromatique peut être brillante ; il suffit que les rayons qui en émanent aient une grande intensité. Une flamme est éclairante, quand elle possède le plus grand nombre possible de rayons de diverses réfrangibilités, comme la lumière du soleil, et que, comme celle-ci, elle est le plus blanche possible. Or, les expériences de MM. Fizeau, Wolf et Diacon prouvent qu’à mesure qu’on élève la température d’une flamme mono-chromatique comme celle du sodium qui est jaune ou celle du lithium qui est rouge, le nombre des raies brillantes de son spectre va en croissant. Ces deux lumières deviennent blanches ; elles finissent par contenir des raies brillantes de toute réfrangibilité. Elles deviennent éclairantes, si le métal brûle à une haute température.
En résumé, d’après M. H. Deville : l’éclat d’une flamme dépend à la fois du nombre et de la disposition des raies spécifiques que les substances existant dans cette flamme peuvent donner à l’analyse
spectrale, de la température à laquelle ces éléments se trouvent portés, enfin de leur densité.
§ 4. — Lumières artificielles d’une grande intensité. — Lumière Drummond ; éclairage au magnésium. — Intensité lumineuse de l'arc voltaïque.
Aucune des lumières qu’on peut produire artificiellement ne peut rivaliser en intensité intrinsèque, — cela va de soi pour l’intensité absolue ou totale — avec la lumière solaire. Néanmoins on obtient par divers procédés que nous avons indiqués plus haut, des lumières fort vives.
Telle est la lumière Drummond. C’est celle qui résulte de l’incandescence d’un fragment de craie ou de chaux dans la flamme d’un jet de gaz oxhydrique, c’est-à-dire d’un mélange de gaz hydrogène et de gaz oxygène. On peut, au lieu de chaux, employer un morceau de magnésie. Aussitôt que la flamme du jet gazeux a échauffé une portion suffisante du fragment solide, la lumière devient éblouissante. M. E. Becquerel a évalué la quantité de lumière produite par un appareil qui dépensait 3 litres et demi de gaz par minute ; il l’a trouvée équivalente à 20 becs Carcel, c’est-à-dire à environ 160 ou 180 bougies. Or une lumière aussi intense projetée sur le disque solaire apparaît comme une tache noire.
La lumière oxy-hydrique est riche en rayons jaunes et rouges ; elle contient les rayons bleus et violets en moindre proportion que les sources dont nous allons parler.
Un fil de magnésium qui brûle dans l’air ou dans l’oxygène donne une lumière d’une grande vivacité
et d’une grande blancheur. Elle renferme en abondance les rayons les plus réfrangibles, les plus actifs au point de vue chimique. Aussi a-t-on imaginé des lampes qui brûlent le magnésium d’une façon continue, le fil étant mû, au fur et à mesure de sa combustion, par un mouvement d’horlogerie. On s’en sert pour suppléer, dans certains cas, à la lumière solaire, notamment pour obtenir des photographies dans les souterrains, dans les cavernes, dans les mines. Un fil de magnésium de 3 millim de diamètre brûlant dans l’air, a un pouvoir éclairant de 74 bougies ; Bunsen a trouvé qu’un décigramme de magnésium brûlant dans l’oxygène donne une lumière équivalente à celle de 110 bougies, bien que la surface incandescente du métal fût 7 fois moindre que la flamme d’une bougie. Ainsi l’éclat intrinsèque de la lumière du magnésium est au moins sept cents fois celui d’une bougie.
Enfin, d’après des expériences dues à M. E. Becquerel, l’arc voltaïque produit par une pile à acide azotique de 100 couples, donne une lumière dont le pouvoir éclairant équivaut à celui de 1000 bougies. En plaçant une telle source de lumière à 1 mètre de distance d’un écran, la surface en serait éclairée 75 fois moins que par le soleil au zénith, environ 60 fois moins que par le soleil à une hauteur de 30 degrés sur l’horizon Mais cette intensité lumineuse a été de beaucoup dépassée, et MM. Fizeau et Foucault, comparant l’éclat de l’arc voltaïque à la lumière que donnait le soleil par un ciel pur du mois d’avril, ont reconnu qu’il était seulement deux fois et demie moindre que celui de l’astre radieux. La lumière ainsi produite était celle du charbon positif
traversé par le courant d’une pile que formaient trois séries de quarante-six couples Bunsen.
§ 5. — La phosphorescence.
L’incandescence, c’est-à-dire la radiation lumineuse développée par une haute température, accompagnée ou non de combinaisons chimiques, n’est pas le seul mode de production de la lumière. Les corps peuvent devenir lumineux et être visibles dans l’obscurité, dans diverses circonstances que nous allons étudier maintenant.
En 1677, un alchimiste de Hambourg du nom de Brandt découvrit, par un procédé qu’il tint d’abord secret *, un nouveau corps doué, entre autres propriétés singulières, de la faculté d’émettre, quand il est exposé à l’air, une légère fumée qui se renouvelle continuellement : dans l’obscurité, cette vapeur est lumineuse. Be là, le nom de phosphore (de oolç lumière, cpopoç qui porte) appliqué à cette substance, qui est un des soixante-six corps simples actuellement connus. Si l’on trace, avec un bâton de. phosphore, des caractères quelconques sur un mur, ils apparaissent comme des traits lumineux dans l’obscurité, et ne cessent de luire qu’après la disparition complète, par combustion lente ou évaporation, de la matière phosphorée.
Bien avant la découverte de ce corps, on donnait
L Peu d'années après Brandt, Kunckel trouva le moyen d’obtenir le phosphore. Un siècle plus tard, en 1769, Scheele montra qu’il est contenu en grande abondance dans les os de l’homme et des animaux.
le nom de phosphores à toutes les substances qui émettent, comme lui, de la lumière, sans accompagnement de chaleur sensible. Tels sont les bois que l’humidité a fait tomber en décomposition, les poissons de mer morts, mais non encore putréfiés, dont la lueur se communique à l’eau elle-même quand on les agite pendant quelque temps, et enfin un grand nombre de substances minérales, quand on les soumet à des chocs ou à des frottements mécaniques, ou qu’elles ont été exposées aux rayons solaires.
C’est à cette émission de lumière, spontanée ou artificielle, que les physiciens donnent le nom de phosphorescence.
La phosphorescence n’est pas particulière aux matières inorganiques ou privées de vie. Quand, par une chaude soirée de juin ou de juillet, nous nous promenons dans la campagne, il n’est pas rare de voir dans l’herbe et sous les buissons une multitude de petites lueurs qui brillent comme autant d’étoiles terrestres : ce sont les lampyres ou vers luisants , genre de coléoptères dont la larve, comme l’insecte parfait, mais à un moindre degré, jouit de la propriété d’émettre une lumière d’un bleu verdâtre. Les fulfjores porte-lanterne de la Guyane et les cucuyos du Mexique et du Brésil brillent, pendant la nuit, d’une lumière assez vivepour qu’il soit possible de lire avec leur seul secours. Certaines fleurs comme les fleurs du souci, de la capucine, de la rose d’Inde, ont été considérées comme phosphorescentes; mais s’il paraît aujourd’hui prouvé qu’on s’est trompé à leur égard, il reste certain qu’une quinzaine de plantes phanérogames et huit ou neuf
cryptogames ont la propriété d’émettre de la lumière; mais c’est seulement le soir, après une journée où ces végétaux ont pu recevoir la lumière du soleil, de sorte que l’insolation paraît être, pour eux, une condition essentielle à la phosphorescence. La phosphorescence de la mer est produite par des myriades d’animalcules qui, comme les lampyres et les fulgores, émettent une lumière assez vive pour donner aux flots l’apparence de nappes embrasées. Ce sont tantôt des infusoires, tantôt des méduses, des astéries, etc., qui répandent, les unes une lumière bleuâtre, les autres des lueurs rouges ou vertes, ou même communiquent à l’eau de la mer une teinte blanchâtre qui lui fait donner par les marins les noms de mer de neige ou de mer de lait.
Les coquilles d’huîtres calcinées deviennent lumn neuses, quand elles viennent d’être exposées à la lumière du soleil : c’est au sulfure de calcium qu’est due cette propriété , qui appartient aussi aux sulfures de baryum et de strontium 1 .
La phosphorescence peut encore être développée dans un grand nombre de substances par des actions mécaniques ou chimiques. Une roue de verre , frottée dans le vide au moyen d’un tube de verre, dégage une lueur assez intense, dont la couleur est rouge de feu ; un morceau du minéral appelée dolomie donne une traînée lumineuse rouge, si on la
1. Canton, physicien anglais, a découvert, en 1764, la phosphorescence des huîtres calcinées : voilà pourquoi l’on nomme le sulfure de calcium phosphore de Canton. C’est à un ouvrier de Bologne, V. Carciarolo, qu’est due la découverte de la phosphorescence du sulfate de baryte calciné, De là le nom de phosphore de Bologne donné au sulfure de baryum.
frotte avec une étoffe de laine. Il en est de même de certains diamants ; la chaux phosphatée dégage une lueur jaune par le frottement. Qui ne s’est aperçu, en cassant du sucre, des lueurs qui se dégagent au moment du choc? On obtient des effets semblables en frottant énergiquement l’un contre l’autre deux morceaux de quartz, de craie, de chlorure de chaux ou en détachant par le clivage des lamelles de mica. Voici, d’après M. Becquerel qui cite lui-même Henri Rose, un curieux effet de phosphorescence due à un phénomène chimique de cristallisation : « Si l’on prend 2 parties d’acide arsénieux vitreux, 45 d’acide chlorhydrique ordinaire et 15 d’eau, que l’on porte le tout à l’ébullition dans un ballon pendant dix à. quinze minutes et qu’on laisse refroidir la dissolution aussi longtemps que possible, en diminuant graduellement la flamme du gaz qui sert à l’échauffer, si le ballon est placé dans l’obscurité, la cristallisation est accompagnée d’une vive lumière et la formation de chaque petit cristal est marquée par une étincelle. Si l’on agite le vase, un grand nombre de petits cristaux se forment tout à coup et en même temps il se produit beaucoup d’étincelles. Ce phénomène dure pendant tout le temps qu’il y a des cristaux à déposer, et quelquefois la dissolution refroidie est lumineuse, le second jour après l’expérience. » (La Lumière, tome I.)
L’action de la chaleur détermine aussi la phosphorescence, et cela à une température qui est bien inférieure à celle de l’incandescence. Le spath fluor, le diamant et d’autres pierres précieuses, la craie, les s.ulfates de potasse et de quinine dégagent de la lumière, quand on les met en contact avec des corps
chauds. Citons encore parmi les corps qui deviennent phosphorescents par l’action de la chaleur, la houille, la tourbe, la plombagine, le jayet, le soufre, le papier, les os, les dents, le corail ; et, parmi les liquides, les essences de térébenthine et de citron, l’huile de pétrole, quand on les porte à la température de l’ébullition. Nous verrons plus tard que l’électricité est susceptible de produire les mêmes effets sur les corps mauvais conducteurs.
Enfin, un grand nombre de substances, d’origine soit organique, soit minérale, deviennent phosphorescentes, si on les expose quelque temps à l’action d’une vive source de lumière, par exemple à celle des rayons du soleil. L’intensité, la durée et la nuance de la lueur produite par l’insolation dépendent à la fois de la nature des substances et de leur état physique. Quant à l’influence de la source qui détermine la phosphorescence, elle varie non-seulement avec l’intensité de cette source, mais aussi avec sa composition, c’est-à-dire suivant la réfrangibilité plus ou moins grande des rayons qu’elle émet elle-même. Ainsi la lumière d’une bougie peut suffire pour rendre phosphorescente le sulfure de calcium ; la lumière solaire est nécessaire pour d’autres corps ; la lumière électrique, si riche en rayons chimiques, détermine la phosphorescence en un temps extrêmement court.
Georges Pouchet nous citait un cas remarquable de phosphorescence déterminée par une insolation prolongée et qui se produirait sur la plus vaste échelle. Il se trouvait en Egypte, en face d’une bande de collines qui, à la lumière du soleil, avaient réflété pendant toute la journée une teinte d’un blanc jau-
nâtre éblouissant ; au coucher de l’astre, descendu presque perpendiculairement sous l’horizon, coucher suivi d’un très-court crépuscule, les collines dont il s’agit, bien que n’étant plus éclairées par la lumière solaire , conservèrent quelque temps un éclat, une illumination que nulle réflexion lumineuse ne pouvait expliquer. N’est-il pas probable que sous l’action continue d’une insolation intense et qui avait duré de longues heures, les roches dont ces collines étaient formées, étaient devenues lumineuses par phosphorescence? M. Edmond Becquerel, comme on le verra plus loin, a reconnu que certains corps soumis à l’action solaire, conservent des traces de phosphorescence plusieurs heures après l’exposition à la lumière : cette persistance est même plus grande chez les substances où la phosphorescence est développée avec une faible intensité.
Ainsi, voilà toute une série de phénomènes, dans lesquels la production de la lumière n’est ni le résultat d’une combustion vive à une haute température, ni celui d’une illumination rapide qui disparaît aussitôt que la source cesse d’être en présence de l’objet éclairé. Tous les corps que nous venons de passer en revue et que des circonstances particulières rendent phosphorescents, acquièrent, pour un temps limité il est vrai, mais souvent assez considérable , la propriété d’être lumineux par euxmêmes, d’émettre de la lumière sensible dans l’obscurité, lumière assez forte pour éclairer les objets voisins.
La phosphorescence paraît due à des causes multiples : dans les êtres organisés et vivants, le mode
de production de la lumière est à peu près inconnu. On sait seulement que la volonté de l’animal joue un certain rôle, qu’une température modérée est nécessaire au dégagement de la lumière, ainsi que la présence de l’oxygène. Un froid trop vif, une chaleur un peu forte la font également disparaître. Dans le phosphore, le bois pourri, les poissons morts, la production de la, lumière est due sans doute à une action chimique, à une combustion lente ; dans le vide en effet, toute phosphorescence cesse. Enfin, il résulte des faits exposés plus haut, que l’insolation, l’élévation de température, l’électricité, et des actions mécaniques où l’électricité et la chaleur jouent sans doute un rôle, sont, dans beaucoup de cas, des conditions favorables au développement de la phosphorescence. Dans ces derniers temps, ce mode singulier de production de la lumière a été l’objet d’études fort intéressantes, dues à MM. Biot, Matteucci, et principalement à M. Edmond Becquerel. Nous allons les résumer rapidement.
Il a d’abord été reconnu que la phosphorescence est une propriété que peuvent acquérir momentanément un grand nombre de corps, surtout à l’état solide et à l’état gazeux : le papier, l’ambre, la soie, et une multitude d’autres matières d’origine organique ; les oxydes et les sels des métaux alcalins, des métaux terreux , et de l’uranium ; un grand nombre de gaz. Mais ni les autres métaux, ni leurs composés, n’ont pu jusqu’ici manifester la moindre trace de ce phénomène.
Les teintes de la lueur phosphorescente varient selon la nature du corps : ainsi les pierres précieuses émettent une lueur jaune ou bleue. Les sulfures de
strontium, de baryum, de calcium, donnent toutes les nuances du spectre, depuis le rouge jusqu’au violet. Mais un fait singulier, mis en évidence par M. E. Becquerel, c’est que la teinte et la vivacité de la lueur ne dépendent pas seulement de la température, mais aussi du mode de production des sulfures, et ce qui est plus singulier encore, de l’état moléculaire des sels d’où ils ont été tirés. Ainsi, ayant pris divers carbonates de chaux, du spath, de la craie, etc., et les ayant traités par le soufre, il obtint six sulfures de calcium qui, exposés au soleil, devinrent phosphorescents, et donnèrent dans l’obscurité les teintes suivantes :
Teinte de la lueur.
I Spath Jaune orangé.
Sulfures i Craie Jaune.
de | Chaux de Spath. . . . Vert,
calcium / Arragonite fibreuse. . Vert.
provenant j Marbre Violet rose.
de I Arragonite de Vertai-
\ son Violet rose.
ce Si l’on veut me permettre une comparaison, dit M. E. Becquerel à l’occasion de ces faits, on pourrait dire que ces derniers corps, par rapport aux elfets lumineux, sont analogues aux cordes sonores auxquelles on fait rendre différents sons suivant leur état de tension. »
L’élévation de la température, nous l’avons déjà dit, accélère la phosphorescence ; mais aussi elle la fait dépenser plus vite : la lueur obtenue dure moins longtemps. Elle a aussi pour effet de modifier les teintes ; ainsi le sulfure de strontium, bleu à la température ordinaire, passe au violet bleu, au bleu clair, au vert, au jaune, et enfin à l’orangé, quand
on élève progressivement sa température de 20 degrés au-dessous de zéro à 150 degrés au-dessus.
Il était d’un grand intérêt d’étudier la manière dont les diverses radiations du spectre agissent sur les corps pour déterminer leur phosphorescence, depuis les rayons chimiques situés dans la partie obscure du spectre au delà du violet, jusqu’aux rayons calorifiques de la partie au delà du rouge. Pour cela, on a projeté le spectre sur des bandes recouvertes de diverses substances phosphorescentes, puis on a examiné dans l’obscurité les effets lumineux produits à des distances différentes, c’està-dire dans les régions que déterminent les raies prismatiques. On a vu ainsi quels étaient les rayons qui produisaient les effets lumineux les plus intenses. On a trouvé que le maximum d’action dépend des corps impressionnés ; mais, dans tous les cas, ce sont toujours les rayons chimiques les plus voisins du violet, les plus réfrangibles par conséquent , qui produisent la phosphorescence : les rayons calorifiques ne l’excitent point; mais ils sont doués de la propriété de continuer l’action des rayons chimiques. Ces résultats expliquent à merveille la faible action de la flamme des bougies ou du gaz pour produire la phosphorescence des corps, et au contraire l’efficacité de la lumière électrique : cette dernière source abonde en rayons chimiques ou ultra-violets, tandis que les premières, riches en rayons de chaleurs, sont très-pauvres au contraire en rayons chimiques. La lumière si vive du magnésium rivalise, comme l’a montré M. Le Prnux, avec la lumière électrique. Il suffit d’allumer un fil de ce métal en présence d’un tube renfermant par exemple
du sulfure de calcium, pour obtenir une phosphorescence prolongée de cette substance, ainsi qu’on le constate en portant le tube dans l’obscurité.
M. Edmond Becquerel a imaginé, pour l’étude de ces phénomènes, un instrument qu’il nomme phosphoroscope, et dont voici la description sommaire. Deux disques noircis sont percés chacun de quatre ouvertures en forme de secteurs et peuvent tourner autour d’un axe commun ; mais comme les ouvertures de l’un ne correspondent pas aux ouvertures de l’autre, il en résulte qu’un rayon de lumière ne peut jamais traverser le système des deux disques, quelle que soit d’ailleurs la vitesse de rotation. Ils sont l’un et l’autre enfermés dans une boîte noircie qui reste immobile et dans les parois de laquelle sont pratiquées deux ouvertures. La lumière solaire arrive par l’une d’elles, frappe le corps dont on veut étudier la phosphorescence et qui est fixé entre les deux disques dans l’axe des fenêtres extérieures de la boîte ; mais comme nous venons de le dire, elle ne peut traverser de l’autre côté. La lueur phosphorescente provoquée dans le corps passe, au contraire, par l’ouverture opposée, toutes les fois que le mouvement de rotation amène l’une des fenêtres mobiles en face de l’ouverture extérieure.
L’action de la lumière sur le corps se reproduit ainsi quatre fois à chaque tour : si la vitesse est suffisante, la phosphorescence produite est continue, et la sensation produite dans l’œil de l’observateur l’est pareillement.
Le phosphoroscope ainsi construit laisse arriver au corps qu’on observe, une quantité de lumière constante, quelle que soit la vitesse de rotation ; il
en est de même pour la quantité de lumière phosphorescente qui arrive à l’œil ; mais la durée, de l’action continue de la lumière sur le corps varie avec cette vitesse, puisqu’elle est égale au temps qu’une ouverture met à passer devant lui ; cette durée se mesure d’ailleurs aisément, quand on connaît les dimensions de l’ouverture et le nombre des tours que fait en une seconde le système des deux disques mobiles. En résumé, plus la rotation est rapide, plus est petite la durée de l’action de la lumière, mais aussi plus les interruptions dans cette action sont courtes, de sorte qu’il doit y avoir une certaine vitesse pour laquelle on obtient le maximum d’éclat.
A l’aide du phosphoroscope, M. Becquerel, outre les résultats que nous avons déjà indiqués plus haut, a pu constater dans certains corps des émissions lumineuses dont la durée est excessivement faible, puisqu’elle ne dépasse pas la dix-millième partie d’une seconde. D’autres, comme les sulfures verts de strontium et de calcium, restent phosphorescents pendant trente-six heures. Le diamant luit pendant plusieurs heures. Enfin, il a pu étudier la loi suivant laquelle les corps phosphorescents perdent leur lumière par émissions successives.
La lumière émise par divers végétaux et animaux phosphorescents, a été soumise à l’analyse spectrale ; on a trouvé que les spectres de ces lumières sont continus, qu’on n’y peut distinguer ni raies obscures ni raies brillantes.
PHÉNOMÈNES DE DIFFRACTION ET
d’interférence
§ 1. — Qu’est-ce que la lumière? — Théorie de l’émission; théorie des ondulations.
Jusqu’à présent, nous nous sommes borné à décrire les phénomènes lumineux, tels que l’observation les donne, sans faire aucune hypothèse sur la nature intime de l’agent qui en provoque la perception par nos organes. Tout ce que nous savons, c’est que les divers corps dé la nature peuvent être rangés en deux catégories : dans la première se trouvent les sources lumineuses , c’est-à-dire les corps susceptibles de produire directement et par euxmêmes la lumière ; l’autre comprend les corps qui transmettent de diverses façons la lumière émanée des sources, mais qui, dans leur état actuel, ne peuvent en émettre directement,
Parmi les sources lumineuses, il en est, comme le Soleil et la plupart des étoiles, qui nous paraissent permanentes, ou du moins dont le pouvoir
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émissif ne s’est point affaibli depuis des milliers d’années : c’est sans doute par millions de siècles qu’il faut compter, si l’on veut chercher à évaluer la durée probable de ce pouvoir. Mais il ne parait pas douteux qu’elles ne diffèrent point essentiellement des sources lumineuses temporaires, que nous avons à notre disposition à la surface du globe. Ces dernières doivent leur état, soit à une très-haute température, qui détermine des combinaisons chimiques propres à dégager de la lumière, soit à un état de tension électrique donnant lieu au même phénomène. Tout ce qu’on sait de la constitution physique du Soleil tend à prouver que c’est un immense foyer à l’état d’incandescence, dont la température est excessive, mais dont la production en chaleur et en lumière ne peut avoir lieu, sans une consommation correspondante de forces vives d’une autre espèce.
Enfin nous venons de voir que parmi les corps de la seconde catégorie, il en est un grand nombre qui peuvent acquérir momentanément, sous l’influence de la température, de l’insolation, de certaines actions chimiques ou mécaniques, la propriété de luire par eux-mêmes, ce qu’on nomme la phosphorescence, et cela sans qu’il y ait incandescence ou combustion vive.
Toutefois, sans nous être demandé encore ce que c'est que la lumière, nous savons qu’elle ne se transmet pas instantanément, qu’elle met un temps fini à se propager d’un point à un autre, en un mot, que c’est un mode particulier de mouvement. Il reste à savoir en quoi consiste ce mouvement, si la lumière est une substance incessamment lancée par les corps lumineux, ou si c’est un ébranlement
produit dans un milieu spécial, et se propageant de proche en proche à travers l’espace. Ce sont là des questions d’un si haut intérêt qu’elles s’imposent nécessairement à l’esprit ; leur examen aura d’ailleurs de plus l’avantage précieux de nous fournir une explication des phénomènes qui nous restent à décrire. Le moment est donc venu de donner une idée de la théorie, généralement admise aujourd’hui par tous les physiciens, à l’aide de laquelle tous les phénomènes de l’optique se trouvent être autant de conséquences d’un principe unique. Mais nous donnerons en même temps quelques détails sur une autre hypothèse, qui a longtemps partagé avec la première le privilège de servir de lien commun aux phénomènes.
Parlons donc d’abord de cette ancienne théorie, connue sous le nom de théorie de rémission.
Suivant Newton, qui l’a le premier réduite en système , la lumière serait formée de molécules matérielles d’une excessive ténuité, que les sources lumineuses émettent à tout instant, et qu’elles projettent dans l’espace avec une vitesse uniforme : c’est le choc de ces projectiles sur la rétine qui, ébranlant les nerfs optiques, déterminerait la sensation de la lumière. Ces particules sont douées de forces attractives et répulsives, qui se manifestent dans le voisinage des molécules des corps et produisent, les forces attractives la réfraction et la réflexion intérieure, les forces répulsives la réflexion extérieure. Il y a autant d’espèces de particules que de couleurs, et chaque espèce est douée d’une réfrangibilité particulière.
Les particules successives qui suivent la même
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ligne droite forment un rayon lumineux ; mais elles peuvent être séparées par de grands intervalles. En effet, il est prouvé que l’impression lumineuse sur la rétine dure environ 1/10 de seconde; il suffirait donc que 10 particules lumineuses vinssent en une seconde frapper notre œil, pour que l’impression causée par l’une d’elles ne fût pas effacée avant l’arrivée de la seconde, ou, ce qui revient au même, pour qu’il y eût sensation continue : en les supposant également espacées , elles se suivraient à 29 800 ^kilomètres ou 7450 lieues de distance les unes des autres. En supposant qu’elles se succèdent au nombre de 100 par seconde, il y aurait encore de l’une à l’autre 3980 kilomètres d’intervalle.
On conçoit donc, dans cette hypothèse, comment les rayons lumineux émanés de sources diverses peuvent se croiser dans tous les sens, sans se faire obstacle. Mais il faut supposer à la masse de chacune d’elles une valeur si petite que l’imagination a de la peine à s’en faire l’idée. J. Herschel fait à ce propos la comparaison suivante : « Si une molécule de lumière, dit-il, pesait un seul grain (0»r.065), son effet serait égal à celui d’un boulet de canon de plus de 150 livres (56 kilogr.) animé d’une vitesse de 305 mètres par seconde. Quelle doit donc être cette ténuité, si des milliards de molécules rencontrées par des lentilles ou des miroirs n’ont jamais pu communiquer le moindre mouvement aux appareils les plus délicats, imaginés exprès pour ces expériences ! )> ( Traité de la Lumière , t. I.)
Nous venons de dire que pour expliquer les phénomènes de la réflexion et de la réfraction de la lumière, Newton supposait que chaque molécule
est, soit repoussée, soit attirée par les molécules des corps. L’intensité de ces forces qui s’exercent dans des sphères infiniment petites, est prodigieuse ; on a calculé qu’elle surpasse l’intensité de la pesanteur à la surface de la Terre au point qu’il faudrait, pour en exprimer la valeur en nombres, multiplier cette dernière intensité par un nombre formé du chiffre 2 suivi de 44 zéros.
Dans la théorie aujourd’hui adoptée, celle des ondulations, nous allons trouver des nombres qui ne le cèdent guère aux précédents : ce n’est donc pas la difficulté de les concevoir qui a fait donner à cette théorie la préférence sur celle de l’émission.
C’est à Huygens qu’est due la première exposition rigoureuse de la théorie des ondes, qui a compté parmi ses partisans, dans les siècles derniers, les Hooke, les Euler, et parmi ceux qui l’ont développée et perfectionnée dans le siècle actuel, les Young, les Fresnel. Essayons de la résumer dans ses éléments essentiels.
L’hypothèse de l’émission exige que les espaces célestes interplanétaires soient vides de matière, pour livrer un libre passage au mouvement des molécules lumineuses; ou plutôt, ces espaces ne doivent contenir de matière que ces molécules ellesmêmes. Au contraire, dans l’hypothèse des ondulations, les mêmes espaces sont remplis par un fluide extrêmement subtil et éminemment élastique, qu’on nomme éther. Ce milieu pénètre en outre tous les corps, et se trouve répandu dans les intervalles que comprennent leurs molécules.
Les corps lumineux sont ceux dont les molécules,
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en état continuel de vibration, communiquent leur ébranlement intime à l’éther qui, à son tour, propage de proche en proche et dans toutes les directions le même mouvement vibratoire, avec la vitesse uniforme de 298 000 kilomètres par seconde. La vitesse de propagation des ondes lumineuses est la même pour tous les rayons de lumière, quelle que soit leur intensité ou leur couleur. Elle est uniforme et constante dans un milieu homogène; mais elle varie en passant d’un milieu dans un autre; et, comme il est admis qu’elle dépend du rapport qui existe entre l’élasticité de l’éther et sa densité, il faut en conclure que ce rapport change lui-même dans les différents milieux, ce qui revient à dire que la distribution des molécules de l’éther n’est pas la même dans les milieux interplanétaires que dans les corps pondérables, et que dans ceux-ci, elle varie avec la nature des substances et leur densité.
Essayons de donner une idée plus nette des vibrations de l’éther.
Chaque molécule d’une source lumineuse exécute une série de vibrations très-rapides, c’est-à-dire de mouvements de va-et-vient autour d’une position d’équilibre. Ces vibrations se communiquent à l’éther, dont les diverses molécules effectuent des mouvements de va-et-vient semblables à ceux de la source, et se communiquant sphériquement de proche en proche , Pendant le temps qu’une molécule d’éther met à faire une oscillation complète autour de sa position d’équilibre, son mouvement se communique, dans le sens de la propagation de la lumière, à une file de molécules dont la plus
éloignée est à une certaine distance de la première : c’est cette distance qu’on nomme la longueur d’onde , et l’onde lumineuse n’est autre chose que la série des mouvements qui s’effectuent dans cet intervalle pendant la durée d’une oscillation complète d’une molécule d’éther. Gomme le même ébranlement qui a pour origine un point de la source de lumière se propage ainsi dans l’éther qui remplit l’espace, avec une vitesse uniforme, il en résulte que tous les points de la surface d’une sphère quelconque ayant le point lumineux pour centre, se trouvent au même instant dans la même phase de mouvement vibratoire. C’est l’ensemble des points d’une quelconque de ces surfaces sphériques, qu’on nomme la surface de l’onde. Dans certains milieux, la surface de l’onde peut être ellipsoïdale.
Les ondes lumineuses ont donc avec les ondes sonores une grande analogie : comme celles-ci, elles sont isochrones; comme celles-ci, elles se meuvent avec une vitesse uniforme; comme celles-ci, elles consistent en des mouvements alternatifs d’un milieu élastique autour d’une position d’équilibre; seulement tandis que le véhicule du son est un milieu tangible, l’air ou tout autre corps gazeux, liquide ou solide, le véhicule de la lumière est une substance sinon impondérable, du moins intangible. L’onde sonore se propage dans l’air en parcourant en ligne droite 330m6 par seconde; l’onde lumineuse franchit dans le même temps 74 500 lieues : elle se propage avec une vitesse plus de 900 000 fois aussi grande. Enfin, tandis que la longueur d’ondulation varie, pour les sons perceptibles, entre 5 mib limètres environ et 10 mètres, la longueur maximum
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d’une ondulation de l’éther n’atteint pas la millième partie d’un millimètre. Mais entre ces deux modes de mouvements vibratoires il existe, comme l’a démontré Fresnel, une différence capitale : tandis que les vibrations sonores s’effectuent dans le sens même de leur propagation, les vibrations lumineuses ont lieu dans un sens perpendiculaire à la direction du mouvement, c’est-à-dire parallèle à la surface des ondes. On a quelque peine à se figurer des vibrations s’effectuant perpendiculairement à la direction de leur propagation. Une comparaison va faire comprendre ce genre de mouvement. Quand on prend le bout d’une corde très-longue posée en ligne droite sur le sol, et qu’on lui imprime une secousse dans le sens vertical, il en résulte une série d’ondulations qui se propagent jusqu’à l’autre extrémité, et qui toutes s’effectuent dans une direction perpendiculaire à celle de la corde. C’est de la même façon qu’on voit se succéder, à la surface de l’eau, les ondulations que déterminent le jet d’une pierre ou de tout autre corps pesant dans le liquide. Il y a entre ces deux phénomènes et le mouvement de l’éther une ressemblance de plus : c’est que la propagation des ondes a lieu, sans qu’il y ait pour cela transport des molécules qui les subissent.
Nous verrons bientôt comment on a pu mesurer directement les longueurs d’onde des vibrations lumineuses, et comment on a reconnu que ces longueurs varient d’une couleur à l’autre, Elles sont, comme le montre le tableau suivant, excessivement petites, leur valeur moyenne ne dépassant guère la moitié d’un millième de millimètre. Une fois ces longueurs d’onde connues, un calcul facile permet
de calculer le nombre des vibrations qu’exécute l’éther en une seconde, quand il propage les diverses couleurs du spectre. La lumière en effet, parcourant en une seconde un intervalle de 298 000 kilomètres, il suffit de diviser ce dernier nombre par chaque longueur d’ondulation, pour trouver combien une seconde comprend de ces vibrations. Voici les résultats trouvés pour les sept principales couleurs du spectre solaire :
Telles sont, en résumé, les deux théories proposées pour rendre compte des phénomènes lumineux et qui pendant la première moitié du dixneuvième siècle se partageaient encore les physiciens. Toutes deux expliquaient avec une égale facilité la réflexion et la réfraction de la lumière; mais, tandis que le système de l’émission exige que la vitesse de propagation soit plus rapide dans les milieux les plus réfringents, celle des ondulations au contraire suppose que cette vitesse est d’autant moindre, que le milieu est doué d’un pouvoir réfringent plus considérable. Il s’agissait donc, pour pro-
1. Ces nombres sont déduits de la nouvelle détermination de la vitesse de la lumière ; ils surpassent d’environ j-0 ceux que donnaient les traités de physique, avant qu’on connût le résultat des expériences de M. Foucault.
Longueurs d’ondes en millionièmes de millimètres.
Nombre de vibrations par seconde i .
Rouge moyen. 620
Orangé Id. 583
Jaune Id. 551
Vert Id. 512
Bleu Id. 475
Indigo. Id. 449
Violet Id. 423
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noncer entre elles de déterminer, par l’expérience, quel est le rapport de la vitesse de la lumière dans les différents milieux, de résoudre, par exemple, la question suivante : La lumière se propage-t-elle dans l’air plus ou moins rapidement que dans l’eau?
Or, ce problème important a reçu une solution décisive dans ces dernières années. M. Foucault et M. Fizeau, chacun de leur côté, et par des procédés fort ingénieux, dont le principe avait été employé d’abord par Wheatstone pour la mesure de la vitesse de l’électricité *, sont parvenus à prouver que la lumière se propage avec moins de rapidité dans l’eau que dans l’air, comme l’exige la théorie des ondulations.
D’autres phénomènes que nous allons décrire maintenant sont également favorables à cette dernière théorie, tandis qu’ils ne trouvent dans le système de l’émission aucune explication satisfaisante. Il n’est donc pas douteux que la préférence ne doive être donnée à la théorie qui fait de la lumière, non pas une substance particulière projetée dans le vide par les corps lumineux, mais un mouvement vibratoire se propageant dans un milieu qui remplit tout l’espace, aussi bien ce qu’on est convenu d’appeler le vide interplanétaire que les interstices des molécules des corps pondérables.
1. C’est F. Arago qui eut le premier l’idée de se servir de la méthode du miroir tournant de Wheatstone, pour comparer les vitesses de la lumière dans différents milieux.
LA LUMIÈRK.
§ 2. — Interférence des ondes lumineuses. — Phénomènes de diffraction.
En 1665, le P. Grimaldi publia à Bologne un curieux ouvrage intitulé Physico-mathesis de lumine , dans lequel se trouvent décrits pour la première fois des phénomènes auxquels il donna le nom, qu’ils conservent encore, de phénomènes de diffraction. Voici en quoi consistent ces faits nouveaux, que les physiciens ont étudiés et multipliés depuis, au point d’en faire une branche importante de l’optique.
Ayant introduit un trait de lumière dans la chambre obscure à travers une très-petite ouverture, Grimaldi remarqua que les ombres des corps opaques étroits, exposés à cette lumière, sont beaucoup plus étendues qu’elles ne devraient l’être d’après la marche en ligne droite des rayons lumineux. En outre, ces ombres se trouvent bordées de franges colorées, parallèles entre elles et aux bords des corps opaques. Le phénomène disparaît, si, au lieu d’une étroite ouverture, c’est par un large trou que passe le faisceau de lumière.
En substituant au corps opaque une très-petite ouverture circulaire percée dans une lame métallique par exemple, et en recevant la lumière sur un écran, on obtient des anneaux concentriques de franges colorées, situées les unes dans l’image géométrique de l’ouverture, les autres au dehors, c’està-dire au dedans de l’ombre de la plaque. Enfin deux ouvertures très-voisines donnent deux séries d’anneaux qui se superposent en partie, et de plus, on
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aperçoit trois séries de franges obscures rectilignes, qui disparaissent dès qu’on bouche l’un des trous (fig. 48). Cette dernière expérience causa un étonnement profond dans le monde des physiciens , parce qu’elle bouleversait toutes les idées qu’ils s’étaient faites jusqu’alors sur la nature de l’agent lumineux. Et, en effet, elle mettait en évidence ce singulier résultat, que de la lumière ajoutée à
7 •. Fig. 48. — Expérience de Grimaldi.
de la lumière produit Franges obscures et franges bril-
en certain cas de l’ob- lantes Produites par un système de
deux petites ouvertures circulaires.
SCURITÉ !
Newton étudia les phénomènes de diffraction révélés par le physicien bolonais ; il y joignit des observations nouvelles, et chercha à expliquer la diffraction par une déviation que les bords des corps opaques font subir aux rayons de lumière. Fraunhofer, Young et enfin Fresnel achevèrent d’en découvrir les lois, et ce dernier savant les rattacha de la façon la plus heureuse à la théorie des ondulations. Avant de poursuivre la description des phénomènes, donnons une idée de ce que Young a appelé le principe des interférences , principe dont il a nettement exposé la théorie dans le système des ondulations, et que plus tard Fresnel a démontré par la fameuse expérience des deux miroirs.
Supposons que deux rayons de lumière suivent
la même direction AB, qu’ils aient même intensité, et que les longueurs d’onde de chacun d’eux soient égales, auquel cas les mouvements de vibration de l’éther auront même amplitude aux mêmes phases. Si les ondes du premier rayon coïncident avec celles du second, il est clair que leurs intensités devront s’ajouter : la quantité de lumière sera augmentée par leur concours. Mais si l’un d’eux est en retard sur l’autre, et cela précisément d’une demi-longueur d’onde, les molécules d’éther situées le long de la ligne AB seront sollicitées d’un côté par des forces
dont l’intensité et la direction seront représentées par la courbe aaa...., et d’autre côté par des forces égales et contraires représentées par la courbe a'a'a'.... Toute molécule, telle que m, restera donc en repos sous l’action de ces forces opposées ; le mouvement vibratoire cessera, et l’obscurité succédera à la lumière. On dit alors que les ondes ou les rayons lumineux interfèrent. Même résultat, si le retard était de 3/2, 5/2.... et en général d’un nombre impair de demi-ondulations. S’il est d’un nombre pair de demi-ondulations, le résultat est le même que s’il y avait coïncidence. Enfin, entre ces deux cas extrêmes, l’intensité lumineuse est tantôt aug-
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mentée, tantôt diminuée; mais il n’y a en aucun point destruction absolue de lumière 1.
1. Théoriquement, ce raisonnement, qui est une conséquence nécessaire du système des ondulations, rend parfaitement compte de l’expérience de Grimaldi, et de toutes celles où apparaissent des franges obscures ou brillantes. Il restait néanmoins à le vérifier par l’observation, et c’est ce qu’a fait Fresnel, notamment par l’expérience des deux miroirs dont nous avons parlé plus haut. Cette expérience est trop importante pour que nous ne la rapportions pas ici : la nature et les bornes de cet ouvrage ne nous permettant point d’aborder l’explication théorique de la plupart des phénomènes, il faut tout au moins que le principe en soit exposé assez clairement, pour que le lectçur accepte les conséquences avec confiance.
Deux miroirs plans ON, OM (fig. 50), en métal ou en verre noir, sont placés verticalement dans la chambre obscure, de manière à faire entre eux un angle très obtus. En avant de ces miroirs, un faisceau de lumière solaire est concentré en S par une lentille sphérique ou cylindrique, de manière à donner soit un point, soit une ligne lumineuse. Deux images se forment dans l’un et dans l’autre miroir, l’une en s pour le miroir ON, l’autre en s' pour le miroir OM. On a donc ainsi deux sources de lumière qui offrent cette particularité qu’émanant d’une source commune, elles sont à tout instant dans le même état de vibration. Si maintenant on place un écran vertical en avant des miroirs, et de façon à recevoir à la fois les faisceaux lumineux émanés des deux images, on apercevra sur l’écran une bande brillante dans la direction du prolongement de la ligne OA, et, de chaque côté de cette bande, une série de franges alternativement obscures et brillantes. Si l’on masque l’un des deux miroirs, à l’instant les franges disparaissent ; l’écran reste uniformément éclairé.
On le voit, le phénomène est le même que dans l’expérience des deux ouvertures de Grimaldi, et il reste à expliquer comment de la lumière ajoutée à de la lumière peut produire de l’obscurité; il faut montrer, comme nous l’avons vu, que partout où il y a des franges obscures, c’est que les ondes lumineuses émanées des deux sources interfèrent, quelles sont au contraire dans la même phase, partout où l’on aperçoit les franges brillantes. C’est ce que montre la figure 50, où l’on voit tracées les ondes concentriques émanées de s et de s'. Ces deux systèmes d’ondes se croisent et se coupent
§ 3. — Phénomènes de diffraction par les petites ouvertures. — Confirmation de la théorie des ondulations.
Revenons maintenant aux phénomènes de diffraction qui tous se rattachent au principe de l’interfé-
en divers points. Or, ceux de ces points qui, tels que a, sont situés sur la perpendiculaire AO à ss\ sont dans la même
Fig. SO. — Expérience des deux miroirs de Fresnel ; démonstration expérimentale du principe des interférences.
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rence des ondes lumineuses. Ils sont nombreux : aussi ne choisirons-nous, dans le nombre, que quelques-uns des plus remarquables.
phase d’ondulation dans l’un comme dans l’autre système, puisque les rayons sa, s'a étant de même longueur, il en est de même des chemins Sla et S l'a, suivis par les deux ondes lumineuses émanées de la source S, et réfléchies sur l’un et sur l’autre miroirs. Il en est de même pour tous les points a' a' a'.... situés dans le plan vertical passant par AO. Les intensités lumineuses s’ajoutent donc dans ce plan ; de là, la frange centrale brillante. Aux points tels que n, n' , la différence de marche des ondes qui se croisent en ces points est de 1/2, 3/2.... longueurs d’onde, c’està-dire d’un nombre impair de demi-ondulations : il y a interférence et par suite frange obscure : il en est de même
pour les points mm'.... Plus loin, les points bb' ce'
appartiennent à des rayons dont chacun est en retard sur l’autre d’un nombre pair de demi-longueurs d’onde : franges brillantes.. . et ainsi de suite.
Fresnel a employé successivement, pour faire cette expérience capitale, des lumières de toutes les couleurs simples : il a trouvé des franges de chacune de ces teintes, mais d’autant plus serrées qu’on s’éloigne plus du rouge dans la série des couleurs prismatiques. Le violet donne les franges les plus étroites. C’est en mesurant avec une grande précision les distances des franges, que l’illustre physicien est parvenu à en déduire les longueurs d’ondulation des lumières de diverses couleurs, et par suite les nombres de vibrations exécutées par l’éther dans le court intervalle d’une seconde, nombres si prodigieusement grands, comme nous l’avons vu plus haut. Les franges provenant de la lumière blanche doivent donc être formées des franges colorées de chacune des teintes du spectre, se superposant de façon à ce que le violet soit du côté de la îjande brillante centrale. C’est aussi ce que constate l’observation.
Ainsi se trouva confirmée par une expérience mémorable la vérité de la théorie des ondulations, dont l’analyse mathématique a su tirer d’ailleurs une foule de conséquences, les unes déjà connues par l’observation, les autres devançant l’observation même, et lui servant de guide. Les noms d’Huygens, d’Young et de Fresnel resteront désormais attachés à cette belle théorie, comme celui de Newton lest à celle de la gravitation universelle.
Newton, en répétant et en variant les expériences de Grimaldi, sur les ombres agrandies des corps déliés tels que des cheveux, des fils, des épingles, des pailles, s’assura que la déviation des rayons lumineux n’était pas due, comme on l’avait cru d’abord, à une réfraction dans une mince couche d’air plus dense, environnant le corps. Il vit aussi que les franges se formaient, quelle que fût la nature des substances employées. Qu’il s’agît de métaux, de pierres, de verre, de bois, de glace, etc., il reconnut toujours trois franges se succédant ainsi à partir de l’ombre : frange intérieure : violet, bleu foncé, bleu clair, vert, jaune et rouge ; frange intermédiaire : bleu, jaune et rouge; frange extérieure : bleu pâle, jaune pâle et rouge. Il remarqua aussi le fait, que les lumières simples du spectre donnent des franges inégalement serrées. Mais, de toutes ses expériences, il ne conclut autre chose, sinon que les rayons de lumière subissent, en passant vers les bords des corps, des inflexions d’autant plus fortes qu’ils rasent de plus près leur surface. C’était une hypothèse naturelle dans le système de l’émission ; mais nous venons de voir quelle est l’explication véritable.
Toutes les expériences, fort nombreuses, exécutées depuis, peuvent se ranger en deux espèces : la première comprend les phénomènes de diffraction produits par des bords rectilignes, par exemple par une ou plusieurs fentes très-étroites, en forme de parallélogrammes, ou par un écran très-mince, un fil métallique, un cheveu : la seconde comprend les phénomènes obtenus quand la diffraction s’opère à travers une ou plusieurs ouvertures très-petites,
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carrées, triangulaires, circulaires, ou sur les bords d’un écran circulaire d’une très-petite dimension. Nous avons donné, dans les planches en couleur de notre ouvrage les phénomènes de la physique, plusieurs systèmes de franges produits dans ces circonstances variées; les unes, irisées, proviennent de la lumière blanche ; les autres, monochro-
Fig. 51. — Effets de diffraction dans les lunettes astronomiques, d’après J. Herschel.
matiques, d’une lumière simple, par exemple de la lumière rouge. On voit, dans plusieurs cas, les franges accompagnées d’une multitude de petits spectres dont les vives couleurs ajoutent à la beauté du phénomène.
J. Herschel a observé de curieux effets de diffraction, en plaçant devant l’objectif d’une lunette astronomique des diaphragmes de formes variées, et en observant ainsi différentes étoiles simples ou dou-
blés. Avec une ouverture annulaire, il a vu des anneaux colorés environnant les images des points lumineux, qui présentaient alors des disques semblables à ceux des planètes. Des diaphragmes triangulaires donnaient au contraire des étoiles à six rayons ; une ouverture formée par douze carrés concentriques, donnait une étoile à quatre rayons ; enfin, en perçant régulièrement des triangles équilatéraux sur le diaphragme, il obtint une série de disques circulaires rangés sur six lignes qui vont en divergeant à partir du disque central incolore et très-brillant : ils sont entourés chacun d’un anneau plus ou moins coloré et vont s’allongeant en spectres, à mesure qu’ils s’éloignent du centre.
Tous ces phénomènes sont certes extrêmement curieux ; les magnifiques couleurs qu’ils présentent à l’œil en font autant de tableaux dont la variété égale la splendeur. Mais, aux yeux du physicien, ils offrent un genre d’intérêt bien plus précieux encore, en ce sens qu’ils sont autant de confirmations de la belle théorie des ondulations de l’éther. L’analyse mathématique, appliquée aux différents cas de diffraction, donne des résultats qui concordent d’une façon merveilleuse avec ceux de l’observation. Nous avons dit plus haut qu’elle les avait quelquefois devancés ; en voici un exemple bien remarquable. Le géomètre Poisson, ayant soumis au calcul le problème qui consiste à déterminer l’ombre et les franges produites par un très-petit disque opaque exposé à la lumière qui diverge d’un point lumineux, trouva que le centre de l’ombre devait être aussi brillant que si le disque n’existait pas : cette lumière était l’effet résultant de la diffrac-
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tion des ondes lumineuses sur le bord de l’écran. Un tel résultat était si opposé aux observations antérieurs , que Poisson le présenta comme une objection sérieuse à la théorie des ondulations. Mais Arago ayant fait l’expérience avec le soin nécessaire, en employant un petit disque de métal cimenté dans une plaque de verre parfaitement homogène et diaphane, le point lumineux apparut, comme le calcul l’avait indiqué. On eût dit que l’ombre était produite par un écran percé au centre. C’est évidemment là un des plus beaux triomphes de la théorie, un témoignage décisif en faveur du système des ondulations et de l’existence de l’éther.
§ 3. — Les réseaux. — Franges polychromatiques dues à des phénomènes d’interférence. — Singulier phénomène naturel.
Fraunhofer, dont nous avons cité déjà les belles expériences sur les raies du spectre, porta, dans l’étude des phénomènes de diffraction, ce génie de la précision qui le distinguait à un si haut degré. Après avoir observé les images produites par un nombre très-limité de petites ouvertures, il eut l’idée de voir ce qui se passait quand la lumière traverse un réseau formé d’une multitude de fils trèsfins, parallèles ou croisés. Il employa d’abord un réseau en fil d’archal, composé d’un grand nombre de fils très-fins tendus sur un cadre rectangulaire, au moyen de deux vis parfaitement semblables. Puis, pour obtenir une plus grande régularité et une plus grande finesse dans les intervalles qui laissent passer la lumière, il traça sur des plaques de verre
couvertes d’une feuille d’or des lignes parallèles et équidistantes; puis grava les mêmes traits au diamant sur le verre même, formant ainsi plus de 1000 divisions par millimètre. Chaque strie est un écran opaque, et les intervalles des stries laissent passer la lumière. Du reste, un nombre beaucoup moindre de divisions rend le réseau plus régulier, et 38 traits suffisent au besoin pour observer les phénomènes.
Outre les réseaux à lignes parallèles, Fraunhofer étudia les réseaux à mailles carrées , formés par deux séries de lignes se croisant à angle droit, et ceux à mailles circulaires ou de toute autre forme. Il obtint de la sorte un grand nombre de figures où les franges et les spectres se distribuaient avec une symétrie merveilleuse ; mais il fit plus, il étudia les lois de cette distribution, lois que M. Babinet a prouvé être autant de conséquences nécessaires du principe des interférences.
Voici quelques détails sur ces curieux phénomènes : la lumière passe-t-elle à travers un réseau à lignes parallèles, au milieu est une ligne brillante, puis deux larges intervalles obscurcis suivis de chaque côté de deux spectres, dont l’un violet est tourné vers le centre, et si purs, que les raies sombres y sont aisées à distinguer. Au delà, viennent deux nouvelles bandes obscures, et enfin deux séries de spectres superposés, de plus en plus étalés et plus pâles. Un réseau à mailles carrées, outre la ligne brillante centrale et deux séries de spectres plus étalés que ceux du réseau à mailles parallèles, donne dans les quatre angles droits une multitude de petits spectres rayonnant vers le centre. Newton avait entrevu l’identité des phénomènes de diffrac-
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tion par les petites ouvertures et par les réseaux, comme il ressort de ce passage de son Optique : « En regardant le soleil au travers d’une plume ou d’un ruban noir tenu tout près de l’œil, on verra plusieurs arcs-en-ciel; parce que les ombres que les fibres ou filets jettent sur la rétine sont bordées de pareilles franges colorées. » On peut également observer des franges de même nature, en observant la lumière d’une bougie, les yeux presque fermés : les cils en se joignant forment les mailles d’un réseau irrégulier.
C’est encore par l’interférence des rayons lumineux que les physiciens expliquent les brillantes couleurs qu’on distingue sur certains corps dont la surface est couverte d’une multitude de stries trèsfines : les plumes de quelques oiseaux, la surface de la nacre de perle, sont formées d’une multitude de raies qui reflètent toutes les couleurs du prisme. Brewster, ayant eu l’occasion de fixer de la nacre de perle à un goniomètre avec un ciment de résine et de cire, fut tout surpris de voir la surface du ciment brillant des couleurs prismatiques de la nacre : il répéta l’expérience avec diverses substances, du réalgar, du métal fusible, du plomb, de l’étain, de la colle de poisson, et dans tous les cas, il vit apparaître les mêmes couleurs. Un Anglais, John Barton, eut l’idée d’appliquer aux arts cette propriété des surfaces striées : il tailla à facettes très-fines des boutons d’acier et divers bijoux qui, à la lumière du soleil, du gaz ou des bougies, laissaient voir des dessins brillant de toutes les nuances du prisme : « Ces couleurs, dit Brewster, sont à peine surpassées par les feux du diamant. »
Voici encore un phénomène qui paraît se rattacher aux phénomènes d’interférence, ainsi que l’a expliqué M. Babinet. Nous en empruntons la description à l’observateur, M. A. Necker :
« Pour jouir de la vue de ce phénomène, dit-il, il faut être placé au pied d’une colline interposée entre l’observateur et la place où le soleil se couche ou se lève. On est ainsi complètement dans l’ombre; le bord supérieur de la colline ou montagne est couvert de bois, ou d’arbres et de buissons détachés, qui se projettent en noir sur un ciel parfaitement clair et brillant, sauf la place même à laquelle le soleil est sur le point de paraître ou vient de disparaître. Là, tous les arbres et les buissons qui bordent la sommité, dans leur totalité, branches, feuilles, troncs, etc., paraissent d’une blancheur vive et pure, et brillent d’une lumière éclatante, bien que projetée sur un fond qui est lui-même lumineux et brillant, comme l’est toujours la partie du ciel voisine du soleil. Les moindres détails des feuilles, des petits rameaux sont conservés dans toute leur délicatesse, et on dirait des arbres et des forêts faits de l’argent le plus pur, avec tout l’art de l’ouvrier le plus habile. Les hirondelles et autres oiseaux qui traversent en volant cette même région, paraissent comme des étincelles de la blancheur la plus éclatante. »
Pour celui qui sait observer, on le voit, la nature est d’une magnificence que l’habileté des expérimentateurs les plus ingénieux ne dépasse jamais. Ce qui fait le mérite du savant, ce n’est pas tant de la reproduire, de multiplier les phénomènes dont elle nous offre le tableau, c’est à force de patience.
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de sagacité, de génie, de découvrir les raisons des choses, les lois de leurs manifestations. A ce point de vue, l’histoire de la physique est, on en conviendra, l’un des plus beaux titres de gloire de l’esprit humain.
§ 4. — Anneaux colorés dans les lames minces. — Expériences de Newton. — Couleurs et anneaux des bulles de savon.
Les phénomènes les plus beaux, les plus brillants ne sont pas toujours ceux qui exigent, pour être reproduits, les appareils les plus coûteux ni les plus compliqués, ni le plus de mise en scène. Qui de nous, dans son enfance, ne s’est amusé à gonfler et à lancer dans l’air, à l’aide d’un peu d’eau de savon, d’un tuyau de plume ou de paille, ces bulles légères, à la forme si belle et si pure, aux couleurs si délicates et si variées ?
A l’origine, quand la sphère liquide n’a encore qu’un faible diamètre, la pellicule qui en limite les contours est incolore et transparente. Peu à peu, l’air qu’on insuffle à l’intérieur, pressant également de toutes parts la surface concave, agrandit le diamètre aux dépens de l’épaisseur : c’est alors qu’on voit apparaître faibles d’abord, puis plus vives, une série de couleurs naissant les unes à la suite des autres, et formant par leur mélange une multitude de teintes irisées, jusqu’au moment où la bulle, diminuant d’épaisseur, n’offre plus une résistance suffisante à l’action du gaz qu’elle renferme. Des taches noires se montrent alors au sommet, et bientôt la bulle crève.
Cette expérience, si simple, cette récréation enfan-
tine, qui offre tant d’attraits aux yeux de l’artiste amoureux des couleurs, n’est pas moins belle ni moins intéressante aux yeux du savant. Newton en a fait l’objet de ses études et de ses méditations, et, depuis ce grand homme, les couleurs de la bulle de savon tiennent une place légitime parmi les plus curieux phénomènes de l’optique. Ce n’est, d’ailleurs, qu’un cas particulier de toute une série de phénomènes qu’on observe, toutes les fois que la lumière est successivement réfléchie et réfractée sur les surfaces qui limitent les lames minces des corps transparents. Les solides, les liquides et les gaz sont également propres à ce genre d’expérience. Les cristaux que le clivage réduit en lamelles d’une faible épaisseur comme le mica, le gypse, le talc, le verre soufflé en boules extrêmement minces, la surface de l’acier recuit que recouvre une couche d’oxyde, laissent voir des couleurs irisées tout à fait semblables à celles de la bulle de savon. Les vives nuances qui décorent les ailes membraneuses des libellules, celles qu’on aperçoit sur les morceaux de verre longtemps exposés à l’humidité, à la surface des eaux grasses, appartiennent à la même série de phénomènes. On les étudie, en physique, sous la dénomination commune d'anneaux colorés dans les lames minces.
Avant de dire quelle est la cause de cette décomposition de la lumière en ses couleurs simples, essayons de donner une idée des conditions dans lesquelles elle se produit, et des lois qui président à la succession de ces nuances, au premier abord si changeantes et si mobiles. Suivons Newton dans ses mémorables expériences.
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Le point de départ du grand physicien fut l’observation suivante :
« Ayant pressé fortement, dit-il dans son Optique, deux prismes l’un contre l’autre, pour faire que leurs côtés (qui par hasard étaient tant soit peu convexes) pussent se toucher l’un l’autre, j’aperçus que l’endroit par où ils se touchaient devenait tout à fait transparent, comme s’ils n’eussent été, en cet endroit-là, qu’une seule pièce de verre. Car, lorsque la lumière tombait si obliquement sur l’air compris entre les deux prismes, qu’elle était totalement réfléchie, il semblait qu’à l’endroit du contact elle était entièrement transmise. En regardant en ce point, on y voyait copime une tache noire et obscure, semblable à un trou, au travers duquel les objets placés au-delà apparaissaient distinctement. »
Newton, ayant fait tourner les prismes autour de leur axe commun, vit peu à peu apparaître autour de la tache transparente une suite d’anneaux alternativement brillants et obscurs, colorés de diverses nuances. Pour mieux se rendre compte de la production de ces anneaux, il employa deux verres, l’un plan convexe, l’autre convexe sur ses deux faces, tous deux d’un grand rayon de courbure. Puis il les appliqua l’un contre l’autre, la face convexe sur la face plane en les pressant doucement : dans cette position les deux verres laissaient entre eux, tout autour du point central de contact, un ménisque très-mince, une lame d’air dont l’épaisseur, nulle d’abord, allait en croissant insensiblement. Voici les phénomènes qu’il observa :
En recevant la lumière réfléchie dans une direction à peu près normale à la surface plane de la
lame d’air, il vit se former autour du point de contact une suite d’anneaux de diverses couleurs, concentriques et de plus en plus serrés à mesure qu’ils s’éloignaient du centre. Chaque couleur apparaissait d’abord comme un cercle de teinte uniforme qui s’élargissait par la pression jusqu’à ce qu’une cou-
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Fig. 52. — Expérience de? anneaux colorés, de Newton. Lame mince d'air comprise entre un plan et une lentille de verre.
leur nouvelle, sortant du centre, transformât la première en un anneau coloré. Au centre même apparut en dernier lieu une tache noire.
Voici quel fut alors l’ordre et les couleurs des anneaux que représente la figure 53. Les couleurs sont indiquées à partir du centre O.
De O en A noir, bleu, blanc, jaune, rouge ;
A — B violet, bleu, vert, jaune, rouge;
B — C pourpre, bleu, vert, jaune rouge;
G — D vert, rouge ;
D — E bleu verdâtre, rouge :
E — F bleu verdâtre, rouge, pâle;
F — G bleu verdâtre, blanc rougeâtre.
Si, au lieu de recevoir la lumière réfléchie sur les deux surfaces de la lame mince, on regarde au travers du système des deux verres la lumière du ciel, on aperçoit encore une série d’anneaux colorés, mais leurs couleurs sont plus faibles que celles des anneaux vus par réflexion. De plus, l’ordre des cou-
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leurs est entièrement différent, et, au lieu d’une tache noire au centre, c’est une tache blanche qui
apparaît. Yoici la série des diverses teintes formant les anneaux colorés vus par transmission :
Blanc, rouge~jaune, noir, violet, bleu ; Blanc, jaune^rouge, violet, bleu ;
Vert, jaune-rouge, vert-bleu, rouge ; Vert bleuâtre ;
Rouge, vert bleuâtre ;
Rouge.
En comparant cette seconde série à la première, on voit que les teintes qui occupent le même ordre dans les deux systèmes d’anneaux sont précisément complémentaires, de sorte que la lumière transmise et la lumière réfléchie en un même point de la lame d’air, réunies, donnent de la lumière blanche. Cette conséquence des deux expériences a été vérifiée par Young et Arago, qui, ayant placé les deux verres de façon à ce que les lumières réfléchies et transmises vinssent à l’œil à la fois et avec la même intensité, virent les anneaux disparaître.
Newton se servit, pour observer les anneaux, des diverses lumières simples du spectre. Dans ce cas, il aperçut, par réflexion, des anneaux alternativement noirs et lumineux, ces derniers présentant la teinte de la lumière simple employée. Mais les diamètres des anneaux variaient de grandeur, selon la couleur de la lumière : ils se dilataient en passant du violet au rouge. On comprend alors comment il se fait que les anneaux obtenus avec la lumière blanche sont irisés. Les différentes couleurs, dont la lumière blanche est formée, produisent chacune leurs séries d’anneaux ; mais comme les dimensions sont différentes, la superposition n’est pas exacte, les anneaux obscurs disparaissent, parce qu’ils sont recouverts par diverses nuances de lumière, au centre excepté, et là seulement où ces nuances se mélangent dans une proportion convenable, apparaît l’unique anneau de lumière blanche précédemment observé. En interposant de l’eau entre les verres, les anneaux apparaissent encore, mais plus petits, plus resserrés et de nuances plus faibles. Enfin, si au lieu d’un milieu gazeux ou liquide, c’est
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le vide qui forme la lame mince entre les deux verres, on voit aussi des anneaux colorés, n’offrant aucune différence sensible avec ceux que donne l’air.
Newton, avec sa sagacité et sa précision accoutumées, ne s’est point borné à la constatation de ces faits et d’autres dans le détail desquels nous ne pouvons entrer; il chercha la loi de la production des anneaux, et c’est ainsi qu’il parvint à rattacher au même principe les phénomènes variés que nous avons décrits au début de ce chapitre, les couleurs irisées des bulles de savon et des lames minces de tous les corps solides, liquides ou gazeux. Il mesura avec soin les diamètres des anneaux successifs obtenus avec la lumière simple, au moment où la tache noire du centre indiquait qu’il y avait contact entre les verres. Il en déduisit, par les rapports géométriques qui lient les diamètres aux épaisseurs de la lame mince, ces épaisseurs mêmes, et il en conclut les lois suivantes :
Les carrés des diamètres des anneaux brillants , vus par réflexion , sont entre eux clans le rapport des nombres impairs , 1, 3, 5, 7, 9....
Les carrés des diamètres des anneaux obscurs sont comme les nombres pairs , 2, 4, 6, 8...
Quant aux anneaux vus par transmission, comme ils occupent des positions précisément inverses, chaque anneau obscur étant remplacé par un anneau brillant, chacun de ceux-ci par un anneau obscur, leurs diamètres suivent évidemment les mômes lois, où les séries des nombres seraient interverties.
Voilà pour les dimensions relatives des anneaux
brillants et des anneaux obscurs. Quant aux épaisseurs de la lame d’air comprise entre les verres, elles vont naturellement en croissant du centre de contact vers les extrémités; mais si l’on cherche les valeurs qui correspondent aux anneaux des divers ordres, on trouve que ces valeurs sont entre elles comme les nombres impairs pour les anneaux lumineux, et comme les nombres pairs pour les anneaux noirs ou obscurs.
Ces lois, si simples, sont générales. Newton en inféra que le phénomène des anneaux colorés dépend de l’épaisseur variable de la lame mince interposée entre les deux verres , de la nature de la substance dont elle est composée, nullement des verres entre lesquels elle se trouve comprise. Il chercha à le rattacher à la théorie de l’émission de la lumière, en imaginant que les rayons lumineux subissent, en se propageant, des changements périodiques qui tantôt les rendent aptes à être réfléchis, tantôt les rendent aptes à être transmis. C’est la théorie connue dans la science sous le nom de théorie clés accès , accès de facile réflexion, accès de facile transmission.
Aujourd’hui , que la théorie des ondulations a prévalu, les anneaux colorés s’expliquent de la façon la plus simple par le principe des interférences. Un rayon de lumière qui pénètre jusqu’à la première surface de la lame est en partie réfléchi, en partie transmis jusqu’à la seconde surface, où il se réfléchit de nouveau. Les deux rayons voisins ainsi réfléchis sur chaque surface interfèrent, c’est-à-dire, comme nous l’avons vu plus haut, se détruisent ou s’ajoutent, selon que le retard du second équivaut
PHÉNOMÈNES DE DIFFRACTION 199
à un nombre impair de demi-longueurs d’onde ou à un nombre pair de ces mêmes longueurs. De là, obscurité dans le premier cas, lumière au contraire dans le second, ou bien, anneaux obscurs, anneaux lumineux. L’analyse, appliquée à ce cas si intéressant de la théorie des ondes, fait retrouver les lois des diamètres et celles des épaisseurs, telles que Newton les constata le premier par l’expérience. Gomme les longueurs d’ondes varient selon la nature de la lumière simple, et diminuent du rouge au violet, on voit que les anneaux de cette dernière couleur devaient être plus resserrés que les anneaux rouges. Maintenant, comment cette théorie est-elle applicable au phénomène des couleurs des bulles de savon, couleurs si variables, si mobiles et qui continuellement se mélangent et se fondent les unes dans les autres? C’est encore Newton qui montra l’identité des anneaux colorés obtenus avec les verres et des anneaux qu’on voit apparaître sur les bulles.
Pour étudier ceux-ci, il prit soin de mettre la bulle de savon soufflée à couvert de l’agitation de l’air extérieur qui , faisant varier irrégulièrement l’épaisseur, semble pousser leurs couleurs l’une dans l’autre, et empêche qu’on en puisse faire le sujet d’une observation exacte, ce Aussitôt, dit-il, que j’en avais élevé une, je la couvrais d’un verre transparent; et par ce moyen, ses différentes couleurs paraissaient dans un ordre très-régulier , comme autant d’anneaux concentriques qui entouraient le haut de la bulle. » Quand on prend ces précautions, on voit les anneaux colorés apparaître au sommet de la bulle, se dilatant lentement, à me-
sure que l’écoulement de l’eau vers le bas de la sphère liquide rend celle-ci plus mince, et après être descendus jusqu’au bas, disparaître chacun à
Fig. 54. — Anneaux colorés des lames minces. Bulles de savon.
son tour. La figure 54 montre la disposition de ces bandes colorées. Le phénomène, ainsi régularisé, perd de sa beauté aux yeux de l’artiste, mais on
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conçoit qu’il gagne en intérêt au point de vue de la science.
Voici, selon Newton, l’ordre exact des anneaux colorés tels qu’on les voit se succéder depuis la première coloration de la bulle jusqu’à sa disparition : Rouge, bleu ; rouge, bleu ; rouge, bleu ; rouge, vert ; rouge, jaune, vert, pourpre; rouge, jaune, vert, bleu, violet; rouge, jaune, blanc, bleu, noir.
Or, si l’on compare cette série avec celle des couleurs des anneaux obtenus avec les deux verres de la première expérience, on reconnaît qu’elles sont exactement rangées en ordre inverse. Et cela devait être, si c’est la même cause qui produit les mêmes effets. A l’origine, la bulle est trop épaisse pour qu’il y ait apparition de couleurs ; elle est incolore. Puis son épaisseur diminue de plus en plus, de sorte que c’est à la fin du phénomène que le noir correspondant à la plus faible épaisseur doit apparaître, exactement comme la tache noire des premiers anneaux se trouve au point ou les deux verres sont en contact.
Dans tout ce que venons de dire, il s’agit des couleurs vues par réflexion. La bulle, une fois formée, doit être observée de telle sorte qu’elle réfléchisse vers l’œil la lumière d’un ciel blanchâtre, et, pour mieux distinguer les anneaux et les couleurs, on met par derrière un fond noir. Mais on peut aussi observer la bulle de savon en regardant au travers la lumière du ciel. Des anneaux colorés se forment encore ; mais ils sont d’un éclat plus faible, et leurs couleurs successives sont complémentaires de celles que donne la lumière réfléchie. Il est facile* de s’assurer de ce fait, que nous avons déjà remarqué dans
les anneaux obtenus à la surface de deux verres. Si, pendant qu’on regarde la bulle par la lumière des nuées réfléchie dans l’œil, la couleur de sa circonférence est rouge, au même instant un second observateur, regardant les nuées à travers la bulle, trouvera que sa circonférence est bleue. Au contraire, si le contour de la bulle est bleu par une lumière réfléchie, il semble rouge par une lumière transmise.
Maintenant il est aisé de comprendre pourquoi la bulle de savon observée à l’air libre présente dans les couleurs irisées de sa surface cette irrégularité, cette mobilité, ce perpétuel mélange de teintes qui en fait un des plus beaux phénomènes dus à la décomposition de la lumière par interférence. L’agitation de l’air tout autour de la bulle, jointe au défaut d’homogénéité de l’eau de savon en divers points, et à l’évaporation qui se fait d’une manière très-inégale, produit dans la pellicule liquide une multitude de courants qui, contrariant en tous sens l’action de la pesanteur, empêchent l’eau de descendre par zones régulières vers le bas de la bulle. Son épaisseur varie d’un point à un autre, et comme c’est de cette épaisseur que dépend la production des diverses teintes, celles-ci se répartissent de la façon la plus variée. Au contraire, dans un flacon fermé, l’air étant saturé de vapeur d’eau, l’évaporation ni l’agitation de l’air n’existent plus,. et les anneaux apparaissent avec la régularité qu’indique le calcul.
Nous oubliions de dire que les lois trouvées par Newton pour les. anneaux fournissent un moyen de calculer ‘l’épaisseur de la lame liquide, dans les endroits où telle couleur apparaît. C’est aux points où
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l’on voit les taches noires se montrer, que cette épaisseur est la plus petite possible : elle est alors environ de la dix-millième partie d’un millimètre. Il résulte de là, que si l’on pouvait former une bulle de savon qui n’eùt partout que cette épaisseur, elle serait totalement invisible.
CHAPITRE IX
l 1. -- Phénomènes de double réfraction dans les cristaux à un axe. — Le cristal d’Islande ; images doubles des objets vus par transparence.
Érasme Bartholin, savant médecin danois qui vivait à Copenhague vers le milieu du dix-septième siècle, ayant eu l’occasion d’examiner des cristaux qu’un de ses amis lui avait rapportés d’Islande, fut fort surpris de voir que les objets paraissent doubles, quand on les observe au travers de cette substance. C’est en 1669 qu’il constata ce singulier phénomène et qu’il en décrivit, dans un mémoire spécial, toutes les circonstances. Vingt ans après, Huygens reprenait à nouveau l’étude de ce qu’on a nommé depuis la double réfraction , en formulait les lois, et en donnait la théorie d’après les principes du système des ondulations, dont ce grand homme avait jeté les premiers fondements.
Depuis la découverte de Bartholin et les observa-
tions d’Huygens, les phénomènes de même nature ont été étudiés sous toutes leurs faces, et leur ensemble forme aujourd’hui toute une branche de l’optique. Avant de décrire les principaux d’entre eux, rappelons ce qui se passe, quand un faisceau de lumière tombe sur la surface d’un milieu transparent comme l’eau ou le verre.
En arrivant à la surface, une partie du faisceau lumineux est réfléchie régulièrement, de manière à donner une image de l’objet d’où il émane ; une autre portion est réfléchie irrégulièrement dans tous les sens. Voilà pour la lumière qui revient sur ses pas , ou si l’on veut , qui change de route sans changer de milieu. L’autre partie du rayon de lumière pénètre dans la substance transparente, où elle se propage sans changer de direction, si l’incidence est normale, où elle est réfractée, ^ le rayon tombe obliquement sur la surface. Mais dans les deux cas, le rayon reste simple ; il est simple encore, quand il sort du milieu transparent, de sorte que l’œil qui le reçoit voit une image unique de la source lumineuse. Eh bien, les choses ne se passent pas toujours ainsi. Il est des substances à travers lesquelles un rayon de lumière se comporte d’une autre façon, où il se dédouble, et laisse voir, comme Bartholin l’a signalé pour la première fois, deux images de l’objet au lieu d’une seule.
On rencontre dans les filons et les calcaires métamorphiques, dans les argiles compactes, un minéral qui cristallise en forme de rhomboèdre solide à six faces parallélogrammes, très-transparent, incolore, et dont la composition chimique indique un carbonate de chaux avec quelques parties de protoxyde
de manganèse. C’est d’Islande que viennent les plus beaux échantillons, qui atteignent jusqu’à dix centimètres d’épaisseur : aussi le minéral dont nous parlons est-il connu sous le nom de cristal ou de Spath d’Islancle.
Les cristaux de cette espèce se clivent avec la plus grande facilité sur toutes leurs faces, de sorte qu’on peut leur donner une forme rigoureusement géométrique, plus commode pour l’étude de leurs propriétés optiques. Le rhomboèdre est alors formé de six losanges égaux entre eux.
Chacun de ces losanges a deux angles obtus mesurant 101° 55’, et deux angles aigus de 78° 5’. Des huit angles solides qui forment les sommets du cristal, six sont formés d’un angle obtus et de deux angles aigus; les deux autres, de trois angles obtus. Imaginonf qu’on joigne ces deux derniers par une ligne droite : cette diagonale du rhomboèdre a une grande importance au point de vue des phénomènes qui vont nous occuper ; c’est elle qu’on nomme — nous verrons bientôt pourquoi — Y axe optique du cristal.
Décrivons maintenant les phénomènes de double réfraction, tels qu’on les peut facilement observer à l’aide d’un échantillon de spath d’Islande.
Prenons un morceau de ce cristal. Posons-le sur une ligne d’écriture (fig. 55), et regardons au travers : nous som mes témoins du phénomène qui avait frappé Bartholin. Chaque lettre est doublée. Notons en outre que chaque image isolée est moins noire que la lettre même : elle a pris une teinte grisâtre, et ce qui prouve que cela ne tient point à l’absorption de la lumière par le cristal, c’est que la teinte est noire
partout où il y a superposition de deux images. Les arêtes du cristal lui-même vues par réfraction paraissent doubles : une ligne droite tracée sur le papier se divise en deux lignes parallèles. Faisons tomber un faisceau de lumière solaire sur l’une des faces ; le rayon lumineux sort double, et va former sur un écran deux images différentes, dont la distance dépend de l’inclinaison du rayon incident sur la face du cristal.
Fig. 55. — Images doubles des objets vus à travers un cristal de Spath d’Islande. .
Allons maintenant plus loin dans l’analyse du phénomène, et pour cela simplifions l’expérience, c’està-dire n’examinons à la fois qu’un point. Vu à travers le cristal, ce point paraît double. Faisons tourner le cristal sur lui-même, parallèlement aux faces d’incidence et d’émergence. Que voyons-nous?
L’une des images tourne autour de l’autre , et quand une circonférence entièreyest décrite par le cristal, l’image est venue se placer à sa position primitive, après avoir décrit un cercle autour de l’autre image immobile.
Quand, au lieu d’observer un point, on fait la même expérience sur une ligne droite, on remarque
que, dans deux positions différentes du cristal, l’une des lignes, qui semble se mouvoir parallèlement à à l’autre, atteint un écart maximum ; dans deux autres positions, les deux images paraissent coïncider. Mais cette coïncidence n’est qu’apparente ; car, si l’on a marqué un point sur la ligne observée, on voit la double image de ce point, alors même que les images parallèles des lignes sont superposées. Ainsi, la rotation d’une des images autour de l’autre a lieu, dans ce cas, comme dans le précédent.
Disons tout de suite qu’on donne le nom d’image ordinaire à l’image immobile, celui d’image extraordinaire, à celle qui exécute sa rotation autour de la première. La raison en est que le rayon réfracté qui produit l’image immobile suit dans sa route les lois de la réfraction simple, telles que les ont formulées Snellius et Descartes , tandis que l’autre rayon n’obéit pas aux mêmes lois 1 . Cette différence caractéristique des deux images peut être mise en évidence de plusieurs manières. Qu’on fasse tomber un rayon de lumière perpendiculairement à l’une des -faces du cristal, il sera bifurqué en pénétrant à l’intérieur ; mais l’un des rayons suivra la direction du rayon incident, et ne sera pas réfracté non plus à son émergence : c’est le rayon ordinaire, celui qui obéit à la loi de Descartes. L’autre rayon sera dévié de la direction du rayon incident, et à son entrée dans le cristal et à sa sortie ; c’est le rayon qui produira l’image extraordinaire.
1. En un mot, d’une part, le rayon réfracté extraordinaire n'est pas en général dans le plan d’incidence; d’autre part, le rapport des sinus des angles d’incidence et de réfraction ne reste pas constant.
Quand l’incidence est oblique, les deux rayons sont réfractés ; mais le rayon ordinaire est également dévié, quelle que soit la position du cristal, pourvu que les faces d’incidence et d’émergence conservent une direction parallèle à leur direction primitive ; en un mot, sa route est celle qu’il suivrait au travers d’un morceau de verre à faces parallèles. Il n’en est pas de même de l’autre rayon, de celui qui donne lieu à l’image extraordinaire, puisque cette image, nous l’avons vu, tourne autour de la première, si l’on fait tourner le cristal parallèlement à lui-même.
Fig. 56. — Positions [de| l'image extraordinaire par rapport au plan d’incidence. Section principale.
IJ y a dans ce mouvement de l’image extraordinaire une circonstance qu’il faut noter. Le cristal étant posé sur une feuille de papier sur laquelle on a marqué un point, supposons l’œil placé dans le plan d’incidence. Le rayon réfracté ordinaire sera aussi dans ce plan, comme l’indique la loi de réfraction simple, et l’image ordinaire O du point sera sur la trace II du plan d’incidence avec le papier (fig. 56). Mais il n’en sera pas de même de l’image
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extraordinaire E , et la ligne qui joint les deux images OE fera un angle avec la trace dont nous parlons. Or, on observe que cette ligne OE reste toujours parallèle , pendant le mouvement de rotation du cristal, à la bisectrice AD de l’angle obtus de la face parallèle au plan du papier. Aussi quand, grâce à ce mouvement, cette bisectrice est venue se placer parallèlement à II, l’image extraordinaire est ellemême sur cette trace, et les deux rayons réfractés se trouvent tous deux dans le plan d’incidence.
Il y a donc, parmi les sections qui coupent le cristal perpendiculairement à l’une de ses faces, une section telle, que si le rayon incident s’y trouve contenu, le rayon extraordinaire obéira à la première loi de la réfraction simple, tout comme l’autre rayon. On nomme ce plan section principale. Tout plan, perpendiculaire à l’une des faces du spath d’Islande, et parallèle à la petite diagonale du losange, ou à la bisectrice de l’angle obtus, est une section principale de cette face.
Toute section principale est parallèle à l’axe optique, et cette condition est suffisante ; de sorte que si l’on taillait une face artificielle dans le cristal, un plan quelconque mené perpendiculairement à cette face et parallèle à l’axe optique serait aussi une section principale de la face artificielle. Enfin, si l’on taille une face artificielle perpendiculaire à l’axe optique, tout rayon tombant sur cette face sera nécessairement dans une section principale , et les deux rayons réfractés seront toujours dans le plan d’incidence. Dans ce cas, l’observation fait voir que si le rayon incident est normal à la lace artificielle, il n’y a plus qu’un rayon réfracté. Voilà donc une
direction pour laquelle le phénomène de la bifurcation disparaît : la double réfraction n’a plus lieu, quand le rayon incident tombe parallèlement à l’axe optique.
Monge a fait une expérience singulière, d’ailleurs très-facile à répéter, et qui va nous montrer quelle est la marche suivie dans le cristal par les faisceaux émanés d’un point lumineux, pour donner lieu aux
Fig. 57. — Sections principales et axe optique du spath d’Islande.
deux images ordinaire et extraordinaire du point. Examinant la double image d’un point, situé à quelque distance de la face inférieure, et avançant pardessous cette face une carte opaque, il reconnut avec surprise que c’est l’image la plus éloignée de la carte qui disparaît la première. Voici comment on se rend compte du phénomène. Un faisceau lumineux incident se bifurque et donne deux pinceaux réfractés; d’où, à la sortie de la face parallèle, deux pinceaux émergents qui divergent, et dont l’un seul peut dès lors pénétrer dans l’œil : supposons que ce soit celui qui produit l’image ordinaire. Un faisceau
incident, voisin du premier, donnera de même deux faisceaux émergents dont l’un pénétrera dans l’œil et produira l’image extraordinaire. Comme les faces du cristal sont parallèles, chaque faisceau émergent est composé de rayons parallèles à ceux du rayon incident. Il faut donc, puisque ceux qui produisent les images se rencontrent dans l’œil, que les faisceaux réfractés correspondants se croisent dans le cristal.
Ainsi s’explique l’expérience de Monge ; la carte commence par intercepter le faisceau qui produit l’image la plus éloignée, et c’est dès lors cette image, c’est-à-dire l’image extraordinaire, qui doit naturellement disparaître la première.
Telles sont les circonstances les plus remarquables qui constituent le phénomène de la double réfraction. Les lois qui régissent ce phénomène sont trop complexes pour que nous puissions les expliquer dans un ouvrage aussi élémentaire que le nôtre. Mais nous allons essayer de donner, en quelques lignes, une idée de la différence qui existe entre la simple et la double réfraction.
Nous avons déjà dit que le faisceau ordinaire suit les deux lois de Descartes ; c’est-à-dire que le rayon réfracté est toujours dans le plan d’incidence, et que, si l’on fait varier l’angle d’incidence, le rapport qui existe entre son sinus et celui de l’angle de réfraction est toujours constant. Le faisceau extraordinaire ne suit la première de ces lois, que si le rayon incident est dans une section principale. Mais il ne suit pas du tout la seconde, de sorte que le rapport des sinus, ce qu’on nomme l’indice de réfraction, varie selon l’angle que le rayon incident
fait avec l’axe optique du cristal. Cet angle est-il nul, ou, le faisceau incident est-il parallèle à l’axe optique? Dans ce cas seulement, la réfraction double disparaît ; l’une des images se confond avec l’autre : il y a égalité entre les indices ordinaire et extraordinaire de réfraction. Plus l’angle croît, plus l’inégalité de ces indices va en croissant, et elle est maximum, §i le faisceau incident a une direction perpendiculaire à l’axe optique. Dans le spath d’Islande, le seul cristal doué de la double réfraction que nous ayons examiné jusqu’ici, l’indice de réfraction du rayon ordinaire est plus grand que celui du rayon extraordinaire. Le contraire a lieu, si Ton considère certaines autres substances bi-réfringentes , telles que le cristal de roche. A quoi tient cette différence? Pour en donner la raison, il faudrait exposer la théorie entière de la réfraction simple et double, dans le système des ondulations ; montrer que la réfraction est causée par la différence de vitesse qu’éprouvent les ondes d’éther en passant d’un milieu dans un milieu plus réfringent ; que le rayon ordinaire se comporte comme s’il se mouvait dans un milieu homogène non cristallisé, tandis que le rayon extraordinaire se propage avec plus ou moins de facilité, selon qu’il se meut dans telle ou telle direction relativement à l’orientation des molécules cristallines. Dans le spath d’Islande, c’est la vitesse du rayon extraordinaire qui est la plus grande ; le contraire a lieu dans le cristal de roche.
De là, le nom de cristaux positifs et de cristaux négatifs donnés aux substances qui jouissent de la double réfraction, selon qu’elles se rangent dans l’une ou dans l’autre catégorie, ayant pour type, les
premières, le cristal de roche, les autres le spath d’Islande. La tourmaline, le rubis, l’émeraude sont des cristaux négatifs ; le quartz — c’est le nom minéralogique du cristal de roche — le sulfate de potasse et de fer, l’hyposulfate de chaux, la glace sont au nombre des cristaux positifs.
g 2. — Double réfraction dans les cristaux à deux axes. —
Principales substances douées, les unes de la réfraction
simple, les autres de la double réfraction.
La double réfraction se produit encore dans toute une classe de substances cristallines, que l’on désigne sous le nom de cristaux à deux axes. La topaze, l’arragonite, le sulfate de chaux, le talc, le feldspath, la perle, le sucre sont des cristaux à deux axes : il y a, dans chaque cristal de ce genre, deux directions différentes, suivant lesquelles le rayon incident passe sans se bifurquer ; ces deux directions sont les axes optiques du cristal. Mais il y a une différence essentielle entre les phénomènes de double réfraction dans les cristaux à un axe, et ceux des cristaux à deux axes. Dans les premiers, l’un des deux rayons réfractés suit les lois de la réfraction simple ; dans les autres, les deux rayons sont tous deux extraordinaires : aucun d’eux ne suit les lois de Descartes. Une expérience de Fresnel démontre le fait très-simplement. On divise une topaze en plusieurs fragments taillés dans différents sens ; puis, après avoir collé ces morceaux par leurs faces planes, on donne à l’ensemble la forme d’un parallélipipède. En regardant alors une ligne droite au travers, on voit deux images de la ligne, et chacune
de ces images est une ligne brisée dont les diverses portions correspondent aux fragments de la topaze : or, si F un des systèmes de rayons réfractés suivait les lois de Descartes, l’image qui en résulterait serait une ligne droite, car la direction des rayons dans le prisme serait alors indépendante de la direction des axes optiques dans chaque morceau qui le compose. L’expérience prouve donc que les deux rayons sont tous les deux des rayons extraordinaires. Nous verrons bientôt un autre moyen de distinguer les uns des autres les cristaux à un et à deux axes.
Terminons ce paragraphe en énumérant les milieux réfringents dans lesquels les phénomènes de cet ordre ne se manifestent pas, ou, si l’on aime mieux, qui sont doués de la réfraction simple. Ce sont d’abord les gaz, les vapeurs et les liquides. Puis, parmi les substances qui ont passé de l’état liquide à l’état solide, celles dont les molécules n’ont pas pris d’arrangement cristallin régulier : tels sont le verre, la colle, la gomme, les résines ; enfin les cristaux dont la forme primitive est le cube, l’octaèdre régulier, le dodécaèdre rhomboïdal. Il faut ajouter que les corps appartenant à ces deux dernières catégories peuvent acquérir la propriété de la réfraction double, quand on les soumet à des compressions ou dilatations violentes, ou encore, quand on chauffe inégalement leurs diverses parties.
Certains solides appartenant au règne végétal ou au règne animal, la corne, la plume, la nacre sont aussi doués de la double réfraction.
2 3. — Polarisation de la lumière. — Polarisation par
réfraction double ou simple. — Prisme de Nicol. —
Propriétés de la tourmaline.
Quand on observe un objet lumineux au travers d’un cristal doué de la double réfraction, d’un rhomboèdre de spath d’Islande, je suppose, nous savons qu’on voit deux images distinctes, l’une dite ordinaire, suivant les lois de la réfraction simple, l’autre extraordinaire, dont nous avons indiqué les propriétés dans les paragraphes précédents. Cette dernière image se reconnaît aisément, en ce qu’elle tourne autour de l’autre, quand on imprime au cristal un mouvement de rotation, dans un plan parallèle aux faces d’incidence et d’émergence des rayons. Il importe maintenant de remarquer que, dans toutes ces positions, l’intensité relative des deux images n’a pas varié : l’éclat de chacune d’elles est moitié moindre que celui de l’objet lumineux, comme il est aisé de le constater par l’observation directe. Supposons qu’on examine un petit cercle blanc sur un fond noir. Partout où elles sont séparées, les deux images ordinaire et extraordinaire du point offrent une teinte grisâtre de même intensité, et l’éclat est égal à celui de l’objet, là où les deux images se superposent. Enfin, le même phénomène a toujours lieu, quelles que soient les couleurs respectives de l’objet et du fdnd.
On fait encore la même expérience dans les cours, en laissant arriver un faisceau de lumière solaire sur le cristal et en recevant les deux faisceaux réfractés sur une lentille convergente : les deux images vont
se projeter sur un écran (fig. 58). Si l’on fait tourner alors le cristal parallèlement à la face d’incidence, les deux images se déplacent en décrivant chacune une circonférence de cercle, et l’on voit que, dans toutes les positions, il y a égalité dans leur intensité lumineuse. Si l’on fait en sorte que les deux images se superposent en parlie, l’éclat des parties super-
Fig. oS. — Propagation des rayons ordinaire et extraordinaire; égale intensité des images.
posées sera double de celui que possèdent les parties séparées, comme on le voit dans la figure 59.
Une belle et ancienne expérience, due à Huygens, va nous prouver que les faisceaux qui émergent du spath d’Islande ont acquis de nouvelles et remarquables propriétés, après leur déviation dans le milieu cristallisé, propriétés que n’avait point le faisceau lumineux avant son passage à travers le cristal. Cette expérience consiste à recevoir, après leur sortie du premier rhomboèdre, les rayons ordinaire et extraordinaire sur un second cristal, et à examiner les intensités relatives des images qui en résultent, quand on fait varier l’orientation du second cristal autour de chaque faisceau émergent.
Voici un moyen très-simple d’observer les phénomènes qui se produisent : c’est, du reste, celui qu’a employé Huygens lui-même.
Plaçons un premier cristal sur un point noir au milieu d’un fond blanc. Il y aura deux images d’égale intensité. Posons maintenant un second spath d’Islande sur le premier, et plaçons-le de taçon que leurs sections principales coïncident; un des moyens
Fig. 59. — Images M’égale intensité obtenues par la rotation d’un cristal biréfringent.
de réaliser cette condition est de placer les faces de l’un parallèlement aux faces de l’autre : il n’y aura toujours que deux images, de même intensité qu’auparavant. Seulement les deux images, ordinaire et extraordinaire, seront plus séparées qu’avec un seul cristal. La même chose aurait lieu, pourvu que les sections principales des deux rhomboèdres restassent dans le même plan ou dans des plans parallèles, quand même les deux faces en regard des
cristaùx ne conserveraient pas leur parallélisme ; et il n’est pas nécessaire non plus que, dans la première position, les deux rhomboèdres se touchent.
Voilà donc déjà une première différence entre le rayon lumineux, avant sa réfraction dans le spath d’Islande, et chaque rayon émergent ordinaire ou extraordinaire : tandis que le premier se bifurque en pénétrant dans le cristal, il semble que chacun i des deux autres reste simple, en pénétrant dans le ! second cristal. Poursuivons notre étude.
Faisons maintenant tourner lentement le cristal j supérieur, de façon que la section principale fasse ' avec celle du premier, des angles de plus en plus : grands. On va voir alors apparaître quatre images;
chacune des deux premières sera dédoublée, mais ; sans conserver l’égalité d’intensité qui caractérisait i celles-ci. De ces quatre images, disposées aux sommets d’un losange à côtés constants, mais à angles s variables, deux proviennent de la double réfraction, dans le cristal supérieur, du rayon ordinaire émergent; les deux autres proviennent de la double réfraction du rayon extraordinaire. Mais, différence importante à signaler, en général chaque couple est caractérisé par une différence dans l’intensité lumineuse des images. La figure 60 représente leurs positions et leurs intensités relatives pour des angles, compris entre 0° et 180°, des sections principales de deux cristaux. Si les sections principales sont à angle droit, on ne voit plus que deux images ; si elles font un angle de 180°, il en est de même, à moins que, les cristaux ayant la même épaisseur, les deux images se superposent; dans ce dernier cas, les déviations opérées par chaque cristal se
faisant en sens opposés, on n’a plus qu’une image unique.
Il résulte tdéjà de cette première expérience que tout rayon de lumière qui a traversé un cristal doué de [la double réfraction ne jouit plus, après son passage, des mêmes propriétés dans tous les sens ;
Fig. 60. Expérience d’Huygens. Polarisation par double réfraction.
dans certaines directions, il n’est plus susceptible de subir une nouvelle bifurcation, et dans les autres, les deux faisceaux dans lesquels il se divise n’ont plus même intensité lumineuse. Pour caractériser ces propriétés nouvelles, on dit que la lumière qui a traversé un cristal bi-réfringent est de la lumière polarisée.
Mais il est important de préciser les phénomènes que nous venons de décrire. Pour cela, supposons qu’on fasse arriver sur un premier cristal de spath d’Islande, dont la section principale est verticale, un faisceau de lumière solaire, SI (fig. 61). Ce faisceau se divise, dans le plan de la section, en deux faisceaux, l’un ordinaire IR, l’autre extraordinaire IR'. Interceptons l’un des deux par un écran, et laissons passer l’autre à travers un second spath d’Islande; en général le faisceau lumineux, en tra-
Fig. Cl. — Polarisation du rayon ordinaire par double réfraction.
versant le second cristal,, subira la double réfraction : il se partagera en deux faisceaux, I',Pm qui est le faisceau ordinaire, et r,R',, qui est le faisceau extraordinaire. Enfin, à l’aide d’une lentille, projetons les faisceaux émergents sur un écran. Voyons ce qui arrivera, si l’on fait tourner le second cristal de manière à faire faire à sa section principale tous les angles possibles avec celle du premier, de 0° à 360°. La figure 62 montre quelles sont les intensités relatives des deux images, si c’est le rayon ordinaire émergent du premier cristal qui a traversé le
second ; la figure 63 montre au contraire ce que sont ces intensités, quand on laisse passer dans le
Fig. 62. — Dédoublement du rayon ordinaire. Intensités variables des images du faisceau polarisé.
second spath d’Islande le ] rayon extraordinaire émergé du premier.
Fjo-, 63. — Dédoublement du rayon extraordinaire. Intensités des images du faisceau polarisé.
En résumé, un faisceau de lumière naturelle est entré dans le premier spath d’Islande où il subit la double réfraction, et chacun des faisceaux qui en sort a des propriétés particulières que l’on caractérise en disant qu’il est polarisé : pour cette raison, le premier cristal reçoit le nom de polariseur. Le second cristal a servi à analyser les propriétés qu’a fait acquérir à chaque faisceau la polarisation ; c’est le cristal analyseur.
Le rayon ordinaire , en passant dans l’analyseur, se divise en deux rayons dont l’intensité varie selon l’angle que fait la section principale du second cristal avec celle du premier, et qui donne deux images, l’une ordinaire, l’autre extraordinaire. Si cet angle est 0° ou 180°, l’image ordinaire existe seule avec l’intensité maximum, l’image extraordinaire a disparu ; à 90° ou 360°, l’image extraordinaire a le maximum d’éclat, l’autre a disparu. Pour des positions intermédiaires, où la seconde section principale forme avec la première des angles de 45°, les deux images ont même intensité. Enfin, dans les autres positions relatives des sections principales des cristaux, il y a inégalité d’intensité dans l’une ou l’autre des images. On dit alors que le rayon ordinaire est polarisé dans le plan de la section principale, et c’est à ce plan qu’on donne le nom de plan de polarisation. Maintenant, comme le second rayon, le rayon extraordinaire éprouve les mêmes modifications en passant dans l’analyseur, avec cette différence essentielle qu’il y a toujours une différence de 90 degrés dans les positions relatives des sections principales, on dit alors qu’il est polarisé dans un plan perpendiculaire au premier plan de polarisa-
tion. Son plan de polarisation fait un angle droit avec la section principale du cristal polariseur. En un mot, les deux rayons, ordinaire et extraordinaire, provenant d’un rayon de lumière naturelle qui a subi une double réfraction, sont jjolarisés à angle droit.
La polarisation par double réfraction, telle que nous venons de l’étudier dans le spath d’Islande, se produit de la même manière avec tous les cristaux bi-réfringents. Mais il n’est pas toujours facile de l’observer, à cause de la faible séparation des faisceaux ordinaire et extraordinaire. Avec le spath lui-même, il faut des cristaux d’une certaine épaisseur, pour qu’on puisse intercepter facilement l’un d’eux avec un écran. Aussi a-t-on imaginé, pour obtenir cette séparation des faisceaux polarisés, des appareils plus commodes, parmi lesquels nous décrirons le prisme de Nicol.
Le prisme de Nicol consiste en un long cristal de spath d’Islande qui a été scié en deux, selon un plan perpendiculaire à la section principale. Les deux fragments, replacés dans leur position primitive , sont collés au moyen d’une couche de baume du Canada. L’indice de réfraction de cette substance est intermédiaire entre les indices de réfraction du spath d’Islande, qui correspondent, l’un au rayon ordinaire, l’autre au rayon extraordinaire. Il résulte de là, comme on le démontre rigoureusement et comme l’expérience lé confirme, que si un rayon de lumière pénétre dans le sens de la longueur du cristal et s’y partage en deux par la double réfraction, le rayon ordinaire éprouve la réflexion totale à la surface du baume de Canada, tandis que le
rayon extraordinaire passe seul dans la seconde moitié du cristal et émerge par la face opposée.
Supposons qu’on emploie deux prismes de Nicol pour répéter l’expérience d’Huygens. Il est clair qu’on n’obtiendra jamais que deux images, celles qui proviennent du rayon émergent, c’est-à-dire du rayon extraordinaire polarisé par le premier prisme. Si les sections principales des deux prismes sont parallèles, l’une des deux images, l’ordinaire, est nulle; l’autre, l’extraordinaire, a son maximum d’éclat ; si les sections principales sont à angle droit, toutes les deux disparaissent, puisque l’image ordinaire qui devrait avoir une intensité maximum subit la réflexion totale, et que l’image extraordinaire a une intensité nulle. Le premier prisme, celui qui reçoit le rayon de lumière naturelle est le nicol polariseur , l’autre est le nicol analyseur.
Cette propriété du prisme de Nicol de ne laisser passer que le rayon extraordinaire appartient aussi à un cristal naturel, la tourmaline, qui, sous une certaine épaisseur, absorbe fortement le rayon ordinaire. C’est M. Biot qui a découvert, en 1815, cette propriété remarquable : elle va nous permettre de donner d’après J. Herschel, un nouvel exemple de la polarisation de la lumière par double réfraction. « Quand, à l’aide d’une roue de lapidaire, dit-il, on a clivé un prisme de tourmaline en lames parallèles à l’axe, et d’une épaisseur uniforme d’environ un vingtième de pouce (lmm 27), on donne à ces lames le poli convenable. Alors les objets lumineux paraissent au travers, comme si on les regardait avec un verre coloré. Concevons une de ces lames interposée perpendiculairement entre l’œil et une chan-
delle : celle-ci sera vue avec une égale facilité dans toutes les positions de l’axe de la lame à l’égard de l’horizon. Si l’on fait tourner la lame dans son propre plan, on ne remarque aucun changement dans l’image de la chandelle. Donnant alors à cette première lame une position fixe (en plaçant son axe verticalement par exemple), on interposera entre elle et l’œil une seconde lame qu’on fera tourner lentement dans son propre plan; ce qui produira un phénomène très-curieux. La chandelle deviendra successivement visible et invisible à chaque quart de révolution de la lame, en passant par tous les degrés de clarté, depuis un certain maximum jusqu’à une obscurité totale ou presque totale; après quoi la clarté augmentera de la même manière qu’elle aura décru. Or, si l’on fait attention à la position de la seconde lame par rapport à la première, on trouvera que les maxima de clarté ont lieu lorsque les axes sont parallèles, c’est-à-dire lorsqu’ils sont disposés comme ils l’étaient ordinairement dans le cristal, ou lorsque leurs positions diffèrent de 180°. Les minima ont lieu, au contraire, lorsque les axes se croisent exactement à angles droits. Dans cette dernière situation, la lumière est totalement arrêtée, si la tourmaline est d’une bonne couleur, et quoique chaque lame en particulier soit d’une transparence parfaite, leur combinaison est tout à fait opaque. » (Herschel, la Lumière.)
Ainsi, comme on voit, le faisceau de lumière naturelle qui a traversé une première lame de tourmaline se trouve polarisé, comme celui qui émerge d’un cristal de spath d’Islande. Il n’a plus sur tous ses côtés, sur toutes ses faces, si l’on peut s’expri-
mer ainsi, les mêmes propriétés, du moins au point de vue de son éclat. Nous allons voir maintenant que la double réfraction n’est pas le seul moyen qui transforme la lumière naturelle en lumière polarisée.
§ 4,. _ Polarisation par réflexion. — Angles de polarisation des diverses substances réfléchissantes.
En 1808, Malus, physicien français qui s’est illustré par ses beaux travaux sur l’optique, regardant par hasard, à travers un cristal de spath d’Islande, l’image du soleil couchant réfléchie par les vitres du palais du Luxembourg, remarqua avec surprise qu’en faisant tourner le prisme, les deux images changeaient d’intensité : la plus réfractée était alternativement plus ou moins brillante que l’autre, à chaque quart de révolution. En analysant minutieusement ce phénomène, il découvrit que la réflexion sous certains angles suffit pour donner au rayon lumineux les mêmes propriétés que possède un rayon qui a traversé un cristal biréfringent tel que le spath d’Islande. L’expérience d’Huygens, dont Huygens et Newton avaient essayé en vain de donner la théorie, ne fut plus un phénomène isolé, et c’est en s’efforçant de les rattacher à une explication déduite de 1a, théorie de Newton, que Malus fut conduit à donner le nom de polarisation de la lumière à la modification subie par les rayons lumineux dans les expériences rapportées plus haut. Trois ans plus tard, en 1811, Malus, Biot et Brewster découvraient séparément la polarisation par réfraction simple,
Arago, la polarisation chromatique ; et depuis, une multitude de faits nouveaux, se Rattachant à des modifications singulières des rayons lumineux, vinrent concourir, avec les phénomènes dont nous venons de parler, à former une des plus intéressantes branches de la science, aussi féconde pour la théorie que pour ses applications pratiques. Comme les bornes et la nature élémentaire de cet ouvrage ne nous permettent pas d’entrer dans de longs détails, nous nous contenterons de décrire quelques-uns des plus remarquables parmi ces phénomènes.
Quand un faisceau de lumière naturelle tombe obliquement sur un miroir métallique, de verre noir, de marbre, d’obsidienne, il acquiert, par la réflexion à la surface, les mêmes propriétés que s’il eût traversé un cristal doué de la double réfraction : il est polarisé.
On pose sur une table, devant une fenêtre ouverte, une plaque de verre noir, puis on se place de manière à recevoir obliquement, sous une inclinaison d’environ 35°, la lumière des nuées réfléchie par la plaque. L’état du miroir paraît alors uniforme. Si, sans changer alors de position, on observe la surface brillante à travers une lame de tourmaline, taillée parallèlement à son axe optique, et si l’on fait tourner cette lame dans son propre plan, on remarque, dans l’éclat de l’image des nuées formées sur la plaque de verre, les variations suivantes : si l’axe de la tourmaline est dans un plan vertical, l’image brillante disparaît ; la plaque de verre semble couverte d’une sorte de nuage obscur, et le centre de la tache est entièrement noir. Quand cet axe est, au contraire, horizontal, c’est-à-dire parallèle à la
plaque de verre, la tache disparaît complètement ; j enfin, dans les positions intermédiaires de l’axe de i la tourmaline, l’éclat de l’image va graduellement en s’éclaircissant de la première situation à la seconde.
Si l’analyseur, au lieu d’être une lame de tourmaline, est un prisme de Nicol, les variations d’éclat de l’image se succéderont de la même manière : le minimum aura lieu quand la section principale du t prisme sera verticale, et le maximum, quand cette j section sera à angle droit avec la première de ses positions.
' De ces deux expériences on tire la conclusion I qu’un faisceau lumineux, tombant sous une incli- ! naison de 35° 25' (ou ce qui est la même chose, sous i une incidence de 54° 35'), sur une plaque de verre se trouve, après sa réflexion, polarisé dans le plan j même de cette réflexion. Cet angle de 54° 35' est ce ; qu’on nomme l’angle de polarisation du verre : c’est celui pour lequel le rayon réfléchi peut être complètement éteint par le polariscope analyseur : c’est ce qu’on exprime en disant qu’il est complètement polarisé. Quand l’angle d’incidence a une autre valeur, l’image du faisceau n’est pas complètement éteinte : le rayon réfléchi est partiellement polarisé.
L’angle de polarisation varie avec les substances réfléchissantes. Ainsi, il est de 52° 45' pour l’eau, de 56° 3' pour l’obsidienne, de 58° 40' pour la topaze, de 68° 2' pour le diamant. Brewster a imaginé une très-curieuse expérience pour mettre en évidence la différence que nous signalons entre les angles de polarisation de deux substances, du verre et de l’eau par exemple. Il dispose une plaque de verre,
de façon qu’elle reçoive et réfléchisse un faisceau de lumière sous l’incidence de 54° 35' qui est, comme nous venons de le voir, l’angle de polarisation du verre. Puis, il observe le faisceau réfléchi avec un analyseur de manière que toute lumière disparaisse. Or, si à ce moment, une personne souffle avec son haleine sur la plaque de verre, l’image apparaît de nouveau. Ce phénomène est dû à ce qu’alors la réflexion a lieu sur une couche d’eau, et que l’angle de polarisation de l’eau n’est pas le même que celui du verre.
Brewster a découvert une loi fort simple qui existe entre l’angle de polarisation et l’indice de réfraction dé la substance polarisant la lumière par réflexion, de sorte que l’un de ces éléments étant connu, on peut en déduire l’autre. Cette loi est l’expression de la relation géométrique suivante : Le rayon réfléchi , polarisé sous V angle de polarisation., et le rayon réfracté forment un angle droit.
La réfraction simple polarise aussi la lumière. C’est ce que Malus, Biot et Brewster ont découvert, chacun de leur côté, en 1811.
On obtient un faisceau complètement polarisé par réfraction simple, en lui faisant traverser successivement plusieurs lames de verre parallèles sous l’angle de 35° 25', qui est, nous l’avons vu, l’angle de polarisation du verre. Ces lames minces, trèspolies, doivent être appliquées les unes sur les autres, mais sans adhérer complètement, de façon qu’une mince couche d’air reste interposée entre deux plaques successives : l’appareil ainsi disposé se nomme pile de glaces .
§ 5. — Couleurs de la lumière polarisée. — Découverte d’Arago. — Couleurs dans le verre trempé et comprimé. — Anneaux colorés dans les cristaux biréfringents.
(( En examinant, par un temps serein, une lame assez mince de mica, à l’aide d’un prisme de spath d’Islande, je vis que les deux images qui se projetaient sur l’atmosphère n’étaient pas teintes des mêmes couleurs : l’une d’elles était jaune verdâtre, la seconde rouge pourpre, tandis que la partie où les deux images se confondaient était de la couleur du mica vu à l’œil nu. Je reconnus en même temps qu’un léger changement dans l’inclinaison de la lame par rapport aux rayons qui la traversent, fait varier la couleur des deux images, et que si, en laissant cette inclinaison constante et le prisme dans la même position, on se contente de faire tourner la lame de mica dans son propre plan, on trouve quatre positions à angle droit où les deux images prismatiques sont du même éclat et parfaitement blanches. En laissant la lame immobile, et faisant tourner le prisme, on voyait de même chaque image acquérir successivement diverses couleurs et passer par le blanc après chaque quart de révolution. Au reste, pour toutes ces positions du prisme et de la lame, quelle que fût la couleur d’un des faisceaux, le second présentait toujours la teinte complémentaire, en sorte que, dans les points où les deux images n’étaient point séparées par la double réfraction du cristal, le mélange de ces deux couleurs formait du blanc. »
C’est en ces termes qu’Arago décrit, dans un Mémoire lu à l’Académie des sciences le 11 août 1811, l’expérience qui fut pour lui le point de départ d’une série de découvertes , sur les phénomènes de coloration de la lumière polarisée. Il reconnut immédiatement que la lumière transmise par la lame de mica était de la lumière polarisée par réflexion sur les couches atmosphériques ; par un temps couvert, quand la lumière qui vient des nuées a les caractères de la lumière naturelle, les deux images vues à travers la lame de mica n’ offrent aucune trace de coloration. Ainsi, pour que le phénomène se produise, il faut que la lumière qui traverse la lame cristallisée ait été préalablement polarisée. Cette condition fut mise hors de doute par Arago au moyen de plusieurs expériences dans lesquelles il recevait sur la lame de mica des rayons réfléchis par un miroir de verre noir : il remarqua, alors, que les couleurs des deux images observées avec le spath d’Islande étaient d’autant plus vives que la lumière avait été réfléchie sous un angle plus voisin de l’angle de polarisation du verre.
Toutes les substances biréfringentes, taillées en lames minces parallèlement à l’axe, jouissent de la même propriété de colorer la lumière polarisée qui les traverse ; ainsi, on peut employer des lames de gypse (sulfate de chaux), de cristal de roche, de spath d’Islande. Mais les épaisseurs de ces lames qui donnent les couleurs varient d’une substance à l’autre, et pour chacune d’elles, on n’obtient d’images colorées que si cette épaisseur est comprise entre certaines limites. Ainsi une lame de sulfate de chaux doit avoir plus de 0mm425 et moins de
lmm27 d’épaisseur; une lame de mica, moins de 0ram085; une lame de cristal de roche, moins de 0mm45. Il est difficile d’obtenir des couleurs avec le spath d’Islande , parce que l’épaisseur de la lame ne doit pas dépasser la quarantième partie d'un millimètre.
L’inclinaison de la lame sur la direction des rayons polarisés influe sur les couleurs, qui varient rapidement quand cette inclinaison varie. Enfin, l’épaisseur, pour une même inclinaison de la lame et une même position du prisme, influe aussi sur les couleurs des images, et M. Biot a trouvé que les lois de variation de ces nuances sont précisément celles que Newton a trouvées pour les anneaux co lorés des lames minces, obtenus par la superposition de deux lentilles ; mais les épaisseurs des lames biréfringentes, qui correspondent aux couleurs des divers ordres de Newton, sont beaucoup plus considérables que celles de la lame d’air comprise entre les lentilles.
On se sert de cette propriété du changement de couleur des images avec l’épaisseur pour produire des effets variés et curieux. Si, après avoir collé sur du verre une lame de gypse, on y creuse une cavité de forme sphérique à grand rayon, et qu’on l’observe dans l’appareil de Biot, de sorte que la lumière qui arrive à l’œil après avoir traversé la lame de gypse et l’analyseur ait été préalablement polarisée, on aperçoit une série d’anneaux colorés concentriques, comme ceux qu’on voit autour du point de contact de deux lentilles. En gravant en creux sur la lame divers objets, des fleurs, des insectes, des papillons, on peut calculer les profondeurs de
la gravure, aux divers points, de manière à reproduire les couleurs vives et variées des objets naturels. « Autrefois on faisait mieux, disait récemment M. Bertin dans une intéressante conférence sur la polarisation, on profitait de la circonstance pour rendre hommage à l’auteur de ces belles expériences. Au milieu d’une couronne de feuillage apparaissait le nom d’Arago avec la date de sa découverte. Du vivant du grand homme, c’était peut-être une flatterie ; mais maintenant qu’il n’est plus, la suppression de cette expérience (dans les cours de physique) est un acte d’ingratitude : nous oublions nos morts pour courir après les papillons. »
Il serait juste de joindre au nom d’Arago celui de Brewster qui a fait de son côté, et à la même époque, à peu près les mêmes découvertes, et à qui l’on doit notamment celle des anneaux colorés dans les cristaux à un et à deux axes.
Avant d’entrer dans quelques détails sur ces phénomènes remarquables, disons que le verre qui, à l’état ordinaire, n’est pas susceptible de donner les couleurs observées dans les lames cristallisées, acquiert cette propriété par la trempe, par la flexion et la compression, et par l’action de la chaleur. La figure 64 montre l’apparence offerte par une plaque de verre d’une certaine épaisseur, et de forme carrée, comprimée dans le sens d’une de ses dimensions. C’est à Seebeck (1813) qu’on doit la découverte de ces phénomènes de coloration qui sont dus, comme ceux dont nous avons donné la description plus haut, à la lumière polarisée. Voici encore une expérience curieuse de Biot, rapportée par M. Daguin dans son Traité de Physique : « Ce
savant ayant excité des vibrations longitudinales dans une bande de verre de 2 mètres de longueur placée entre le polariscope et les polarisateurs de son appareil, disposé pour donner l’obscurité, vit, à chaque friction, jaillir une vive lumière, dont l’éclat et la couleur dépendaient du mode de frottement et de son énergie. »
Les couleurs de la lumière polarisée produites par le passage d’un faisceau de cette lumière à travers une lame mince cristallisée , dépendent , ainsi que nous l’avons vu plus haut, de l’épaisseur de la lame : elles varient si cette épaisseur varie elle-même. Mais pour une même épaisseur, la teinte est uniforme, parce que tous les rayons qui composent le faisceau sont parallèles, et dès lors parcourent le même espace à l’intérieur de la lame.
Si, au lieu d’un faisceau, c’est un pinceau conique de lumière polarisée qu’on reçoit sur la lame, de façon que l’axe du cône soit perpendiculaire à la surface de celle-ci, il est clair que les rayons par-
Fig. 64. — Lumière polarisée ; anneaux colorés produits par la compression du verre.
courront, à l’intérieur du cristal, des chemins d’autant plus longs qu’ils seront plus éloignés de l’axe, et la teinte que prendra la lame observée à l’aide d’un analyseur ne sera plus uniforme. On voit alors des systèmes d’anneaux colorés dont la forme et les teintes varient selon qu’il s’agit d’un cristal à un ou à deux axes optiques, et selon la position du polariscope par rapport au plan de polarisation. Voici comment on procède pour obtenir ces beaux phénomènes.
On prend une pince à tourmaline (fig. 65). Cet instrument consiste en deux anneaux métalliques, qu’un ressort en forme de pince presse l’un contre l’autre, et dans chacun desquels se trouve enchâssée une plaque de tourmaline :
chaque plaque peut tourner dans son anneau, de sorte qu’on peut donner à volonté toutes les positions angulaires possibles aux axes des deux cristaux biréfringents. On interpose entre les deux anneaux la plaque mince cristallisée , de spath d’Islande par exemple, fixée à un disque de liège que la pression des anneaux maintient entre les tourmalines. On n’a qu’à regarder alors la lumière du ciel à travers le système des trois lames pour apercevoir les anneaux colorés. La lame de tourmaline, tournée vers le ciel, polarise la lumière des nuées, qui, après avoir traversé cette première pla-
Fig. 65.
Pince à tourmaline.
que, converge vers l’œil en passant par la lame de spath et la seconde tourmaline.
Supposons qu’on ait disposé d’abord les deux tourmalines de manière que leurs axes soient perpendiculaires : le plan primitif de polarisation est alors parallèle à la section principale de la tourmaline qui sert de polariscope. On voit alors une série d’anneaux concentriques irisés, traversés par une croix noire. Si l’on fait alors tourner le polariscope
Fig. 66. — Anneaux colorés de la lumière polarisée. Spath d’Islande.
de 90°, les axes des tourmalines seront parallèles, et la section principale du polariscope sera à angle droit avec le plan de polarisation. La croix noire se trouve alors remplacée par une croix blanche, et les anneaux irisés présentent, aux mêmes distances du centre, des couleurs complémentaires de celles qu’ils affectaient dans la première expérience. Dans les positions intermédiaires des axes des tourmalines on passe graduellement de la première apparence à la seconde.
Tels sont les phénomènes, quand on se sert de la lumière blanche. Si l’on s’était servi de lumière homogène, de lumière jaune par exemple, on eût obtenu des anneaux alternativement brillants et noirs, traversés par des croix semblables à celles qu’on vient de voir dans les expériences précédentes, les anneaux brillants étant de couleur jaune. Les anneaux de même ordre seraient, si l’on employait les diverses couleurs du spectre, d’autant plus grands que ces couleurs sont plus réfrangibles. Voilà pourquoi les anneaux sont irisés avec la lumière blanche, et pourquoi le violet occupe, dans ce cas, le bord extérieur de chaque anneau dans la première position du polariscope.
C’est en 1813 que Brewster découvrit les anneaux colorés produits par la lumière polarisée, quand elle vient à traverser, en convergeant, des lames minces de cristaux biréfringents : il les vit d’abord dans le rubis, l’émeraude, la topaze, la glace, le nitre, et plus tard le docteur Wollaston les observa dans le spath d’Islande. En étudiant ces phénomènes dans les différentes substances cristallisées, Brewster arriva à distinguer les cristaux biréfringents en deux classes, celle des cristaux à un axe, et celle des cris^ taux à deux axes.' Voici comment : tandis que dans le rubis, l’émeraude, le spath par exemple, il n’aperçut qu’un simple système d’anneaux colorés, dans le nitre, la topaze, taillés suivant une certaine direction et observés à travers la pince à tourmaline, etc., il observa un double système d’anneaux, alternativement noirs et brillants , si la lumière polarisée qui les traverse est homogène, et irisés, si cette lumière est blanche. C’est ce phénomène qui fit découvrir
à Brewster les cristaux biréfringents à deux axes.
Pour observer les anneaux dont il s’agit, on taille une lame de nitre par exemple, perpendiculairement à la ligne moyenne des deux axes, et on l’interpose entre les anneaux de la pince à tourmaline. On aperçoit alors l’une des apparences de la figure 6 / . Les anneaux colorés de gauche correspondent au cas où le plan des axes de la lame de nitre est parallèle au plan primitif de polarisation; ceux de droite à celui où ces plans font un angle de 45°.
Fig. 67. — Lumière polarisée. Anneaux colorés dans un cristal biréfringent.
Au-delà de 45» jusqu’à 90», on retrouve les mêmes apparences, et il en est de même dans chaque angle droit, si l’on continue à faire tourner sur elle-même la plaque de nitre. Avec la lumière homogène, on obtient des anneaux alternativement noirs et brillants, ces derniers étant de la couleur de la source.
Si,' en laissant la lame fixe entre les deux tourmalines', on fait tourner le polariscope ou analyseur, c’est-à-dire la tourmaline voisine de l’œil, les anneaux, sans changer de position, changent peu à
peu de couleur, et quand la rotation est de 90° ou de 270°, ces couleurs sont devenues les complémentaires de celles que donnaient les anneaux dans les mêmes positions de la lame : les croix noires ont été remplacées par des croix blanches.
Nous nous arrêterons là dans la description des phénomènes que produit la lumière polarisée, phénomènes des plus intéressants, et dont l’énumération seule exigerait de longues pages. Le but que nous nous sommes proposé en abordant cette partie de l’optique est beaucoup plus, nous l’avouons, d’exciter la curiosité du lecteur, et de l’engager ainsi à entreprendre une étude plus complète, que de lui donner une idée nette des causes de ces phénomènes, c’est-à-dire de montrer quelle explication reçoivent ceux-ci dans la théorie des ondulations. Nous ne pouvons nous empêcher cependant de résumer en quelques lignes les importants progrès que la théorie a faits, sous l’impulsion des découvertes qui se sont succédé si rapidement au commencement de notre siècle.
Nous avons vu dans un chapitre précédent que les phénomènes lumineux sont dus au mouvement vibratoire du milieu élastique qu’on nomme éther. Les phénomènes d’interférence, inexplicables dans le système de l’émission, trouvent au contraire dans l’hypothèse des ondulations une explication des plus simples et des plus satisfaisantes : mais elles n’apprennent rien sur le sens dans lequel ont lieu les vibrations de l’éther. On pouvait supposer avec une égale vraisemblance que les oscillations d’une molécule s’effectuent, soit dans le sens de la propagation de la lumière, soit dans une direction parallèle à la
; surface des ondes, ou perpendiculaire au rayon lumineux, soit enfin dans une direction quelconque oblique à ce rayon.
Mais en adoptant la première hypothèse, celle qui ! assimile pour ainsi dire les ondes lumineuses aux ondes sonores, il était impossible de rendre compte de la transformation que subit un rayon lumineux,
; quand il a traversé un milieu biréfringent, ou qu’il j â’est réfléchi sous un certain angle à la surface d’un Il corps poli. Pourquoi, si les vibrations étaient longitudinales, le rayon polarisé aurait-il, dans certains plans, des propriétés particulières? Pourquoi ces propriétés appartiendraient-elles exclusivement à certains côtés du rayon? Ces objections portaient une grave atteinte à la théorie des ondulations, quand il Fresnel eut l’idée de substituer à l’hypothèse des vibrations longitudinales, celle des vibrations transi versales perpendiculaires à la direction de la propagation lumineuse. Un rayon de lumière naturelle ] est alors celui dans lequel les mouvements vibratoires s’effectuent successivement dans tous les sens i à la surface de l’onde, ses propriétés doivent donc être les mêmes de tous les côtés. Mais si ce rayon vient à traverser un polariseur, en sortant du milieu biréfringent, les vibrations dont il se compose, au j lieu de s’effectuer dans tous les sens, sont devenues I parallèles, tout en s’effectuant toujours dans des j plans perpendiculaires au rayon. Le polariseur a, pour ainsi dire, tamisé les vibrations du rayon de lumière naturelle : il a arrêté ou détruit les unes, pour ne laisser passer que les vibrations qui se trouvent dans le plan de la section principale. Pour parler plus juste ; toute vibration parallèle à la sec*
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tion principale passe sans altération dans le cristal ; toute vibration perpendiculaire est anéantie; enfin toute vibration oblique aux deux premières, se trouve décomposée en deux autres, l’une parallèle à la section principale du polariseur et qui passe, l’autre perpendiculaire, qui est arrêtée. De là, les propriétés, que nous avons décrites, de la lumière jjolarisée .
Les conséquences de la théorie ondulatoire ainsi modifiée sont très-nombreuses : jusqu’ici elles ont toutes été vérifiées par l’expérience; ou, si l’on veut, les phénomènes trouvés par l’observation s’expliquent comme ceux déduits de la théorie, avec une rigueur qui est la plus éclatante consécration des principes qui constituent le système des ondes.
Ajoutons maintenant quelques lignes sur les applications qu’on a faites de la polarisation de la lumière à l’étude des sciences physiques et naturelles.
Arago s’est servi de la polarisation par double réfraction pour construire un appareil photométrique basé sur l’intensité relative des deux images, intensité dont Malus a donné la loi. Le même savant a indiqué un moyen de distinguer en mer les écueils cachés sous l’eau, et masqués par l’éclat de la lumière réfléchie à la surface. En regardant à travers un prisme de Nicol, dont on a soin de placer verticalement la section principale, les rayons réfléchis sont éteints , et les rayons réfractés , seuls transmis à l’œil, révèlent la présence des rochers submergés.
La polarisation par réflexion permet de reconnaître si la lumière qui nous vient d’un corps a été
réfléchie à sa surface. C’est ainsi qu’on a vérifié la nature delà lumière des astres, qui, comme la Lune et les planètes, nous renvoient tout simplement les rayons du Soleil, et qu’on a reconnu que la lumière des noyaux cométaires est en partie empruntée au Soleil, puisque divers observateurs y ont constaté des traces de polarisation dans un plan passant par le Soleil et le noyau.
La lumière de l’arc en ciel est polarisée dans un plan normal à l’arc et passant par l’œil de l’observateur. Nous verrons, en effet, que l’arc est formé de lumière réfléchie par les gouttelettes sphériques de la pluie. Arago s’est servi de la polarisation par réflexion pour vérifier la nature de certaines pierres précieuses : ayant fait tailler une petite facette à la surface de l’une d’elles, il détermina l’angle de la polarisation et reconnut que c’était exactement celui du diamant. La polarisation chromatique est d’un grand secours pour l’étude des cristaux : elle permet de reconnaître si un cristal a un ou deux axes de symétrie, quelle est la position de ces axes dans le cristal, etc.
Enfin , le quartz et un grand nombre de liquides, l’eau sucrée, les solutions d’acide tartrique, l’albumine jouissent d’une propriété que les physiciens ont caractérisée par le nom de pouvoir rotatoire : une plaque de quartz, taillée perpendiculairement à l’axe, dévie d’un certain angle le plan de polarisation des rayons qui la traversent ; et cette déviation est différente pour les rayons de couleurs simples. Si la lumière polarisée qui a traversé le quartz est de la lumière blanche, les couleurs qui la composent seront éteintes en proportions différentes. De
là, une certaine teinte provenant du mélange des rayons qui ne sont pas éteints. C’est le phénomène de la polarisation rotatoire , découverte par Arago en 1811, et dont Biot a étudié expérimentalement les lois.
Or, ces lois ont fourni à l’industrie une précieuse méthode, la saccharimétrie , à l’aide de laquelle on peut reconnaître la quantité de sucre pur que contient une dissolution sucrée. On voit donc que des phénomènes, qui semblaient d’abord n’intéresser que la théorie, peuvent conduire à des applications pratiques d’une grande importance.
CHAPITRE X
§ 1. — Couleurs des solides et des liquides incandescents,
-- Analogies et différences entre les sons et les couleurs.
L’analyse spectrale, c’est-à-dire la séparation par voie de réfraction des rayons qui , dans chaque source lumineuse , correspondent à diverses longueurs d’onde, nous a montré autant de couleurs ou de nuances de couleurs simples que de radiations. Les ondes lumineuses produisent ainsi, sur notre rétine, des impressions qui, dans notre cerveau se traduisent sous la sensation de couleur, tout comme les vibrations sonores, plus ou moins rapides, déterminent en nous la sensation des sons successifs, des sons graves pour les ondes dont la propagation est la plus lente, des sons aigus pour celles qui se propagent avec une rapidité plus grande. Du rouge le plus sombre du spectre solaire à l’extrême violet,
telle est la série des vibrations lumineuses perceptibles pour notre œil : en deçà ou au delà, nous savons qu’il existe des vibrations plus lentes et aussi des vibrations plus rapides ; mais ni les unes ni les autres ne causent en nous de sensation de lumière ou de couleur. C’est ainsi que notre oreille n’entend pas non plus les vibrations susceptibles d’engendrer le son, dès que leur rapidité s’abaisse au-dessous d’une certaine limite ou dépasse une autre limite supérieure. Mais ces deux échelles toutes deux limitées des sons et des couleurs, ont encore cela de commun qu’elles sont continues, et qu’on passe d’un extrême à l’autre par des gradations insensibles.
Il y a toutefois, entre les sons et les couleurs, une différence qu’on a, avec raison, signalée. La voici : notre oreille distingue parfaitement chacune des sensations qui correspondent à des sons simultanés. L’ensemble de ces sons, alors même qu’il y a entre eux les rapports nécessaires pour en faire des accords harmoniques, ne donne point une sensation unique, et les oreilles les moins exercées reconnaissent qu’il y a simultanéité de sons, non plus un son unique. Au contraire, plusieurs couleurs réunies, c’est-à-dire des radiations de diverses longueurs d’onde, venant à frapper ensemble notre rétine, ne produisent pour nous qu’une seule couleur. Par exemple l’ensemble de toutes les radiations qui composent la lumière solaire, l’union de toutes les couleurs du spectre aux nuances infinies, nous donne la sensation de la couleur ou de la lumière blanche, sans que rien nous fasse soupçonner qu’il y ait simultanéité et multiplicité de radiations.
En considérant donc les diverses sources de lumière, soit artificielles, soit naturelles, et en comparant la sensation qu’elles provoquent en nous sous le rapport de la couleur, soit à celle que nous donne la lumière blanche du soleil, soit aux nuances colorées du spectre ou à leurs associations, nous les rangeons en diverses catégories, en lumières blanches et en lumières colorées, en lumières composées et en lumières homogènes. D’ailleurs, l’analyse de ces sources nous fait reconnaître la raison de leur coloration particulière, par la prédominance de telles ou telles radiations, de telles ou telles raies brillantes dans le spectre de leur lumière.
Certaines lumières ont une ressemblance plus ou moins parfaite avec la lumière du soleil : telles sont -la lumière du magnésium, celle de l’arc voltaïque, celle des métaux portés à la plus haute température. Il est bien entendu que nous parlons ici de la ressemblance générale, non des particularités qu indique l’analyse, telles que les raies sombres dont le spectre de la lumière solaire est sillonné.
La couleur d’un solide incandescent dépend de la température, c’est ce que nous avons déjà constaté, quand nous avons parlé des nuances que prend le platine, depuis le rouge sombre correspondant à une température de 600° environ, jusqu’au blanc éblouissant, vers 1500°. Mais ce qu’il y a de particulier dans cet accroissement de radiations, c’est qu’il se fait d’une manière continue, sans lacune, par une extension successive de la plus faible réfrangibilité à la plus élevée. Il n’en est pas de même, en général, pour la lumière des vapeurs ou des gaz incandescents. Entrons à cet égard dans quelques détails.
§2. — Couleurs des flammes. — Les flammes ont un spectre formé de raies ou de bandes brillantes. — Les feux de Bengale.
Un morceau de métal, de platine par exemple, chauffé jusqu’à devenir lumineux, n’émet d’abord que des rayons très-peu réfrangibles, appartenant à la partie rouge du spectre, correspondant dès lors aux vibrations lumineuses les plus lentes. Peu à peu, si la température s’élève, de nouvelles radiations, des vibrations plus rapides s’ajoutent aux premières, le spectre de la lumière émise s’étend, et quand il arrive à embrasser toutes les radiations possibles entre les limites visibles du spectre so> laire, la lumière est entièrement blanche. C’est là ce qui se passe pour tous les solides et les liquides dont on élève la température à celle de l’incandescence. La lumière de ces corps est caractérisée par la continuité de son spectre.
Il n’en est pas de même pour les gaz incandescents, ou pour les flammes lumineuses. Le spectre de leur lumière est discontinu. Les métaux qui, à l’état solide ou liquide , émettent des rayons de toutes les longueurs d’ondes, réduits en vapeur ne donnent plus que des spectres discontinus, formés d’un nombre plus ou moins grand de raies brillantes, correspondant dès lors à des régions du spectre déterminées, dont chacune a une couleur propre. La flamme n’est donc plus blanche; elle a une couleur particulière qui résulte de l’association ou du mélange des parties lumineuses et colorées du
' spectre. C’est là un point que l’analyse spectrale a ' mis en pleine évidence.
Aussi la plupart des flammes lumineuses sontj elles colorées, et l’expérience prouve que cette co- ] loration dépend de la nature des substances qui s’y trouvent en suspension et que la haute température volatilise. Bien avant que l’analyse ait rendu compte de ces effets, on savait donner aux flammes certaines couleurs. Dans les feux d’artifice, 0*1 obtenait des flammes rouges en mêlant du nitrate de strontiane aux substances explosives : le sulfure d’antimoine donnait des feux blancs et la limaille de zinc des feux bleus. Ce sont les effets lumineux connus dans le public sous le nom de feux de bengale.
La lumière des chandelles et des bougies, celle du gaz d’éclairage, des lampes à huile n’est pas blanche ; elle est plus ou moins mélangée de rayons rouges et surtout jaunes. Le jaune provient des parcelles de sodium qu’elles renferment presque toujours. C’est la couleur caractéristique de la flamme sodique, le spectre du sodium étant, comme on l’a vu, aux températures ordinaires de l’incandescence, réduit à une raie brillante double, située dans le jaune. On obtient une lampe sensiblement monochromatique en mélangeant à l’alcool une dissolution aqueuse de sel marin (chlorure de sodium).
En introduisant dans la flamme d’un brûleur de Bunsen ou d’une simple lampe à alcool des sels de diverses natures, on obtient des colorations variées. D’après Herschel, voici quelques-uns des résultats : Les sels de soude donnent à la flamme une couleur jaune homogène ; les sels de potasse la rendent d’un violet pale; les sels de chaux, rouge bri-
que; ceux de strontiane , cramoisi brillant ; de lithine, rouge; de baryte, vert-pomme pâle; de cuivre, vert-bleuâtre; de cobalt, bleue , et enfin les sulfates de fer, d’antimoine, d’arsenic donnent une lumière sensiblement blanche.
Il est aisé de se rendre compte de la coloration variée des flammes, si l’on se reporte aux raies brillantes des spectres de leurs éléments. Le spectre du lithium est composé de deux raies, l’une rouge, l’autre orangé. Celui du strontium contient plusieurs raies rouges , deux raies orangées , une raie bleue ; le spectre du potassium donne une raie rouge et une raie violette ; celui du baryum, plusieurs raies vertes et jaunes. D’autres spectres sont plus compliqués, et c’est la résultante des diverses raies brillantes qui les composent qui détermine la coloration composée de la flamme où leur vapeur devient incandescente : le fer qui donne des radiations très-nombreuses dans toute l’étendue du spectre lumineux, produit une coloration blanche, comme si, pour ainsi dire, sa radiation était continue.
§ 3. — Couleurs des corps opaques. Théorie de Newton. — Couleurs des corps mats ou rugueux.
Ce que nous nommons couleur naturelle d’un corps, c’est la couleur dont il nous apparaît, quand il est éclairé par une lumière blanche très-pure, celle des rayons solaires par exemple.
Le corps est-il apte à réfléchir dans une égale proportion toutes les couleurs de la lumière blanche, il est blanc lui-même, et d’un blanc d’autant
plus éclatant que cette proportion est plus grande. A mesure, au contraire, que cette proportion diminue, la couleur blanche diminue d’intensité, devient grisâtre, de plus en plus foncée, et enfin atteint le noir, quand l’absorption de tous les rayons colorés du spectre est aussi complète que possible. Les corps noirs sont donc ceux dont la constitution moléculaire est telle, que tous les rayons de la lumière blanche sont absorbés par leur surface, tandis que les corps blancs sont ceux qui les réfléchissent tous.
Si la surface du corps a la propriété d’absorber tous les rayons colorés du spectre, une exceptée, le rouge je suppose, le corps nous semble rouge, parce qu’il ne réfléchit vers notre œil que les rayons rouges du spectre. Si elle n’absorbe qu’une portion plus restreinte des rayons colorés, la couleur du corps sera celle qui provient du mélange des rayons non absorbés, et c’est là ce qui explique le nombre considérable des couleurs et des nuances des corps, nuances et couleurs beaucoup plus variées que celles dont le spectre lui-même est composé. Ainsi les corps colorés sont ceux qui, réfléchissant certains rayons, absorbent les autres. Si cette explication est vraie, elle est susceptible de diverses vérifications expérimentales.
Prenons un corps blanc, et faisons en sorte qu’il ne reçoive que les rayons jaunes du spectre : cela est aisé, en plaçant le corps dans la chambre obscure, et en ne laissant arriver que les rayons jaunes du spectre obtenu par un prisme. Le corps paraîtra jaune; il serait rouge, vert, bleu, etc., s’il n’était éclairé que par les rayons rouges ou verts, ou bleus.
Au contraire, un corps noir restera noir, quelle que soit la couleur dont il est éclairé. Enfin, un corps rouge paraîtra d’un rouge intense, si on l’éclaire avec la lumière provenant des rayons rouges du spectre, tandis qu’il paraît noir, si on l’expose aux rayons des autres couleurs.
L’expérience confirme tous ces résultats. On observe cependant que les corps colorés prennent la teinte des rayons qui les éclairent, alors même que ces rayons n’ont pas la couleur de ces corps ; mais cette teinte est d’autant plus vive qu’il y a une plus grande analogie entre leur couleur propre et celle des rayons dont on les éclaire. Ainsi, « le verinillon placé dans le rouge paraît du rouge le plus éclatant. Dans l’orangé et le jaune, il semble orangé et jaune, mais son éclat est moindre. Les rayons verts lui donnent aussi leur couleur, mais, à cause de la grande aptitude du rouge à réfléchir la lumière verte, il paraît sombre et terne ; il le devient davantage encore dans le bleu, et dans l’indigo et le violet, il est presque entièrement noir. D’un autre côté, un morceau de papier bleu foncé ou bleu de Prusse prend un éclat extraordinaire, quand on l’expose aux rayons indigos. Dans le vert, il devient vert, mais avec un moindre éclat; dans le rouge, il paraît presque noir. » (Herschel.) Il faut donc comprendre la théorie de Newton dans ce sens que les surfaces des corps colorés sont en général aptes à réfléchir les rayons d’une certaine couleur en quantité beaucoup plus grande que ceux des autres rayons; et c’est là ce qui leur donne leur couleur prédominante. Ces surfaces n’absorbent pas entièrement néanmoins les autres rayons, et c’est là ce qui les
empêche d’être complètement noirs, quand on les éclaire avec une lumière dont la couleur est différente de leur couleur propre.
La coloration des corps opaques paraît due principalement aux rayons réfléchis diffusément, non j aux rayons réfléchis spéculairement.
Les corps à surface polie, en effet, sont pour ainsi dire incolores, ou plutôt ne semblent colorés que | des teintes des objets dont ils réfléchissent les images. Néanmoins, si parfait que soit le poli d’un miroir, il altère les couleurs des images, qui paraissent jaunies dans les miroirs à surface argentée ou dorée, rougis dans les miroirs à surface cuivrée. La teinte propre à un miroir est quelquefois difficile à constater par une réflexion simple ; mais en disposant deux lames parallèles à une faible distance, les I rayons qui arrivent à l’œil après des réflexions multipliées ont une coloration prononcée.
Les couleurs des corps sont rarement identiques avec celles dont le spectre solaire est formé : la plupart sont composées, comme on s’en assure du reste, en les soumettant isolément à l’analyse du prisme. Cette analyse donne un spectre formé des diverses couleurs simples dont le mélange produit la couleur particulière observée. Il suffit de regarder un objet coloré, une fleur, un morceau d’étoffe, à travers un prisme, pour voir que les bords de l’image parallèle à l’arête du prisme sont irisés.
Si, au lieu d’éclairer un corps coloré à l’aide de la lumière blanche du Soleil, ou de l’une ou de l’autre des couleurs simples dont cette lumière est formée, on l’éclaire en employant d’autres sources lumineuses, telles que la lumière d’une lampe ou
certaines llammes artificielles, sa couleur se trouve altérée. Ainsi tout le monde sait que le vert paraît bleu le soir à la lumière d’une lampe ou d’une bougie. Cela tient à ce que cette lumière renferme moins de rayons jaunes que la lumière du jour : or, le vert étant une couleur qu’on obtient par le mélange du jaune et du bleu, si le jaune fait défaut ou manque en partie, la nuance résultante tire plus ou moins sur le bleu. Cette dernière remarque nous conduit à parler des couleurs qu’on obtient par le mélange des couleurs simples. Mais, auparavant, terminons ce que nous voulions dire de la théorie de Newton sur les couleurs des corps non lumineux par euxmêmes.
Cherchant à pénétrer plus profondément dans les causes du phénomène, Newton suppose que la lumière incidente est décomposée à la surface. Une partie est absorbée, éteinte dans les corps opaques, et transmise dans les corps transparents. L’autre partie est réfléchie par les molécules superficielles, à une faible profondeur dans les corps opaques, et à des profondeurs quelconques dans les corps transparents. C’est ce qui explique pourquoi, dans ces derniers, la couleur de la lumière transmisfe est en • général différente de celle de la lumière réfléchie. Nous avons vu, par exemple, que l’or réduit en feuilles extrêmement minces laisse passer une lumière d’un bleu verdâtre ; sa couleur réfléchie est jaune ou jaune rougeâtre. « Halley étant descendu sous l’eau à une profondeur de plusieurs brasses dans une cloche à plongeur, vit de couleur cramoisie le dessus de sa main, sur laquelle tombaient les rayons solaires, passant par une ouverture vitrée,
tandis que le dessous illuminé par la lumière que !| réfléchissaient les parties profondes de l’eau paraisj sait vert; d’où Newton conclut que l’eau laisse passer les rayons rouges et réfléchit les rayons violets et bleus. » (Daguin.)
Quelle est la modification subie par la lumière j réfléchie diffusément? Comment la structure des corps agit-elle sur les différents rayons colorés, pour renvoyer les uns et éteindre les autres? Est-ce la forme, la densité, le pouvoir réfringent des molé- , cules, ou bien sont-ce ces éléments réunis qui donnent lieu au phénomène des colorations diverses? Ce sont là des questions excessivement délicates, auxquelles on ne peut encore répondre avec certitude dans l’état actuel de la science.
g 4. — Classification des couleurs.
La lumière blanche du Soleil, décomposée par le prisme, donne lieu à une série de couleurs qui correspondent, nous l’avons vu, à des degrés différents de réfrangibilité. Ces couleurs sont, pour ainsi dire, en nombre infini, puisqu’on passe d’une extrémité à l’autre du spectre par des nuances insensibles; mais il est d’usage de distinguer sept couleurs principales dont les noms, pris dans leur ordre naturel, forment le mauvais vers alexandrin que voici :
violet j indigo, bleu , vert, jaune, orangé , rouge.
Quelques physiciens, se fondant sur la possibilité de reproduire certaines d’entre elles par le mélange des autres, d’obtenir, par exemple, du vert par la
juxtaposition du jaune et du bleu, du violet par celle du bleu et du rouge, etc., ont cherché à démontrer que le spectre n’est formé que de trois couleurs élémentaires. D’après Brewster, ces couleurs seraient le rouge, le jaune et le bleu ; d’après Young, le rouge, le vert et le violet. Les proportions dans lesquelles ces couleurs se mélangeraient dans les diverses parties du spectre, rendraient raison de la variété des nuances dont il est composé.
Aujourd’hui, on rejette ces dernières théories, les expériences sur lesquelles leurs auteurs les appuyaient ayant été démontrées inexactes. Toutes les couleurs du spectre sont donc des couleurs simples dont le nombre, je le répète, peut être considéré comme illimité, bien que dans la pratique on le réduise à sept couleurs principales.
Le blanc n’est pas une couleur simple; c’est, au contraire, la plus complexe de toutes les couleurs composées. Le noir n’est pas une couleur; c’est l’absence complète de toute lumière. Quant aux couleurs composées, telles que nous les présentent les corps naturels, elles sont dues à des mélanges, en proportions variées, de toutes les couleurs élémentaires.
Une expérience bien simple démontre que le concours de tous les rayons du spectre est nécessaire pour produire le blanc parfait. Elle consiste à intercepter une partie quelconque du spectre, avant qu’il ne tombe sur la lentille qui sert à la recomposition de la lumière, ce Ainsi, quand on intercepte le violet, le blanc prend une teinte jaune; si l’on supprime ensuite successivement le bleu, le vert, ce jaune devient de plus en plus rouge, et passe par
l’orangé au rouge écarlate et au rouge ponceau. Si l’on commence par supprimer l’extrémité rouge du spectre, on fera passer le blanc au vert pâle, puis au vert éclatant, au bleu verdâtre, au bleu et enfin au violet, en interceptant successivement les rayons les moins réfrangibles. Si c’est le milieu du spectre qui est intercepté, la concentration du reste des rayons produira diverses nuances de pourpre, de cramoisi, etc., suivant la partie qu’on aura supprimée. On peut, en interceptant certains rayons, obtenir telle couleur que l’on voudra, et il n’y a point de nuances dans la nature que l’on 11e puisse imiter ainsi parfaitement, avec un éclat et une richesse que les couleurs artificielles ne peuvent jamais atteindre. » (J. Herschel, Traité de la lumière.)
Le nombre des couleurs composées, obtenues par le mélange des couleurs simples ou des divers rayons colorés du spectre, s’accroît ainsi d’une façon pour ainsi dire indéfinie. Mais nous allons voir bientôt qu’il est possible de l’augmenter encore, soit par l’addition d’une certaine quantité de lumière blanche, soit par le mélange du noir en proportion variable.
Deux couleurs qui, par leur mélange, produisent du blanc sont ce qu’on nomme des couleurs complémentaires.
Il y a un moyen assez simple de déterminer les groupes de couleurs qui jouissent de cette propriété : c’est d’intercepter au sortir de la lentille qne partie du faisceau convergent qui allait former au foyer de la lumière blanche. Cette portion reçue par un second prisme sera déviée, et donnera une couleur qui sera évidemment complémentaire de la couleur
produite au foyer de la lentille, puisque, avant leur séparation, elles formaient du Blanc.
Helmholtz a reconnu, par un procédé différent qui consiste à recevoir deux couleurs du spectre à travers les fentes d’un écran et à les concentrer à l’aide d’une lentille, qu’il y a un nombre indéfini de groupes de deux couleurs susceptibles de former, par leur mélange, du blanc parfait. Voici quelquesuns des résultats obtenus par ce physicien :
Couleurs complémentaires.
Intensités des deux couleurs.
Violet — jaune verdâtre . .
Indigo — jaune
Bleu — orangé
Bleu verdâtre — rouge . . .
Les nombres qui suivent les groupes mesurent les intensités relatives de chacune des couleurs et correspondent à une lumière vive : ils varient quand la lumière incidente varie elle-même d’intensité.
Helmholtz donne un moyen extrêmement simple pour étudier le résultat du mélange de deux couleurs. Sur une table noire, on pose deux disques colorés, l’un de la première, l’autre de la seconde couleur. Puis on place verticalement entre les deux une glace sans tain. L’un des disques est vu directement; l’autre s’aperçoit au travers de la lame transparente. En outre, le premier est vu une seconde fois par réflexion. Si on le place alors de telle façon, que son image semble superposée au disque vu à travers la glace, les deux couleurs se trouveront naturellement mélangées, et l’on jugera aisément de la nuance produite par leur composition. C’est ainsi que deux disques colorés, l’un par le jaune de chrome, l’autre par le bleu d’azur de cobalt,
donnent du blanc pur, ce qui prouve que ces cou- I leurs sont complémentaires.
En résumé, une couleur simple ou composée a toujours sa couleur complémentaire : de plus, elle en a une infinité, car si, à la couleur complémentaire, on ajoute des proportions variables de lumière blanche, le résultat ne peut être que du blanc. Mais j il ne faut appliquer cette règle qu’aux couleurs franches, c’est-à-dire à celles qui ne sont pas altéi rées par une proportion quelconque de noir : en ce | cas, au lieu d’un blanc parfait, on n’obtiendrait qu’un gris plus ou moins foncé.
Enfin, le mélange des couleurs complémentaires ne produit du blanc que s’il n’est pas matériel ; si l’on se sert de couleurs matérielles délayées d’une façon quelconque, ou même à l’état pulvérulent, le mélange ne donnera qu’un gris plus ou moins foncé.
Si les couleurs, tant simples que composées, sont en nombre indéfini, si le mélange en proportions diverses de blanc ou de noir en multiplie encore le nombre, il n’en est pas moins vrai que l’œil n’en peut apprécier distinctement qu’une quantité limitée. Toutefois, s’il était possible de réunir dans une même échelle toutes les nuances de couleurs que nous offre la nature et que nous pouvons distinguer les unes des autres, nous serions étonnés de la richesse et de la magnificence de cette palette : les feuilles et les fleurs dans les plantes, les pelages des animaux , les brillantes couleurs dont sont peintes les plumes des oiseaux, les ailes des papillons et des autres insectes, les nuances des divers minéraux, des coquillages fourniraient les éléments
de la série innombrable des couleurs naturelles, et permettraient de passer d’une nuance à la suivante par gradations insensibles. On aurait ainsi une classification des couleurs tirée des objets naturels.
Les couleurs employées dans les arts sont probablement beaucoup plus restreintes : on peut se faire néanmoins une idée de leur nombre par ce fait que les Romains se servaient, dit-on, dans leurs mosaïques de plus de 30 000 teintes. Mais ce nombre même, précisément parce qu’il est considérable, a fait sentir le besoin d’üne classification raisonnée des couleurs et de leurs nuances, qui permette de les définir, en rapportant l’une quelconque d’entre elles à un type fixe déterminé une fois pour toutes. Tout le monde sait que, dans l’industrie et dans les arts, la nomenclature des couleurs est fort arbitraire ou, du moins, qu’elle varie d’un art ou d’une industrie à l’autre : les noms sont empruntés à des objets naturels, minéraux, fleurs, fruits, animaux, mais il n’y a entre eux aucun lien de gradation. C’est pour obvier aux inconvénients qui résultent de cette confusion qu’un savant, célèbre par ses travaux chimiques et par ses études des couleurs, M. Chevreul, a proposé une classification des couleurs et de leurs nuances, dont nous allons indiquer les principes et la base.
Selon M. Chevreul, une matière colorée par l’une quelconque des couleurs du spectre, ne peut être modifiée que de quatre manières différentes :
1° Par du blanc qui, en l’éclaircissant, en affaiblit l’intensité ;
2° Par du noir qui, en l’assombrissant, en diminue l’intensité spécifique ;
3° Par une certaine couleur qui en change la propriété spécifique sans la ternir ;
4° Enfin, par une certaine couleur qui en change la propriété spécifique en la ternissant, de sorte que si l’effet est porté au maximum, il en résulte du noir, ou du gris normal représenté par du noir mêlé de blanc dans une certaine proportion.
Pour exprimer toutes ces modifications, M. Chevreul emploie les expressions suivantes, qui, une fois définies, ne peuvent plus prêter à l’équivoque :
Il appelle tons d’une couleur les différents degrés d’intensité dont cette couleur est susceptible, suivant que la matière qui la présente est pure ou simplement mélangée de blanc ou de noir; gamme, l’ensemble des tons d’une même couleur; nuances d’une couleur les modifications qu’elle éprouve par l’addition d’une autre couleur qui la change sans la ternir; enfin, gamme rabattue, la gamme dont les tons clairs comme les tons foncés sont ternis par du noir.
Voici maintenant comment il a procédé pour obtenir une échelle, suffisamment étendue, des couleurs principales, de leurs tons et de leurs nuances.
Ayant divisé un cercle en 72 secteurs égaux, il plaça à égale distance trois échantillons de laine teinte, l’un rouge, l’autre jaune, le troisième bleu, aussi francs, aussi purs que possible et de même intensité. Puis, entre ces trois secteurs et à égale distance de chacun d’eux, il mit de l’orangé entre le rouge et le jaune, du vert entre ce dernier et le bleu, du violet entre le bleu et le rouge. En procédant de la même manière par des intercalations successives de couleurs de nuances intermédiaires,
il obtint enfin ce qu’il nomme le cercle chromatique des couleurs franches, reproduisant en quelque façon le spectre de la lumière solaire.
Ces 72 nuances obtenues, il prit chacune d’elles pour composer une gamme complète formée par l’addition de quantités croissantes de blanc et de noir, de manière à avoir dix tons rabattus, et dix tons de la même couleur éclaircis jusqu’au blanc. Chaque gamme comprend ainsi, du blanc pur au noir pur qui en sont les extrémités, 20 tons différents, dont la couleur franche est le dixième, à partir du blanc.
De cette première combinaison, il résulte déjà 1440 tons différents, tous déduits du cercle chromatique des couleurs franches ; mais en rabattant successivement les 72 tons de ce cercle par l’addition de 1, 2, 3, etc... dixièmes de noir, on forme neuf cercles des couleurs rabattues, et chacun des 72 tons qu’ils comprennent devenant à son tour le type d’une gamme de 20 tons nouveaux procédant du blanc au noir, il en résulte, pour la série totale, une échelle de 14 400 tons, auxquels il faut ajouter encore les 20 tons du gris normal, ce qui fait, en définitive, 14 420 tons différents.
Il est évident qu’une échelle aussi étendue doit suffire pour la plupart des applications scientifiques et industrielles, et que, la plupart du temps, elle dépassera les besoins des artistes. Malheureusement, la reproduction matérielle rigoureusement exacte de toutes ces couleurs est d’une grande difficulté, et il n’est pas moins difficile de conserver les types une fois qu’ils sont obtenus. Il faudrait reproduire la construction chromatique de M. Chevreul
en couleurs inaltérables, par exemple en tableaux émaillés sur porcelaine : les recherches scientifiques ne seraient pas moins intéressées que les arts à posséder des types fixes, auxquels les couleurs des objets naturels, si souvent altérées par le temps, seraient rapportées à l’aide de numéros d’ordre, et de la sorte faciles à reproduire.
§ 5. — Couleurs des corps transparents ou translucides. — Dichroïsme.
Les corps ou milieux qui sont doués au plus haut degré de la transparence, comme l’air, l’eau, le verre, ne possèdent pas cette propriété d’une façon absolue. Une partie plus ou moins considérable de la lumière qui les traverse est absorbée, et c’est ce qu’il est aisé de constater, quand on accroît suffisamment l’épaisseur de ces milieux. Quand la lumière qui pénètre dans un milieu transparent est la lumière blanche, et qu’après son passage, elle est restée blanche, on dit que le milieu est incolore ; on explique ce phénomène d’une manière très-simple, en admettant, ou bien qu’il n’y a eu absorption d’aucun des rayons colorés qui composent la lumière blanche, ou bien, si cette absorption a eu lieu, qu’elle a été la même pour tous les rayons. L’air, un certain nombre d’autres gaz simples ou composés, la vapeur d’eau sont des milieux transparents incolores ; il en est de même, mais pour des épaisseurs beaucoup moindres, de l’eau, du verre et de certains cristaux. En réalité, cette propriété n’est pas plus absolue que la transparence : la lumière trans-
mise par des couches d’air suffisamment épaisses est nuancée de diverses couleurs qui varient du bleu plus ou moins intense, au bleu verdâtre, au jaune, au rouge. Ces dernières teintes sont particulières aux couches les plus basses de l’atmosphère, vues un peu avant ou un peu après le coucher du soleil. L’eau prend également une teinte qui dépend de sa pureté et de sa profondeur, dans les rivières, les lacs et la mer. Enfin tout le monde sait que le verre qui, sous une très-faible épaisseur, semble le plus incolore, se teinte de nuances qui dépendent de sa composition, quand la lumière blanche est transmise au travers de lames d’une épaisseur plus grande.
Cette coloration des milieux transparents s’observe de même et d’une façon plus prononcée dans les corps ou milieux qui sont simplement translucides.
De même qu’on explique les couleurs des corps opaques par l’absorption inégale des rayons diffusés de réfrangibilités diverses, on rend compte de la coloration des corps transparents par l’absorption inégale des rayons transmis. Dans le premier cas, la lumière qui rend les corps visibles et que nous supposons blanche est décomposée par réflexion diffuse ; dans le second cas, elle est décomposée par transmission. En s’exprimant ainsi d’ailleurs, on ne fait que constater un fait, une propriété évidente des corps, sans rien préjuger de la nature intime du phénomène ; la cause véritable de cette décomposition qui* dépend sans doute de l’arrangement moléculaire, de la composition physique et chimique des corps est encore inconnue, ou du moins n’a donné lieu qu’à des hypothèses entre lesquelles se partagent encore les physiciens.
Des lames de verres de couleur posées sur un fond noir sont presque invisibles ; il en est de même des liquides transparents colorés renfermés dans des vases dont les parois sont noircies. C’est donc la lumière transmise, faon la lumière réfléchie qui nous fait voir ces corps. Ainsi un verre rouge est celui qui, laissant passer les rayons rouges, absorbe ou éteint tous les autres rayons du spectre de la lumière blanche; qui, du moins, absorbe ces rayons dans une proportion beaucoup plus considérable que les rayons rouges. Des verres, des liquides jaunes, verts, bleus, violets sont ceux qui ne laissent passer que les rayons jaunes, verts, bleus, violets; et qui absorbent les autres, soit en totalité, ce qui arrive rarement, soit du moins en assez forte proportion pour que les rayons qui passent composent la teinte indiquée par ces couleurs. La réflexion spéculaire, sur leurs surfaces polies, d’un objet blanc donne une image blanche, tandis que l’image de l’objet vu par transmission est colorée de la même teinte que le milieu.
Une expérience très -simple montre l’inégalité d’absorption des rayons de réfrangibilités diverses par un même milieu coloré. Qu’on prenne, par exemple, une lame de verre rouge, et qu’on l’interpose sur le passage d’un faisceau de lumière solaire, avant ou après sa décomposition par le prisme : le spectre obtenu ne renferme plus que la partie la moins réfrangible et se réduit au rouge, si la teinte du verre coloré est bien homogène. Avec un verre bleu de cobalt d’une certaine épaisseur, le spectre est réduit au violet, et, à l’autre extrémité, à une mince bande de rouge extrême : si le verre a été
lui-même taillé en forme de prisme ou de biseau aigu, et qu’on examine le spectre solaire en interposant des parties de plus en plus épaisses du verre de cobalt entre le spectre et l’œil, on verra que l’absorption des rayons intermédiaires entre le violet et le rouge extrême va en croissant avec l’épaisseur. A partir d’un millimètre, c’est le milieu du rouge qui est éteint le premier ; puis à des épaisseurs croissantes disparaissent successivement le rouge orangé, le jaune, le vert et enfin le bleu.
Le biseau de verre de cobalt, doublé d’un prisme de verre blanc qui forme avec lui une lame à faces parallèles, paraît bleu en effet en se fonçant de plus en plus, depuis sa partie la plus mince jusqu’à une certaine épaisseur; après quoi, le rouge prédominant, le verre paraît rouge lui-même, changeant ainsi de nuance en même temps que varie la proportion des rayons absorbés. Cette teinte rouge provient évidemment des rayons rouges extrêmes, plus vifs que les rayons violets.
Ce phénomène singulier de changement de couleur est ce que les physiciens nomment dichroïsme , ou plus généralement polychroïsme, attendu qu’en variant les épaisseurs de certaines substances transparentes, on obtient des teintes ou couleurs multiples. Le plus souvent, la nuance de la couleur change seule avec l’épaisseur. Ainsi les verres rouges deviennent plus foncés et leur couleur plus pure. Les verres verts, des dissolutions de sels de cuivre ou de nickel, qui absorbent principalement les rayons des couleurs extrêmes, le rouge et le violet, ont une teinte verte d’autant plus prononcée que leur épaisseur est plus grande. Le perchlorure de fer , le
chlorure d’or, T infusion de safran, le vin de porto qui absorbent les rayons les plus réfrangibles et laissent à peu près également passer les rayons rouges et les rayons jaunes, paraissent jaunes sous une faible épaisseur, puis brunissent si cette épaisseur augmente et enfin arrivent au rouge. Citons quelques substances dichroïques : les solutions de chlorure de chrome, de manganate de potasse, l’eau céleste ou solution saturée de sulfate de cuivre dans le carbonate d’ammoniaque, qui paraissent, les premières vertes, puis rouges, la dernière bleue quand elle est en lames minces, et violette, quand l’épaisseur atteint dix à douze centimètres.
Deux liquides, l’un rouge, et l’autre vert ou bleu, forment quand ils sont mélangés un milieu dichroïque, pourvu que leur mélange ne donne pas lieu à une combinaison chimique.
Un verre bleu de cobalt, comme nous venons de le voir, paraît rouge parce qu’il absorbe tous les rayons jaunes, verts et bleus de la partie moyenne du spectre. Au contraire, une plaque mince de sulfate de cuivre absorbe les rayons extrêmes, violets et rouges. Que doit-il donc se passer, si l’on superpose deux lames de ces substances ? En ce cas, l’absorption aura lieu pour les rayons du spectre de toutes les couleurs. Et, en effet, l’ensemble des deux lames forme un milieu opaque.
Brewster a reconnu que la chaleur modifie les propriétés absorbantes d’un milieu coloré : tantôt elle la diminue, tantôt elle l’augmente : « Ayant, ditil, chauffé au rouge un verre pourpre qui absorbait la plus grande partie du vert, le jaune et le rouge intérieur ou le plus réfrangible, je l’exposai à une
forte lumière ; lorsque sa chaleur rouge fut passée, j’observai que la transparence du verre était augmentée et qu’il transmettait librement le rouge intérieur, le vert et le jaune, qu’auparavant il absorbait en grande partie. Cependant cet effet disparut graduellement, et lorsque le verre fut complètement froid, il reprit sa première force d’absorption. Lorsqu’on chauffait de la même manière un morceau de verre vert-jaunâtre, il perdait presque entièrement sa transparence. En reprenant sa couleur verte, il passait par diverses nuances de vert-olive, mais devenu froid, il était moins vert qu’avant l’expérience. Une plaque de verre rouge-sombre, qui donnait une image rouge homogène de la chandelle, devenait très-opaque lorsqu’on la chauffait, et transmettait à peine la lumière de la chandelle, lorsque sa chaleur rouge était passée. Cependant cette plaque recouvrait sa transparence à un certain degré, mais froide, elle était plus opaque que les morceaux dont elle provenait. »
Tous les faits que nous venons de décrire se rapportent aux milieux colorés transparents. Les milieux simplement translucides offrent des phénomènes analogues : seulement, ils sont à la fois visibles par transmission et par réflexion ; de sorte que leur couleur est visible, alors même qu’on les place en avant d’un fond noir. Un liquide parfaitement limpide, comme une solution de chromate de potasse, perd sa transparence et devient translucide si l’on y projette un peu de sulfate de baryte, mais il conserve sa teinte jaune qui se voit alors aussi bien par réflexion que par transmission.
Ce sont sans doute de très-petites particules en
suspension dans l’eau qui lui donnent diverses teintes, bleues, jaunes, rougeâtres, selon la nature des particules. Mais il ne faut confondre cette cause de coloration, ni avec la teinte propre au liquide luimême, ni avec celle qu’il prend en transmettant par réflexion la couleur du fond sur lequel il repose.
Il y a des gaz qui ont une coloration particulière : telle est la vapeur d’iode, dont la magnifique teinte violette a donné son nom au métalloïde ; l’acide azotique émet des vapeurs blanches à l’air, et l’acide hypoazotique, d’épaisses vapeurs rougeâtres. Enfin le chlore tire également son nom de la teinte jaune verdâtre de ce gaz.
L’air, qui est comme on sait, un mélange de deux gaz, l’oxygène et l’azote, renfermant en outre une certaine proportion de gaz acide carbonique et le plus souvent de la vapeur d’eau, a une couleur bleue que tout le monde connaît et qui se modifie , se fonce ou s’éclaircit, selon les circonstances atmosphériques. Est-ce une couleur propre au mélange gazeux lui-même qui absorberait les rayons bleus de la lumière blanche du soleil, ne transmettant que les rayons rouges ; de sorte que la couleur bleue serait vue par réflexion soit sur les molécules de l’air lui-même, soit sur celles de la vapeur d’eau en suspension? Ce sont là des questions encore non résolues, ou du moins dont les solutions différentes partagent encore aujourd’hui les physiciens. Entrons, sur ce point, dans quelques détails.
l 6. — Couleur bleue de l’atmosphère.
C’est, comme nous venons de le dire, une question bien controversée depuis Léonard de Vinci, qui croyait, comme Goethe plus tard, « que le bleu d’un ciel sans nuages était dû au passage de la lumière blanche à travers l’atmosphère contenant des particules finement divisées. Newton expliquait la couleur bleue du ciel par l’existence, dans l’atmosphère, de vésicules d’eau creuses et très-petites, sur lesquelles comme sur une bulle de savon, les couleurs deviennent perceptibles ; selon que l’épaisseur des parois de ces vésicules augmentait, la couleur devait passer du bleu au jaune, à l’orangé et au rouge, et ainsi par des réflexions très-fréquentes, on pouvait expliquer les différentes teintes, depuis le bleu du ciel jusqu’au rouge du coucher du soleil. Clausius, se basant sur cette théorie, a calculé les intensités relatives de la lumière directe du soleil et de la lumière diffuse du ciel, pour les différentes hauteurs du soleil.
« Quelques physiciens, dit M. Roscoë, ont affirmé que l’air lui-même a une couleur bleue, tandis que d’autres ont avancé que si l’air prend une teinte bleue sous l’influence de la lumière réfléchie , il doit paraître rouge par la lumière transmise *
« D’autres enfin, pour éviter la difficulté d’expliquer la grande variété des teintes au coucher du soleil, ont avancé que ces teintes sont une illusion optique ou qu’elles sont causées par la présence de nuages qui reçoivent et répètent la couleur 1
« Plusieurs physiciens ont suggéré que l’atmosphère étant remplie de petites particules de matières solides flottantes, elle agit comme un milieu opalescent et ne transmet que de la lumière rouge; mais c’est à Brücke que nous devons un exposé complet et un examen approfondi de cette théorie. Forbes explique le phénomène d’une manière toute différente; car, en observant que dans certaines circonstances, la vapeur aqueuse ou plutôt l’eau en particules très-divisées peut absorber les rayons bleus, et que le soleil paraît rouge, quand on le voit à travers une partie d’un jet de vapeur, il attribue la teinte rouge que revêt le ciel au moment du coucher du soleil uniquement à la présence de l’eau dans cet état particulier de division. »
Après avoir ainsi fait l’historique de la question, le savant anglais que nous citons décrit les observations et expériences sur lesquelles repose sa propre opinion. Selon lui, l’atmosphère exerce une absorption d’une nature particulière sur les rayons d’une haute réfrangibilité, c’est-à-dire sur les rayons du spectre qui ont une grande activité chimique ; de nombreuses séries d’observations lui ayant montré que la lumière diffuse du ciel a une activité chimique proportionnellement beaucoup plus forte que la lumière directe du soleil, l’ont amené à considérer cette absorption, à laquelle il donne le nom d 'opalescence, comme ayant pour cause la présence dans l’atmosphère d’une multitude de particules finement divisées qui réfléchissent les rayons bleus et ne transmettent que les rayons rouges* Que sont ces particules? les sporules qui causent la fermentation et la putréfaction, les molécules
minérales, comme le sodium dont l’analyse spectrale accuse la présence presque constante dans l’air, peut-être aussi la poussière météorique extraterrestre que certains physiciens prétendent traverser en tout temps notre atmosphère, enfin probablement aussi les fines particules aqueuses dont cette atmosphère est remplie. Roscoë compare l’opalescence de l’atmosphère à celle des liquides qui renferment de la matière très ténue, par exemple de l’eau contenant du soufre finement divisé, ou à celle du verre dans la masse duquel sont disséminées des particules de phosphate de calcium ou de trioxyde d’arsenic. « Si l’on fait passer, dit-il, la lumière blanche d’une lampe électrique à travers un tube de trois pieds de long, fermé à chaque extrémité par des plaques de verre et rempli d’un liquide à peine opalescent, tous les rayons bleus, verts et jaunes sont interceptés, et le rayon sortant est rouge foncé. Nous avons là un coucher de soleil artificiel. Le soufre finement divisé réfléchit la lumière bleue et transmet la lumière rouge. Si le soufre opalescent diminue d’un tiers la lumière visible, il intercepte entièrement les rayons chimiques. Le verre opale paraît blanc ou blanc bleuâtre par la lumière réfléchie et rouge par la lumière transmise ».
Enfin, selon la grosseur des particules réfléchissantes, la teinte peut varier du rouge foncé au jaune et même au bleu. Ainsi s’expliqueront les nuances si variées des crépuscules et des aurores.
Un autre physicien anglais, Tyndall est arrivé à des conclusions à peu près semblables à celles de Roscoë. Mais il a cherché à pénétrer plus profondé-
ment dans la nature intime du phénomène : nous ne pouvons ici rapporter toutes ses expériences, mais voici une page du savant physicien où se trouve ingénieusement interprétée la cause de la coloration bleue du ciel :
« En réalité l’agent , quel qu’il soit , qui nous envoie la lumière du ciel exerce une action dichroïque. La lumière réfléchie est bleue ; la lumière transmise est orange ou rouge. Il y a donc là une différence marquée entre la substance du ciel et celle d’un nuage ordinaire, lequel n’exerce aucune action dichroïque de ce genre. En combinant les forces de l’imagination et de la raison, nous pouvons pénétrer ce mystère aussi. Le nuage ne tient pas compte de la grandeur des ondulations de l’éther, mais les réfléchit toutes également; il ne choisit pas. Or ceci peut provenir de ce que les parcelles du nuage sont si grandes par rapport aux ondes de l’éther, qu’elles les réfléchissenttoutes indifféremment. . . . Supposons que les parcelles réfléchissantes, au lieu d’être très grandes, soient très petites par rapport aux ondes. Dans ce cas, ce n’est plus l’onde tout entière qui est arrêtée et renvoyée en grande partie, une petite portion seulement est brisée et réfléchie. La grande masse de l’onde passe par-dessus cette petite parcelle sans éprouver de réflexion. Jetons donc par la pensée dans notre atmosphère une poignée de ces petites parcelles étrangères et chargeons notre imagination de suivre leur action sur les ondes solaires. Des ondes de toute grandeur se heurtent contre ces parcelles, et l’on voit à chaque choc une partie de l’onde frappée se détacher par réflexion. » Tyndall compare alors les ondes rouges aux vagues de FO- IS
céan et les ondes bleues aux simples rides de l’eau, et montre que les particules de l’atmosphère doivent réfléchir en plus grande proportion les plus petites ondes, de sorte que le bleu sera la couleur dominante de la lumière réfléchie.
« Occupons-nous maintenant, continue-t-il, de la lumière qui passe entre les parcelles sans être dispersée. Que devient-elle en définitive? Par ses chocs successifs avec les parcelles, la lumière blanche perd de plus en plus la proportion de bleu qu’elle doit contenir. On prévoit facilement ce qui va en résulter. La lumière transmise à de petites distances doit paraître jaunâtre. Mais à mesure que le soleil descend vers l’horizon, l’épaisseur de l’atmosphère traversée augmente, et avec elle le nombre des parcelles qui dispersent la lumière. Elles lui font perdre successivement le violet, l’indigo, le bleu, et troublent même les proportions du vert. La lumière transmise dans ces circonstances, doit passer du jaune à l’orangé, puis au rouge. C’est là exactement ce que nous présente la nature. Ainsi, tandis que la lumière réfléchie nous donne à midi l’azur foncé du ciel des Alpes, la lumière transmise nous donne au soleil couchant le rouge chaud des neiges des Alpes. Assurément, les phénomènes se passent comme si notre atmosphère était un milieu rendu légèrement trouble par des parcelles étrangères d’une extrême ténuité, qui y seraient maintenues mécaniquement en suspension. »
Nous devons mentionner ici les expériences d’un savant français M. A. Dupasquier, qui, dès 1845, constatait l’influence des particules finement divisées sur la coloration bleue des milieux où ces par-
ticules se trouvent en suspension. L’argent, le mercure, le bismuth, l’arsenic, l’antimoine en poudre, .divers composés métalliques , en suspension dans un liquide, lui ont tous montré à divers degrés une teinte bleuâtre, et il se demandait si l’on ne pouvait expliquer de la même manière « certaines colorations bleues que présente la nature, celle des glaciers par exemple, qui pourrait être due à leur état de granulation et celle des lacs qui pourrait peut-être avoir pour cause des particules hétérogènes très subtiles tenues en suspension dans une masse d’eau d’une grande épaisseur. » Ces questions ont été étudiées en effet depuis et résolues, notamment par Tyndall, dans le sens qu’indiquait il y a trente ans, notre compatriote.
L’illumination des milieux transparents a été l’objet de nouvelles études très intéressantes par M. Lallemand ; mais, outre que ces études ne sont pas terminées, leur exposé nous entraînerait à des considérations plus élevées que ne le comporte cette simple description des phénomènes de la Lumière et des couleurs.
£7. — Influence des lumières artificielles sur les couleurs des corps.
Tout le monde sait que les couleurs ne sont pas les mêmes à la lumière du jour, et le soir à la lumière des lampes, des bougies ou du gaz. Gomme on est convenu d’appeler les premières, couleurs naturelles , il en résulte que les lumières ^iffrèâ que la lumière solaire, et notamment les lumières
artificielles altèrent plus ou moins les couleurs. Telle étoffe qui paraît bleue le jour semble verte le soir, et inversement, tel vert paraît bleuâtre. Cet effet a une certaine importance pour les toilettes des dames, pour les décorations et les tentures, dans les salons et au théâtre. Ici, nous n’avons à en parler qu’au point de vue de la cause de ces altérations dont l’analyse prismatique des flammes suffit à rendre compte. Nous emprunterons quelques détails et faits curieux à un travail effectué sur ce sujet par un chimiste français M. Nicklès.
Ce savant reconnut que le perchlorure de manganèse combiné avec l’éther forme une substance qui, au grand jour, est d’un beau vert; à la lumière du gaz, elle paraît noire.
Un pigment d’un beau rouge cramoisi, emprunté au troène, colore en bleu certaines dissolutions salines. Telle est du moins la couleur obtenue au jour. Éclairées par le gaz, ces dissolutions bleuies prennent des teintes diverses : rouge, si la dissolution renferme du bicarbonate de chaux ou du chlorure de zinc ; verte, si c’est l’azotate de chaux ou le chlorure de calcium ; elle reste bleue, si c’est du bicarbonate de potasse.
Or ces changements de couleur ne se produisent pas, si au lieu d’éclairer au gaz les dissolutions précédentes, on se sert de la lumière au magnésium. Il en est de même pour la combinaison éthérée du perchlorure de manganèse, laquelle reste verte à la lumière du magnésium comme au jour. Enfin l’éclairage par la lumière électrique laisse aussi sensiblement aux corps les couleurs qu’on leur voit à la lumière du soleil.
A quoi tient cette différence entre la lumière du magnésium ou de l’arc voltaïque, et la lumière donnée par le gaz de houille, l’huile des lampes, la stéarine de nos bougies? Au sodium que ces dernières contiennent toujours, en petite quantité il est vrai, mais en quantité suffisante pour donner aux flammes la teinte jaune qui provient de la raie du spectre sodique. Les expériences ne laissent à cet égard aucun doute : en effet, à la lumière monochromatique du sodium, nous savons que toutes les couleurs du spectre, le jaune excepté, s’éteignent. C’est ce qui explique les effets que décrit M. Nicklès. Ayant éclairé à la lumière sodique des papiers colorés, les uns en vert (manganate de baryte), les autres en orangé (bi-iodure de mercure), d’autres en jaune de chrome, toutes couleurs magnifiques au jour, moins belles déjà à la lampe à gaz, il constata que le vert était devenu noir, tandis que le jaune et l’orangé paraissaient blancs. Des cristaux verts d’acétate de cuivre, des cristaux rouges de nitro-prussiate de soude, d’iodure d’antimoine et d’arsenic, paraissent noirs à la lumière jaune du sodium, qui altère aussi la couleur verte des feuilles, et ne fait guère que changer de ton les bleus, sauf le bleu de troène. Le chlorure de cobalt cristallisé, qui a une couleur rose à la température ordinaire, prend une teinte bleue magnifique quand on le chauffe dans un ballon. Or la flamme du sodium n’altère point cette couleur, alors, comme nous venons de le voir, qu’elle est si défavorable à la plupart des autres couleurs.
La lumière de la lampe sodique donne une teinte cadavérique d’un vert livide, aux mains et à la figure des personnes qu’elle éclaire; leurs lèvres
paraissent d’un bleu violet. <c Ces teintes , dit M. Nicklès, sont évidemment dues au bleu, qui seul a pu résister aux effets d’extinction causés par la flamme de soude. Du reste, ce vert livide est connu de quiconque a vu flamber du punch ou un pudding, car ici, c’est l’alcool salé qui est en jeu.... Heureusement cet effet s’arrête avec la cause qui l’a produit; heureusement aussi, les flammes qui servent à notre éclairage ne sont pas saturées de sodium, autrement nous serions exposés la nuit à voir tout en bleu. Elles ne sont pas saturées de sodium, cependant elles sont suffisamment jaunes pour former du vert avec certains bleus. Voilà pourquoi, sans doute, certaines étoffes bleues paraissent vertes la nuit, et voilà aussi pourquoi, dans une pièce bien éclairée, il peut arriver qu’une robe verte se distingue difficilement d’une robe bleue ; car le vert peut être noirci quelque peu, tandis que le bleu formera du vert avec la lumière jaune de l’éclairage.
Au point de vue des arts, ces expériences ont un certain intérêt. La flamme sodique ayant la propriété d’abolir pour ainsi dire les couleurs, un tableau ne s’y montre que comme un dessin, dont le modelé subsiste, grâce aux demi-teintes. C’est à peu près l’effet que produit la photographie. Mais il nous semble que dans le premier cas, l’absorption n’étant pas proportionnelle pour toutes les couleurs, il doit en résulter une altération des valeurs relatives des tons, comme cela arrive aussi dans les meilleures photographies.
CHAPITRE XI
l’œil et la vision
\ 1. — L’œil et la vision chez l’homme.
Les phénomènes si nombreux, si variés, que nous venons de décrire, se rapportent tous à la propagation de la lumière dans des milieux différents, et aux modifications qu’elle subit, soit au point de vue de son intensité, soit au point de vue de la couleur, quand on change les conditions de la route suivie par les rayons lumineux. Nous ne nous sommes pas préoccupés jusqu’ici de la manière dont nos organes se trouvent affectés par tous ces phénomènes, ni de la marche que la lumière suit, quand elle cesse pour ainsi dire d’appartenir au monde extérieur pour devenir un phénomène interne.
Comment s’effectue ce passage, par quelle transformation un mouvement vibratoire, tel que celui des ondes de l’éther, arrive-t-il à produire chez l’homme et les autres animaux la sensation de la vue? Comment des variations dans la vitesse ou
dans l’amplitude des vibrations produisent-elles des variations correspondantes dans l’intensité de la lumière et dans les couleurs des corps? Voilà une série de questions que la science est loin d’avoir toutes résolues, et qui, d’ailleurs, sont plutôt du ressort de la physiologie que de la physique.
Ce que l’on sait, ce que l’observation a permis d’étudier d’une façon positive, c’est la marche des rayons lumineux dans l’œil, depuis l’instant où ils pénètrent dans l’organe, jusqu’au moment où, atteignant les nerfs, l’impression qu’ils y produisent se transmet au cerveau et y détermine la sensation de la vue. Pendant ce trajet, les rayons lumineux obéissent, comme nous allons le voir, aux lois connues de la propagation de la lumière dans des milieux de forme et de densité variables : il ne s’agit que de phénomènes de réfraction simple.
L’œil n’est autre chose qu’une chambre noire dont l’ouverture est munie en avant d’une fenêtre transparente, en arrière d’une lentille, et dont le fond est tapissé par une membrane qui sert d’écran où viennent se peindre, renversés, les objets extérieurs. Décrivons avec quelques détails cet admirable instrument.
L’œil est, comme on sait, logé dans une cavité du crâne qu’on nomme V orbite : sa forme est celle d’un globe à peu près sphérique, enveloppé de toutes parts d’une membrane dure, consistante, que sa ressemblance avec la corne a fait nommer cornée. La cornée se divise en deux segments d’inégale étendue; le plus petit, A, placé en avant de l’œil, a une courbure notablement plus prononcée que celle
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du segment postérieur; c’est comme un verre de montre bombé faisant corps avec le bulbe de l’œil. De plus, il est d’une parfaite transparence et incolore, tandis que l’autre segment H est opaque, et sa couleur est d’un blanc légèrement bleuâtre. On les
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Fig. 68. — Coupe diamétrale antéro-postérieure de l’oeil humain.
distingue par les noms de cornée transparente et de cornée opaque , celle-ci constituant ce qu’on nomme vulgairement le blanc de l’œil.
Au travers de la cornée transparente, on aperçoit une membrane circulaire, dont la couleur varie selon les personnes ou les races, tantôt grise, tantôt
bleu clair ou foncé, tantôt d’un brun jaunâtre. Cette membrane D, est l’iris, sorte de diaphragme percé à son centre d’une ouverture également circulaire, du moins chez l’homme, ouverture qu’on nomme la pupille. Derrière la pupille, qui est l’ouverture de la chambre noire, se trouve une lentille solide E : c’est le cristallin , dont la face antérieure offre une courbure moins prononcée que la surface interne. Le cristallin divise la cavité de l’œil en deux parties ou chambres de dimensions très-inégales , ainsi qu’on peut le voir dans la figure 68. La chambre antérieure B, comprise entre la cornée transparente et le cristallin, est pleine d’un liquide peu différent de l’eau pure et qui a, à peu près, le même pouvoir réfringent; on nomme ce liquide Y humeur aqueuse. Entre le cristallin et le fond de l’œil, se trouve la chambre postérieure toute remplie d’une substance transparente incolore, ayant la consistance d’une gelée et un peu plus réfringente que l’eau : c’est Y humeur vitrée L.
Un rayon de lumière qui pénètre dans l’œil traverse donc, avant d’arriver au fond de l’organe, la série de milieux réfringents que voici : la cornée transparente, l’humeur aqueuse, le cristallin et l’humeur vitrée. Dans chacun de ces milieux, il subit une réfraction particulière, et l’ensemble de ses déviations est tel, qu’il va former son foyer sur la membrane même qui tapisse la chambre postérieure de l’œil . C’est le moment de dire que toute la surface interne de la cornée opaque H ou de la sclérotique , comme on dit en termes d’anatomie, est recouverte d’une membrane mince, la choroïde I, dont la face concave est tapissée d’un pigment noir propre à absorber la lumière.
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Toutes les parties de l’œil que nous venons de décrire sont celles qui concourent à la formation des images des objets; leurs fonctions sont pour ainsi dire passives. C’est à l’endroit même où se produisent ces images, qu’a lieu l’impression de la lumière sur la partie sensible de l’œil , et voici quelle est la disposition de cette partie qui joue le premier rôle dans le phénomène de la vision. Derrière le globe de l’œil, la choroïde et la cornée opaque sont percées d’un trou circulaire qui donne passage au faisceau des nerfs optiques. Ce faisceau M, en arrivant à l’intérieur de l’œil, s’épanouit et s’étend sur toute la surface de la choroïde, formant une membrane directement en contact avec l’humeur vitrée : c’est la rétine K, qui est l’écran, mais un écran vivant et sensible, de la chambre noire de l’œil.
A peu de distance du point d’insertion des nerfs optiques, existe sur la rétine une tache de couleur jaunâtre (macula lutea) qui a une grande importance dans la vision, puisque c’est toujours sur cette tache jaune que vient se former l’image du point sur lequel nous fixons la vue : c’est le lieu de la vision la plus distincte.
L’œil de l’homme et celui du singe sont les seuls dont la rétine possède la tache jaune. Toute la partie du fond de l’œil qui correspond à l’entrée du nerf optique est insensible à la lumière. C’est ce qu’on nomme la tache aveugle ou le punctum cæcum . On constate par des expériences très-simples l’existence de cette région d’insensibilité de la rétine.
Il est facile de se rendre compte de la marche des
rayons de lumière qui émanent d’un objet AB, et de la façon dont cet objet va faire son image sur la rétine. Le système lenticulaire, composé de la cornée transparente et du cristallin séparés par l’humeur aqueuse, a pour centre optique un point O, situé un peu en arrière du cristallin (fig. 69). Si l’on mène les axes secondaires AO, BO, c’est sur leur prolongement, et au point où ils rencontrent la rétine, que convergent les faisceaux émanés des points A et B ; les
Fig. 69. — Formation des images dans un œil normal.
points intermédiaires formeront leurs images entre les points a et 6. L’image 6a de l’objet sera donc renversée. Ce résultat est une des conséquences des lois de la réfraction et de la marche des rayons dans les lentilles ; mais on a pu le constater directement par l’observation. Ainsi, en prenant l’œil d’un animal qui vient de mourir, et en le débarrassant extérieurement des couches de graisse dont le bulbe est enveloppé, on peut amincir la cornée opaque, à sa partie postérieure, de façon à la rendre translucide. L’œil ainsi préparé et exposé à la lumière du jour laisse voir par transparence l’image très-petite et très-nette, mais renversée, des objets extérieurs. On peut aussi voir l’image renversée d’une bougie à
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travers la cornée des animaux albinos, cornée que l’absence de pigmentum colorant rend naturellement translucide.
Nous avons dit que l’iris joue le rôle d’un diaphragme, qui ne laisse pénétrer dans l’œil que les cônes de lumière ayant pour base l’ouverture de la pupille. Mais l’iris peut se contracter ou se dilater spontanément, de manière à rétrécir ou au contraire à agrandir la pupille. Ce mouvement automatique se produit dans le premier sens, quand l’éclat de la lumière reçue par l’œil augmente ; il se fait en sens contraire, si cet éclat diminue. Même chose arrive, quand l’œil regarde des objets situés à des distances différentes : la pupille s’élargit pour les objets éloignés, se rétrécit pour les objets rapprochés de l’œil. Regardez votre œil même dans un miroir que vous tenez à la main à une certaine distance, et examinez les dimensions de votre pupille ; puis, rapprochez rapidement le miroir sans cesser de fixer la pupille, vous verrez celle-ci se rétrécir lentement.
L’œil étant assimilé à un système de lentilles, il peut paraître singulier qu’il serve à voir nettement tant d’objets situés à des distances si différentes. Il n’est pas douteux que, pour que la vision soit distincte, l’objet doive faire son image nette sur la rétine même. Il faut donc, quand la distance change, que le foyer puisse changer aussi, de manière à coïncider toujours avec la surface de la membrane nerveuse. En effet, si l’image nette d’un point lumineux se fait, soit en avant, soit en arrière de la rétine, il arrive ce qu’on observe à l’aide d’une lentille convergente quand on reçoit l’image en avant ou en arrière du foyer correspondant : au lieu d’un
point net, on aperçoit un cercle diffus. Il résulte de là que « nous ne pouvons pas voir distinctement en même temps des objets situés à différentes distances de l’œil. « Pour se convaincre de ce fait, dit Helmholtz, qu’on tienne à environ six pouces de l’œil un voile ou tout autre tissu transparent ; et plus loin , à une distance d’environ deux pieds , qu’on mette un livre. En fermant un œil pour simplifier l’expérience, on s’assure aisément qu’on est maître de regarder à volonté tantôt les fils du voile, tantôt les lettres du livre, et de les voir nettement, mais que les lettres deviennent confuses lorsqu’on regarde les fils du voile, et que, pendant qu’on regarde les lettres, le voile n’apparaît plus que comme un obscurcissement léger et uniforme du champ visuel. Si, sans changer la direction de l’œil, on examine tantôt l’objet rapproché, tantôt l’objet éloigné, on remarque qu’à chacune de ces alternatives, l’œil fait un effort pour opérer le changement. » ( Optique physiologique). C’est ce fait qu’on exprime en disant que l’œil s’accommode aux distances. Mais à l’aide de quel mécanisme l’œil conserve-t-il de cette façon sa propriété de distinguer nettement les objets? Comment, en un mot, se fait Y accommodation? Pour les petites distances, le rétrécissement de la pupille, et une augmentation de convexité du cristallin ; pour les grandes, une dilatation de la pupille et un aplatissement du cristallin qui diminue son pouvoir convergent : tels sont les deux mouvements soumis à notre volonté, mais aussi se faisant sans que nous en ayons conscience, à l’aide desquels les physiciens expliquent l’adaptation dont il s’agit.
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Il y a une limite inférieure à la distance des objets que nous cherchons à voir nettement : c’est le point le plus voisin de l’œil pour lequel l’accommodation peut se faire parfaitement ; — c’est la limite de la vision distincte , ou encore le punctum proximum, qui varie selon les individus et selon les âges, entre 15 à 20 centimètres. Le point le plus éloigné ( punctum remotum) auquel puisse se faire l’accommodation est à l’infini pour certains yeux ; pour d’autres, il n’en est pas ainsi, et la vision des objets éloignés ne peut avoir lieu pour eux qu’avec le secours de lunettes,
La conformation de l’œil peut être telle, que la limite de la vision distincte soit beaucoup plus grande que celle dont nous venons de parler. Cette affection, qui se rencontre surtout chez les vieillards, les oblige à tenir un livre très-éloigné pour pouvoir lire sans confusion. Cela tient à ce que l’image va se former au delà de la rétine de sorte que la convergence des rayons émanés d’un point lumi-
Fîg. 70. — Formation des images dans l’œil d’un presbyte,
neux n’ayant pas lieu sur cette membrane, il y a impression confuse. En éloignant l’objet, le foyer se
rapproche et la vision devient distincte. Les personnes affectées de ce défaut de la vue sont les presbytes : on attribue le presbytisme soit à la diminution du cristallin, soit à une rigidité qui ne lui permet pas de s’adapter aux petites distances, soit enfin à un aplatissement du globe de l’œil, d’avant en arrière.
Les myopes ont un défaut opposé. La distance de
Fig. 71. — Formation des images dans l'œil d'un myope.
la vision distincte est beaucoup plus courte pour eux que pour les vues normales ; et à de grandes distances, la vision est toujours confuse. Gela vient de ce que, pour des raisons opposées à celles qui produisent le presbytisme, le foyer ou l’image d’un point lumineux se forme en avant de la rétine. La trop grande convexité du cristallin, l’allongement du globe de l’œil sont les causes les plus ordinaires de la myopie. C’est un défaut qui s’acquiert par l’habitude : les gens de lettres et de bureau, les personnes que leurs occupations obligent à regarder de près de petits objets, sont fréquemment atteints de cette infirmité de la vue.
L’œil n’est pas achromatique, comme on l’avait
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cru d’abord ; mais la dispersion qui se produit dans ses divers milieux est presque insensible.
Nombre de physiciens se sont demandé pourquoi, les images des objets étant renversées sur la rétine, nous voyons ceux-ci dans leurs positions réelles, c’est-à-dire droits. Pour expliquer cette singularité apparente, on a fait des hypothèses plus ou moins ingénieuses, mais qui, selon nous , n’ont pas de sens, attendu que la question elle-même ne signifie rien. D’abord, l’image peinte sur la rétine n’est pas pour nous un objet que nous examinions, comme si nous possédions encore un œil derrière la rétine. A la vérité, nous voyons les objets extérieurs et nousmêmes, notre propre corps, dans leurs positions relatives exactes : c’est tout ce qu’il nous faut, et, quand nous disons que nous voyons un objet, un arbre par exemple, droit et non renversé, cela signifie simplement que la tête de l’arbre et ses pieds nous semblent, la première s’élever dans l’air, l’autre toucher au sol, absolument dans le même sens que notre propre tête et nos pieds dans notre position normale. Si, par une disposition particulière de notre œil, analogue à celle de certaines lunettes, les images se faisaient droites sur la rétine, il ne nous paraît pas douteux que notre perception n’en serait nullement changée : pour qu’il en fût autrement, il faudrait qu’il y eût exception pour l’image de notre corps, ce qui est hors de supposition.
L’impression faite par la lumière sur la rétine dure un certain temps : c’est ce qui fait que nous voyons sous la forme d’une ligne lumineuse un point brillant qui se meut avec rapidité ; ainsi, une baguette dont l’extrémité est allumée, en tournant
rapidement, prend à nos yeux l’apparence d’un cercle de feu. Des expériences, dues à M. Plateau, prouvent que la durée moyenne de la sensation est de 8 dixièmes de seconde ; que la lumière doit persister un certain temps, pour que l’impression produite arrive à son maximum, et que la durée de ce maximum est en raison inverse de l’éclat lumineux ; enfin que la durée de la sensation totale est d’autant plus longue que la lumière a une plus grande intensité.
g 2. — La vision chez les animaux.
Les animaux voient-ils comme nous? Sont-ce les mêmes ondes, les mêmes radiations qui produisent chez eux la sensation lumineuse ? C’est là une question qui a été, croyons-nous, peu étudiée jusqu’ici. Néanmoins un de nos savants physiologistes, M. P. Bert. a fait quelques observations sur ce sujet. Voici comment il pose lui-même le problème à résoudre et comment il l’a résolu pour le cas particulier où il s’est placé.
« Tous les animaux, dit-il, voient-ils les rayons que nous appelons lumineux dans le spectre? En voient-ils que nous ne voyons pas? S’il y a identité dans l’étendue de la perception du spectre lumineux pour eux et pour nous, y a-t-il aussi identité dans l’énergie relative des sensations visuelles dans les diverses régions du spectre? » Il choisit pour sujets de ces expériences des animaux aussi éloignés de l’homme que possible par leur constitution générale et par la structure de leur œil. C’étaient les Daphnies pu -
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ces , petits crustacés presque microscopiques trèssensibles à la lumière et qui, la nuit, s’approchent vivement d’un flambeau qu’on leur présente. Placés dans urr*vase où la lumière ne pouvait pénétrer que par une fente étroite, ces animaux qui nageaient indifféremment dans tous les points du liquide, se rassemblèrent en foule dans la direction de la fente, dès qu’on la rendit lumineuse en y faisant tomber un faisceau de lumière électrique, dispersée par un prisme. « On les fait ainsi accourir, qu’on leur envoie les rayons rouges, les rayons violets, ou la série intermédiaire. » La région ultra-violette du spectre ainsi que la région des rayons obscurs du rouge extrême les laissèrent, au contraire, indifférents. Mais les parties du spectre les plus brillantes, le jaune, le rouge, le vert, les attiraient manifestement plus que le bleu et le violet. « Ainsi, conclut M. Bert, premier point établi, les Daphnies puces perçoivent à l’état lumineux tous les rayons que nous voyons nous-mêmes ; second point, ils ne perçoivent à l’état lumineux aucun des rayons que nous ne voyons pas nous-mêmes, enfin, l’énergie relative des sensations visuelles dans les diverses régions du spectre est la même chez ces animaux et chez nous. » Maintenant faut-il, comme notre savant compatriote, généraliser les conclusions précédentes et admettre que tous les animaux, dans la série entière, voient les mêmes rayons avec la même intensité relative ? De nouvelles observations faites sur un plus grand nombre de types zoologiques nous semblent seules capables de confirmer ou d’infirmer cette manière de voir.
Il paraît certain que la lumière peut exercer une
influence spéciale sur certains animaux dépourvus d’organes de la vision. La nature de la perception que ces animaux éprouvent alors semble difficile à définir; mais ce fait est par lui-même assef curieux pour que nous le mentionnions ici. On connaissait déjà un assez grand nombre d’animaux inférieurs qui, dépourvus de tout organe extérieur de la vision, sont néanmoins sensibles à l’action de la lumière : par exemple, les polypes d’eau douce, les balanes. M. Georges Pouchet a récemment reconnu et étudié cette même sensibilité chez les larves de mouches, connues sous le nom vulgaire d’asticots. Il a prouvé par une suite d’expériences très-décisives, que ces animaux non-seulement perçoivent la lumière, mais savent apprécier la direction suivant laquelle elle leur arrive : dans tous les cas, ils fuient la lumière en se dirigeant parallèlement à la route suivie par ses rayons. « Cette perception, dit-il, ne se fait point par l’entremise des organes sensitifs apparents sur le premier anneau (elle persistait même après la section de ces organes). Se fait-elle par les bourgeons oculaires flottant dans la cavité viscérale, ou par quelque organe ignoré, ou bien est-ce toute la couche hypodermique qui est sensible à la lumière ? Celle-ci, dans ce cas, agit-elle comme sur les hydres vertes dans l’expérience de Tremblay, ou comme sur les grenouilles que l’on a aveuglées et qui savent à la longue se placer dans l’endroit de leur prison où elles recevront le plus de lumière ? Il y a une très-grande différence entre ces derniers actes qui ne supposent qu’une perception lente et obscure de la lumière, et ceux de l’asticot. Ici, la perception est rapide, instantanée, et de plus, la direction est
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immédiatement perçue : en sorte qu’il est difficile de ne pas rapprocher cette perception de l’asticot, quelle qu’elle soit, des perceptions fournies par les organes sensitifs proprement dits, et même notablement parfaits, puisqu’ils perçoivent à la fois la direction et l’intensité. »
Toutes les questions ainsi posées, et bien d’autres que chacun peut se faire, relatives aux sensations lumineuses qu’éprouvent les êtres vivants, à l’influence qu’exerce la lumière sur leurs organes , sur leurs vies, sont du domaine de la physiologie, plutôt que de la physique. Mais, pour les résoudre, c’est aux méthodes expérimentales des physiciens qu’il faut avoir recours nécessairement; et l’on peut voir ainsi combien l’étude de la partie de la Physique que nous venons d’exposer sommairement dans cet ouvrage, peut avoir d’importance pour les progrès des sciences naturelles elles-mêmes.
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Septième série (1866). La situation de l'agriculture, par M. Barrai; — le blé au point de vue.de l’àygiène, par M. Bauebardat; — j la période glacière, par M. Babinet; —
Ile droit de tester, par M. Franck; — la houille et les houilleurs , par M. Simonin ; — les mœurs des Gaulois , par M. Thévenin. 1 vol.
Huitième série (1867). L'agriculture à l’exposition de 1867, par M. Barrai; — du café, par M. Bouchardat; — Gheel ou une colonie d’aliénés, par M. Duval; — la charité
envers soi-même, par M. Franck; — le luxe, par M. Horn; — Richard LenOir, par M. Martelet; — l'amour du merveilleux, par M. Riant. 1 vol.
Frnouf (le baron):. Histoire de trois ouvriers français (Richard Lenoir , Bréguet, Brézin); 2e édition. 1 volume.
— Heux inventeurs célèbres (Philippe de Girard, Jacquard). 1 volume.
Francis. (A.), membre de l’Institut :
M orale pour tous; 2e édition. 1 volume.
Franklin (Benj.) : Œuvres, traduites de l’anglais, et annotées par Éd. Laboulaye. 5 volumes.
Mémoires ; 3e édition. 1 voL Correspondances 3e édition. 3 vol.
Essais de morale ; 2e édition. 1 vol.
Chaque ouvrage se vend séparément, «ânillemin (A.médée) : La lune;
3e édition. 1 volume avec 2 grandes j planches et 46 vignettes.
— Le soleil; 3e édition. 1 volume avec 58 figures.
Mauréan (B.): Charlemagne et sa cour; 2e édition, i volume.
— François 1er et sa cour. 1 volume.
Mayes (Dr I.-I.) : La mer libre du pôle. 1 volume .
Ouvrage couronné par la Société pour, l’instruction élémentaire.
Moefer ï Les saisons, études de la nature. 2 séries formant 2 volumes illustrés.
isomère : Les beautés de Vlliade et de l’Odyssée , traduction Giguet.
1 volume.
Joinville (sire de) : Histoire de saint Louis, texte rapproché du français moderne, par Natalis de Waüly, de l’Institut ; 3e édition. { volume.
dï on veau x ( Ém. ) : Histoire de quatre ouvriers anglais (Maudslay, Stephenson, W. Faidbairn, J. Kasmyth). 1 vol.
Labouchère (A.lf. ) : Oberkampf (1738*-1815); 2e édit. 1 volume.
Ouvrage couronné par la Société pour l’instruction élémentaire.
Lacoinbe (P.) : Petite histoire du peuple français ; 2 e édition. 1 voiume.
La Fontaine : Choix de fables.
1 volume.
Lanoye (Fr. de) : U Inde contemporaine ; 2e édition. 1 volume.
— Le Niger et les explorations de l'Afrique centrale, depuis Mungo- Parti jusqu au docteur Barth ; 2e édition. 1 volume.
— Le Nil et ses sources. 1 volume.
Fc loyal serviteur : Histoire du
gentil seigneur de Bayart, revue et corrigée par A. Feillet. 1 volume orné du portrait de Bayait.
Livingstone (Charles et David) :
Explorations dans l'Afrique australe et dans le bassin du Zambèze , depuis 1840 jusqu’à 1864 ; 2e édition.
1 volume.
image : Voyage dans le Soudan occidental. 1 vol.
Marcoy (P.) : Scènes et paysages dans les Andes. 2 volumes.
meunier (Mme H.) : Le docteur au village. 2 volumes qui se vendent séparément :
Entretiens familiers sur l'hygiène. 1 vol. Entretiens familiers sur la botanique.
1 vol. avec 104 fig. dans le texte.
mil ton (le V,e) et Dr W.B.Chcadle ; Voyage de l'Atlantique au Pacifique, à travers les montagnes Rocheuses. 1 volume avec cartes.
molière : Chefs-d'œuvre . 2 volumes.
mouhot (H.) : Voyage dans les
royaumes de Siam , de Cambodge et de Laos. 1 volume.
mulier (E.) : La boutique du marchand de nouveautés. 1 volume.
Palgrave (W. G. ) : Une année dans l'Arabie centrale. 1 vol. avec carte.
Passy (Frédéric) : Les machines el leur influence sur le développement de l'humanité. 1 volume.
Perron «l’Arc s Aventures d'un voyageur en Australie; 2e édition.
1 volume.
Pfeiffer (Mme Ida) : Voyage autour du monde; 2e édition. 1 volume.
Piotrowskl : Souvenirs d'un Sibérien. 1 volume.
Ouvrage couronné par la Société pour l’instruction élémentaire.
Poirson : Guide-manuel de l'orphéoniste. i volume.
Racine (Jean): Chefs-d'œuvre. 2 vol.
Reclus (E.) : Les phénomènes terrestres. 2 volumes qui se vendent séparément :
II. L'océan , l’atmosphère. 1 volume
Rendu (Victor) : Principes d'agriculture-, 2e édition. 2 volumes qui se vendent séparément.
Culture du sol. 1 vol. avec vignettes.
Culture des plantes. 1 volume.
— Mœurs pittoresques des insectes.
1 volume.
Shakespeare: Chefs-d'œuvre. 3 volumes.
Speke (le capitaine) : Les sources du Nil. 1 vol.
Vambéry • Voyages d’un faux derviche dans l'Asie centrale ; 2e édition. 1 vol.
Véron (Eugène) : Les associations ouvrières en Allemagne, en Angleterre et en France. 1 volume.
Wallon, de l’Institut : Jeanne d' Arc; 3e édition. 1 vol. i fr.
Ouvrage couronné par l’Académie française.
OEUVRES DES PRINCIPAUX ÉCRIVAINS FRANÇAIS
Format in 18 jésus, à 1 fr. 25 c. le volume
i Barthélemy : Voyage du jeune A nacharsis en Grèce dans le milieu du quatrième siècle avant 1ère chrétienne. 3 vol.
Boileau OEuvres complètes. 2 vol.
Bossuet: OEuvres choisies . 5 vol.
! Corneille : OEuvres complètes et | OEuvres choisies de Thomas Cornaille. 7 vol. -
! Fénelon : OEuvres choisies. 4 vol.
Fa Fontaine : OEuvres complètes.
3 voU
Marivaux : Œuvres choisies. 2 vol.
Molière : Œuvres complètes. 3 vol.
Montesquieu : Œuvres com-
plètes. 3 vol.
Montaigne (Michel): Essais. 2 vol.
Bascal (B.) : Œuvres complètes.
3 vol.
Kaclne (J.) : Œuvres complètes. 3 vol.
Mousseau (J.-J.) : Œuvres complètes. 13 vol.
Saint-Simon (le duc de) : Mémoires complets et authentiques sur le siècle de Louis XIV et la Régence, collationnés sur le manuscrit original par M. Chéruel, et précédés d’une notice de M. Sainte-Beuve. 13 vol.
Sédaine : OEuvres choisies. 1 vol.
Voltaire : OEuvres complètes. 46 volumes.
FAITES A L'ASILE DE VINCENNES
Formai petit in- 18, à
A u coc : Notions sur l’histoire des j voies de communication en France.
j 1 volume.
Baudrillart : Luxe et travail. 1 v.
: — Les bibliothèques et les cours po- { pulaires. 1 volume.
— Le crédit populaire- 1 volume.
— Le salariat et l: association. 1 vol.
— Philippe de Girard. 1 volume.
! — Des habitudes d’intempérance. 1 v.
Bérard : La matière des végétaux , ou cellulose. 1 volume.
— Economie domestique de l’éclairage. 1 volume.
— La chaux. 1 volume.
Comherousse (Ch. de) : La coopération. 1 volume, j Baubrée (J.) : La chaleur inlèrieure du globe. 1 volume.
— La mer et les continents. 1 vol.
2 5 cent, le volume
Buval (Jules) : Les sociétés coopératives de production. 1 volume.
— Les sociétés coopératives de crédit.
1 volume.
— Un ouvrier voyageur . — René Caillé. 1 volume.
Flgger : Le papier dans V antiquité et dans les temps modernes. 1 vol.
— Un ménage d'autrefois. 1 volume.
— De l’histoire et du bon usage de la langue française. 1 volume.
— Elude d'histoire ancienne, les projets de réforme sociale dans l’antiquité.^ 1 volume.
* — L’Egypte moderne et l'Égypte ancienne. 1 vol.
Franck (Ad.) : La vraie et la fausse égalité. 1 volume.
SIémcnt ( F.) : L' aluminium. 1 vol.
! La posante raye (de) : Les sociétés de secours mutuels. 1 volume.
! — L'art d'être heureux. 1 volume, i b. a voilée : L’exposition universelle 1 de 1867. 1 volume.
Leclert (Émile) : La voile , la vapeur et l’hélice. 1 volume.
! Lesgeps (F. de) : Le percement de l'isthme de Suez. 1 volume.
Levasseur : La prévoyance et Vêpargne. 1 volume.
— Du rôle de l’intelligence dans la production. 1 volume.
— L’assurance. 1 volume.
Martelet (E. ) : Bernard Palissy. 1 v.
Vieilli «le Saint- Vlesmin : L'ouvrier autrefois et aujourd'hui 1 vol.
— Les habitations économiques. 1 vol.
VIoi-in (Eruest): Montyon ou la vie d’un homme de bien. 1 volume.
— Les prix Montyon. 1 volume.
Passy : L’industrie humaine. 1 vol.
— Principes de la population. 1 vol.
Payen : L’éclairage au gaz. 1 vol.
! Pcrdonnet (A.) : De l’utilité de
l'instruction pour le peuple. 1 vol.
4>uatrefages(de): Le ver à soie. 1 v.
— Histoire de l'homme. 5 volumes.
H&eboul-Peneyrol : Aperçu historique sur l’asile de Vincennes et les conférences. 1 volume.
niant (A .) : L’hygiène du foyer. 1 v.
— Les ennemis de la santé. 1 vol. ,
— Le travail et la santé. 1 volume.
I&obert (Ch.) : De l’ignorance. 1 vol.
— Les améliorations sociales du second empire. 2 vol.
Itomlclet (A.) : Économie politique dans la vie pratique. 1 volume.
Simonin (L.) : Les cités ouvrières de mineurs. 1 volume.
— Les grands ouvriers. 1 volume.
Wolowski : Notions générales
d’économie politique. 1 vol.
— De la monnaie. 1 volume.
— Travail des enfants. 1 volume.
worms (E.) : Quelques considérations sur le mariage. 1 volume.
FAITES A LA GARE DE SAINT-JEAN , A BORDEAUX
Format petit in- 1 8 ,
! Altria (J. J. B. ) : De quelques pro i priétés générales des corps. 1 volume. ! — Voyage de la lumière à travers les cristaux. 1 volume.
. : %mé (G.) : Le libre échange en An-
gleterre et en France, t volume, j lieilier (A.) : La prévoyance et la charité. 1 volume.
Blert (P.) : La machine humaine; équilibre de la matière. 1 volume.
— La machine humaine ; équilibre de la force . \ volume.
Cézanne (E.) : Du câble transatlan- I tique. 1 volume.
Clavautl (A.) : De la fécondation 1 dans les végétaux supérieurs. 1 vol.
à 25 cent, le volume
iDnjarrtin (J. B.) : La chaleur et !
l’humidité à la surface de la terre.
1 volume.
«feannel (Dr J.) : De l’air , propriétés physiques. 1 volume.
— De l’air , propriétés chimiques, t v. j
LacoEongc (O. de): De l’eau consi- j dérée au point de vue physique , !
mécanique et alimentaire. 1 volume. !
Lespiaidt (G.) : Du système solaire. i volume.
Stances (F.) : De la navigation à vapeur. 1 volume.
Raulin (V.) : Le règne minéral. \ v. |
noyer : Les gaz pernicieux du !
foyer. I volume.
Les mêmes conférences réunies en deux volumes in-18 jésus contenant en plus le discours j de clôture de M. Jules Simon, 5 francs.
Paris. — Impr. Viéville et Capiomont, rue des Poitevins, o.
ÉDITIONS A 1 FRANC 25 C. LE VOLUME, FORMAT 1N-I8 JESUS
Le cartonnage en percaline gaufrée se paye en sus 50 cent, par volume
Agassiz (M. et Mme) '. Voyage au Brésil , l vol. avec une carie.
Aunet (Mme Léonie d’) : Voyage d’une femme au Spitzberg. i vol.
Badin (Ad .). Duguay-Trouin. 1vol.
— Jtan Bart. 1 vol.
Baines (Th.). Voyage dans le Sud-Ouest de l’Afrique. 1 vol.
Baker (S. W.) : Le lac Albert. Nouveau voyage aux sources du Nil, 1 vol.
Baldwin. Du Natal au Zambèse , 1865- 1866. Récits de chasses. 1 vol.
Barrau(Th.-H.). Conseils aux ouvriers sur les moyens d'améliorer leurcondilion. 1 v.
Bernard (Fréd.). Vie d'Oberlin. 1vol.
Bonnechose (Emile de). Bertrand du Guesclin, 1 vol.
— Lazare Hoche. 1 vol.
Burton (le capitaine) : Voyages à la Mecque, aux grands lacs d' Afrique et chez les Mormons. 1 vol. avec 3 cartes.
Calemardde la Fayette. La Prime d’honneur. -1 vol.
— L’Agriculture progressive. 1 vol.
Carraud (M“e Z.). Une Servante d’autrefois. 1 vol.
Charton (Ed.). Histoires de trois enfants pauvres. 1 vol.
Corne (H.). Le Cardinal Mazarin. 1 vol.
— Le Cardinal de Richelieu. 1 vol.
Corneille (Pierre). Chefs-d'œuvre. 1 vol.
Deherrypon (Martial). La Boutique de la
marchande de poissons. 1 vol.
Delapalme. Le Premier livre du citoyen.
1 vol.
Duval (Jules). Notre pays. 1 vol.
Emouf (Le baron). Histoire de trois ouvriers français. 1 vol.
— Jacquard . Philippe de Girard. 1 vol.
— Denis Papin. 1 vol.
Franck (A.) : Morale pour tous ; 1* édit. 1 volume.
Franklin. Œuvres , traduites de l’anglais et annotées par Ed. Laboulaye. 4 vol.
Guillenm (Amédée). La Lune. 1 vol.
avec 2 grandes planches et 46 vignettes.
— - Le Soleil. 1 vol. avec 58 figures.
— La Lumière . 1 vol.
Bauréau(B.). Charlemagne et sa cour. 1 v.
Hayes (Dr l.-I.) : La mer libre du pôle.
1 vol.
Hoefer (Dr) : Les saisons, études de la nature. 2 séries formant *2 vol. avec figures. — •
Chaque série se vend séparément.
Homère. Les beautés de l'Iliade et de l’Odyssée, traduction de M. Giguet. 1 v.
Jonveaux (Émile) : Histoire de quatre ouvriers ang lais {Maudslay, Stephenson, W. Faidbairn, J. Kasmyth). 1 vol.
— Histoire de trois potiers célèbres, i vol.
Joinville (Le sire de). Histoire de saint
Louis , texte rapproché du français mi.
derne,par Nataus de Wailly.*! vol.
Labouchere (Alf ). Überkampf. 1 vol.
Lacombe (B.) : Petite histoire du peuple français, i vol. * .J
La Fontaine. Choix de fables. 1 vol.
Lanoye (Fr. de) : L’Inde contemporaine ; '
1 vol. ' '-’-VJ
Le loyal serviteur : Histoire du yenhl seigneur de Bayart , i vol.
Livingstone (Charles et David). Explorations dans l’Afrique centrale et dans le bassin du Zambèse. 1840-1860. 1 vol.
Mage (E ) : Voyage dans le Soudan occidental. 1 vol. avec une carte.
Marcoy (P.) : Scènes et paysages dans Is Andes. 2 vol. \ r *7-
Meunier (Mme H.). Le Docteur au village. Entretiens familiers sur l’hygiène. 1 v.
Entretiens sur la* botanique. 1 vol.
Milton (le Vte) et le Dr W. B. Gheadle Voyage de l’Atlantique au Pacifique , < à travers les montagnes Rocheuses ,
1 vol. avec cartes.
Molière. Chefs-d’œuvre. 2 vol.
Meuhot. Voyages à Siam, dans le Cambodge et le Laos. 1 vol. -t 1
Haller (Eug.). La boutique du marchand de nouveautés. 1 vol.
Palgrave (W. G.) : Une année dans l’Arabie centrale. 1 vol. avec carte.
Perron d’Arc : Aventures d’un voyageur en Australie. 1 vol.
Pfeiffer (Mme Ida). Voyage autour du monde, édition abrégée par J. Belin de Launay. I vol.
Poirson. Guide-Manuel de l’Orphéoniste.
1 vol.
Piotrowski (R.): Souvenirs d’un Sibérien.
1 vol.
Raoine (Jean). Œuvres complètes. 3 vjl.
— Chefs-d’œuvre. 2 vol.
Reclus (E.) Les phénomènes terrestres.
2 vol. qui se vendent séparément :
Les continents. 1 vol
If. l'Océan , l’atmosphère. 1 vol.
Rendu (Victor). Principes d'agriculture.
2 vol. avec vignettes.
Mœurs pittoresques des insectes, i vol.
Skakspeare. Chefs-d’œuvre. 3 vol.
Speke (Journal du capitaine John Hanning). Découverte des sàurces du Nil. i ». Thèvenin (Evariste). Cours d'économie industrielle. 7 vol.
— Entretiens populaires. 9 vbl.
Chaque yolume se vend séparément.
Vambery (Arminius). Voyages d’un fxux derviche dans l’Asie centrale, i vo*.
Véron lE.). Les Associations ouvrières en Allemagne, en Angleterre et en France. . 1vol.
Wallon(de l’Institut). Jeanne d’Arc. i v. i fr.
TARIS. — l'Ml\ SIMON HAÇO.N ET C0M1*., «UE I)’eIiFC«TII, 1.
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