Le monde physique (2)
Amédée Guillemin
Lu avec liregratuitement.com, la bibliothèque des livres libres et gratuits.
Le monde physique
Ceci est une copie numérique d'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d'une bibliothèque avant d'être numérisé avec
ligne.
Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression
"appartenir au domaine public" signifie que le livre en question n'a jamais été soumis aux droits d'auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à
expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d'un pays à l'autre. Les livres libres de droit sont
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont
trop souvent difficilement accessibles au public.
Les notes de bas de page et autres annotations en maige du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir
du long chemin parcouru par l'ouvrage depuis la maison d'édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains.
Consignes d'utilisation
LK
l'AKlS. - LMIMUMKUIE A. LAllL'Kl-:
Uue de Fleuras, î)
PLAIICHE XVI
Appliqué à l'ctiiclff deH Véôétaux
~ it bcna d'ebêne,6roaaii*ame>it UO d..2.Trachéci de> vé§éUuK.35Cl d..6 Poil dbnM 'un* pcbi* «Igue rouge de noi cotecGO d..& Fragment d'hépsUque,250 d..e.Fra ^.Graina de poUerv- S-Fragmant d'une (leur de £iranee. 3S0 d.. 9 Frag-msnt ie '*'OUpa tranavaraala du tniliau d'une feuille de buia.
MONDE PHYSrOUE
AMÉDKK OUILLliMIN
l'U.MK SICCdM)
LA LUMIÈRE
l'AKlS I. I lilSA I lilK IIACIIKTTE E V i:
711, mjLI,EV.\[lU sAIM'btlIHAl.V. '.'■!
•ih^:
LA LUMIÈRE
LA LUMIÈlRE
<ir.
LE
LA LUMIÈRE
PREMIÈRE PARTIE
Entre le Son, que nous avons étudié dans le premier volume du Monde physique, et la Lumière, qui va faire l'objel de celui-ci, il n'y a en apparence aucune analogie, aucun lien, comme il semble n'y en avoir aucun entre les phénomènes sonores et ceux de la gravitation ou de la pesanteur. Cependant la science nous apprend que la sensation de la lumière est déterminée en nous par l'impression, sur notre rétine, d'une série d'ondulations excessivement rapides émanées des sources lumineuses. Ces ondulations sont elles-mêmes excitées et développées par les vibrations synchrones dont ces sources sont le siège, et elles se propagent au sein d'un milieu éminemment fluide et élastique qui remplit tout l'espace, l'éther. C'esl ainsi que nous avons vu le son résulter des vibrations moléculaires des corps élastiques
et se propager dans des milieux tels que Fair, sous la forme d'ondes sphériques, jusqu'à l'organe de l'ouïe.
Comme le son, la lumière est donc un mode particulier de mouvement vibratoire ; et l'on verra bientôt cette analogie se poursuivre jusque dans l'énoncé des lois de la propagation des ondes lumineuses, lesquelles se formulent à peu de chose près comme les lois relatives aux ondes sonores. Enfin, de même que les sons se distinguent les uns des autres par certaines propriétés, telles que Tinlensité, la hauteur et le timbre, qui dépendent des conditions dans lesquelles s'effectue le mouvement vibratoire, la lumière offre pareillement des variations d'éclat, de couleur, de nuances produites par des causes toutes semblables.
Toutefois il existe entre les deux ordres de phénomènes, outre des différences considérables de mesure, cette autre différence capitale, à savoir que le son exige, pour sa production et sa propagation, l'intermédiaire de la matière pondérable, tandis que la lumière a sa source et son véhicule dans un milieu impondérable. Un même principe, l'élasticité, sert bien de point de départ à la théorie de la lumière comme à la théorie du son ; mais, dans l'une, c'est l'élasticité moléculaire des corps, dans l'autre, c'est l'élasticité de l'éther.
Il est utile, croyons-nous, d'insister à l'avance sur ces vues générales. Elles permettent de rapprocher des branches de la science en apparence étrangères les unes aux autres, de montrer le lien qui unit les divers phénomènes du monde physique, et de reconstituer ainsi, au moins en partie, l'unité qu'on pourrait croire détruite en quelque sorte par les nécessités de l'analyse scientifique. Cette reconstitution, il est vrai, n'est pas toujours possible; et nous avons vu (ju'on ne ftiit guère qu'entrevoir encore le moment où les phénomènes de gravitation seront rattachés, comme le sont dès maintenant ceux de la lumière et de la chaleur et probablement ceux de l'électricité et du magnétisme, à un môme principe universel, à un même agent physique, l'éther.
LES PHÉMOMÈISES DE LA LUMIÈRE A LA SURFACE DU GLOBE TERRESTRE
Qui voudrait entreprendre la description détaillée des phénomènes que les seules variations de la lumière du jour produisent à la surface de notre planète, dans Fatmosphère et sur le sol, au sommet des montagnes comme au niveau des plateaux et des})laines, dans les régions brûlantes de la zonetorride comme dans les solitudes glaciales des contrées polaires ou dans les riants paysages de la zone tempérée, ne risquerait rien d'emprunter aux poètes et aux peintres les éléments de ses tableaux. Aux premiers il demanderait le secours de leur merveilleux langage ; les autres lui fourniraient les couleurs de leur riche palette et le prestige d'une reproduction fidèle.
N'ayant à notre disposition ni l'une ni l'autre de ces ressources, nous ne pouvons donner ici qu'une rapide esquisse des principaux phénomènes lumineux dont l'atmosphère est le siège. Les uns, périodiques et réguliers, dépendent des mouvements mêmes de la Terre ; mais ils présentent le plus souvent, selon les saisons et les climats, de telles variations et de tels contrastes, que leur retour est toujours, pour l'observateur, l'occasion de sensations nouvelles : la variété prévient ainsi toute monotonie. Les autres ne se produisent que dans des circonstances particulières, et alors la rareté de leurs manifestations se joint à leur beauté propre pour exciter l'intérêt de ceux qui en sont témoins.
Tous offrent à l'artiste, au poète, comme à l'homme de science, une mine, pour ainsi dire inépuisable, de sujets d'études et de recherches pour l'un, de motifs de paysage ou de thèmes de contemplation pour les autres.
Le jour, la nuit, les crépuscules, les aurores sont les plus simples, les plus fréquents, les plus familiers de ces phénomènes. Quelle prodigieuse variété cependant, en ce qui regarde l'éclat de la lumière, les tons, les couleurs et les nuances, leur succession ne j)roduit-elle pas dans l'air et les nuages, à la surface du sol et sur les eaux ! Dans le même lieu, selon l'heure du jour, l'époque de l'année ou l'état du temps, la physionomie du paysage change, prend les aspects les plus opposés, tantôt gaie, souriante, nuancée des teintes les plus tendres, les plus harmonieuses, tantôt sombre, triste, monotone ou pleine de contrastes violents, tantôt enfin éclatante, lumineuse et colorée.
Si des zones tempérées où ces changements, ces transformations sont les plus apparents et les plus rapides, on passe aux contrées qui avoisinent les pôles, ou si, au contraire, on s'avance vers les zones de Téquateur et des tropiques, alors on voit les variations s'amoindrir, la succession des phénomènes devenir plus lente. Mais aussi le contraste s'accentue et finit par atteindre scm maximum. D'un côté, plus on approche de l'un ou de l'autre pôle, plus les nuits, plus les jours s'allongent, jusqu'à se partager l'année : pendant des mois, le soleil disparaît de l'horizon ; la seule lumière est celle de la lune et des étoiles, si toutefois le ciel n'est pas couvert de brumes épaisses, ou encore celle du créi)uscule et des aurores polaires. Puis à ces longues ténèbres succède un jour non moins long, pendant lequel un soleil julle décrit au-dessus de l'horizon ses lentes spirales.
Entre les tropiques, au contraire, le jour et la nuit se succèdent à des intervalles à peine inégaux dans tout le cours de Tannée; un ciel étincelant illuminé d'un soleil qui monte tous les jours prescpie jusqu'au zénith ; ])as de crépuscules ni d'aurores ; de profondes nuits resplendissantes de l'éclat des étoiles
et de celui de la Voie Lactée : tel est, au point de -vue de la lumière, le tableau des phénomènes que présentent les régions inter tropicales.
Laissons parler un voyageur qui est aussi un savant, M. Charles Martins, et empruntons-lui deux ou trois tableaux où il a décrit, d'après nature, les paysages de l'une et de l'autre zone. L'inté-
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ressaut ouvrage oij nous [uiisons nos citations, exprime précisément par son titre, Du Spitzbmi au Sahara, le contraste que nous voulons faire ressortir.
Voici, en premier lieu, la description d'un paysage polaire au Spilzberg : « Le temps, dit-il, y est d'une inconstance remarquable. A un calme plat succèdent de violents coups de vent. Le ciel, serein pendant quelques heures, se couvre de nuages; les brumes sont presque continuelles et d'une épaisseur telle.
que l'on ne distingue pas les objets à quelques pas devant soi ; ces brumes, humides, froides, pénélrantes, mouillent souvent comme de la pluie. Les orages sont inconnus dans ces parages; même pendant l'été, jamais le bruit du tonnerre ne trouble le silence de ces mers désertes. Aux approches de l'automne, les brumes augmentent, la pluie se change en neige; le soleil s'élevant de moins en moins au-dessus de l'horizon, sa clarté s'affaiblit encore, fx 23 août, l'astre se couche pour la pre-
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mière fois dans le Nord : cette première nuit n'est qu'un crépuscule prolongé; mais, à partir de ce moment, la durée des jours diminue ra|)iilemenl. Knfîn, le 26 octobre, le soleil descend dans la mer pour ne plus reparaître. Pendant quelque temps encore, le reflet d'une aurore qui n'annonce plus le jour illumine le ciel aux environs de midi, mais ce crépuscule devient de plus en plus court et de plus en plus pAle, jusqu'à ce qu'il s'éteigne coniplètenn^nl. I.a lune est alors le seul astre qui éclaire lu ti-rre : sa Ininièrc blafarde, réfléchie par les neiges,
LES PHÉNOMÈNES DE LA LUMIÈRE. g
révèle la sombre tristesse de cette terre ensevelie sous la neige et de cette mer voilée par la biiime figée par la glace.
« Mais d'autres clartés remplacent celle de la lune : ce sont celles des aurores boréales, qui, fortes ou faibles, se montrent toutes les nuits pour l'observateur attentif... A partir du milieu de janvier, le crépuscule de midi devient plus sensible, l'aurore annonçant le retour du soleil s'agrandit et monte vers le zénith. Enfin, le 16 févner, un segment du disque solaire, semblable
Pig. 5. — La lumière dans les régionn polaires, lie retour du soleil.
à un point lumineux, brille un moment pour s'éteindre aussitôt; mais, à chaque midi, le segment s'élai^it, jusqu'à ce que l'orbe tout entier s'élève au-dessus de la mer : c'est la fin de la longue nuit de l'hiver. Des alternatives de jour et de nuit se succèdent pendant soixante-cinq jours, jusqu'au 21 avril, commencement d'un jour de quatre mois, pendant lesquels le soleil tourne autour de l'horizon sans jamais disparaître au-dessous. » Du Spitzberg, que douze degrés seulement séjtarenl du pôle, allons maintenant au Sahara, dont les limites méridionales sont
à la même distance de douze degrés de Téquateur, Le contraste est aussi frappant que possible. « Chaque jour, dit M. Martins, des spectacles grandioses s'offraient à notre vue. Tantôt c'était rimmensité d'un plateau sans limites, de larges vallées, de grands lacs, des dunes aux formes variées, tantôt une fertile oasis flanquée de villages entourés de fortificalions pittoresques. La vue dos montagnes lointaines ajoutait à ces aspects un charme inexprimable... Le spectacle du ciel n'était pas moins intéressant que celui de la terre. Sur la mer et dans lous les pays plats où la coupole céleste s'arrondit au-dessus d'une surface unie sans relief et sans accidents, l'homme porte ses regards vers le ciel ; la vue des nuages, du soleil, de l'anrore, du crépuscule, des étoiles, remplace l'aspect lointain de la terre, des rivières, des lacs, des collines et des montagnes. Chaque coucher de soleil était une fête pour nos yeux, un élonnement pour notre intelligence, surtout lorsque l'atmosphère n'était pas complètement sereine. Les colorations sont alors plus vives et plus variées. A mesure que l'astre s'approclie de l'horizon, les nuages gris et échevelés de la voûte du ciel, derniers émissaires des brouillards du nord, se frangent de teintes pourpres de plus en plus intenses, tandis que les contours arrondis des nuages blancs reposant sur les cimes lointaines se bordent d'un éclatant liséré jaune, et semblent enchâssés dans l'or qui remplit le couchant. Dès que le soleil est descendu sous l'horizon, une teinte rose des plus douces se répand sur tout le ciel occidental. Émanation de l'astre disparu, elle colore toutes les montagnes. Une d'elles, visible de Biskra, est appelée Dîehel'-Hammar'Kreddou {h montagne à la joue rose) : elle mérite ce nom, car longtem|)s encore après le coucher du soleil elle conserve un reflet rose comme l'incarnat des joues d'une jeune fille. Par un effet de contraste avec le rouge, le bleu du ciel prend une teinte vert d'eau. Peu à peu le rose pâlit, l'arc éclairé se rétrécit, mais la lumière qui l'illumine est blanche et pure comme celle qui doit briller dans rélher au delà des limites de notre atmosphère. Grâce à la transparence de l'air, lous les contours des objets terrestres
sont parfaitement arrêtés. Les fines découpures des feuilles de palmier deviennent plus visibles qu'en plein jour, et quand l'arbre tout entier se délache sur ces fonds alternativement jaunes, rouges et blancs, il semble que la poésie de ce noble végétal se révèle aux yeux pour la première fois. Cependant la nuit se fait. Les planètes, puis les grandes constellations apparaissent les premières ; le ciel se peuple de myriades d'étoiles, sa voûte s'éclaire ; la Voie Lactée, bande blanchâtre et. effacée dans les hautes latitudes, semble une écharpe de diamants étincelants jetés sur le dôme céleste. La lune n'est plus cet astre blafard dont le regard mélancolique semble compatir à la tristesse de nos pays embrumés ; c'est un disque brillant de l'argent le plus pur, réfléchissant sans les affaiblir les rayons qu'il reçoit, ou un croissant complété par la lumière cendrée qui dessine visiblement les contours de l'orbe tout entier. »
Terminons par ces quelques lignes où le même auteur décrit l'aspect du ciel d'Egypte à la pointe du jour. « En arrivant près du Caire, le soleil n'était pas encore levé, mais une aube matinale d'une couleur opaline s'élevait dans le ciel; l'air était d'une transparence et d'une limpidité inouïes; les cimes des palmiers semblaient enveloppées d'une auréole de clarté. Je compris ce que les voyageurs ont écrit sur les prestiges de la lumière aux Indes Orientales : rien, en effet, ne peut remplacer les féeries de cette magicienne qui prête des charmes au désert, et dont l'absence décolore et attriste les plus beaux paysages. »
Dans nos pays de la zone tempérée, les phénomènes de lumière n'ont pas sans doute l'intensité de ceux qui donnent aux paysages des zones extrêmes une physionomie aussi expressive. Mais ils offrent cet avantage qu'ils réunissent les caractères opposés : nos hivers les plus longs et les plus rigoureux nous donnent une idée des sensations que doit faire naître la contemplation des régions glacées voisines du pôle, et parfois nos étés sont assez beaux pour nous faire comprendre la splendeur du ciel tropical.
Les phénomènes optiques naturels dont nous venons de tra-
cer une esquisse fort sommaire, sont de ceux que ramène chaque jour, chaque saison, ou chaque année. Bien que fort variés, ils s'expliquent par les simples changements que produit dans l'atmosphère, dans la façon dont elle est illuminée, le double mouvement de rotation et de translation de la Terre. Selon que le soleil est plus ou moins élevé au-dessus de l'horizon, que les couches gazeuses qui nous entourent sont plus ou moins sèches ou humides et, par suite, d'une transparence plus ou moins grande, les rayons lumineux qui pénètrent dans ces couches sont brisés, dispersés, absorbés en des proportions infiniment variables : de là ces mille teintes, ces colorations qui prennent tous les degrés d'intensité, toutes les nuances du prisme, depuis le bleu azuré, limpide et profond du ciel des tropiques juscju'au gris sombre et terne des pays couverts de brume, en passant par les tons fins, clairs et harmonieux de nos paysages tempérés. 11 y a dans tous ces phénomènes d'oj)tique tant de complications qui tiennent aux coiubtions atmosphériques, sans cesse changeantes, que la science aurait peine à les expliquer en détail. Il suffit qu'elle soit à môme de les réduire à un petit nombre de faits simples, et de rattacher l'explication de ces faits à ceux que le physicien analyse dans son laboratoire.
D'autres phénomènes d'optique atmosphérique sont soumis à des lois plus régulières, sans offrir un moindre intérêt au point de vue de la beauté d'aspect qu'ils présentent au spectateur. Tels sont les arcs-en-ciel solaires et lunaires, les halos, parhélies, parasélènes, et ces phénomènes de mirage qu'on croyait d'abord particuliers aux déserts de sable de la zone torride et qu'on observe fréquemment dans les climats les plus opposés. Tous ces météores lumineux s'expliquent aisément par les lois connues de la marche de la lumière dans les divers milieux transparents, et leurs couleurs par la décomposition ou la dispersion qui en est la conséquence. Nous les décrirons plus amplement, lorsque le moment sera venu d'en exposer la ihénrie.
Quant aux aurores polaires, boréales ou australes, ce sont des phénomènes lumineux dont l'origine se rattache à Tétat électrique ou magnétique du globe terrestre et dont les lois seules de Toptique ne parviendraient pas à rendre compte. Nous les retrouverons aussi en leur lieu.
g 2. PHÊMOHÈKES DE LA LUMIÈRE SUR LES PLANÈTES ET SUR LA LUNE.
Tel est, dans son ensemble, le tableau des principaux phénomènes par lesquels se manifeste, à la surface de la Terre, Tagent physique dont nous allons étudier les lois. Ces lois sont universelles et s'appliquent, comme nous le verrons, à d'autres mondes que le nôtre; mais nous ne savons si dans ces mondes, dans les planètes par exemple, qui offrent avec la Terre tant d'analogies astronomiques et physiques, la lumière du Soleil donne lieu aux mêmes phénomènes optiques. Sans doute, à la surface de ces corps, de ceux du moins qui sont doués d'une atmosphère, les mêmes causes y doivent produire les mêmes effets ; mais les conditions physiques et chimiques, par exemple la composition de leur enveloppe gazeuse, l'existence de telle ou telle substance, l'absence ou la présence de la vapeur d'eau, etc., peuvent y être si différentes, qu'il n'est pas possible de dire si l'aspect du ciel des planètes est ou non semblable à celui de notre ciel terrestre.
Ce qu'on peut évaluer, ce sont les valeurs relatives des quantités de lumière que le Soleil envoie à la surface de chaque globe planétaire; c'est aussi l'intensité de la lumière reçue, laquelle ne dépend que des distances des planètes au SoleiP. Par exemple, sur Mercure cette intensité est sept fois plus
i. Elle varie en raison inverse des carrés de ces distances. On verra plus loin, en effet, qae l'éclat intrinsèque d'une source telle que le Soleil reste le même, tant que son disque conserve des dimensions apparentes sensibles. La quantité de lumière qu'il envoie est donc proportionnelle à la surface de ce disque, tel qu'il est vu de chaque planète, et cette surlace varie elle-même, d'une planète à l'autre, en raison inverse des carrés de leurs distances respectives.
forte que sur la Terre, tandis que sur Neptune elle n'est que la millième partie de cettp dernière. Mais il s'agit là de la lumière reçue à la limite extérieure de l'atmosphère de chaque planète : pour savoir ce qui se passe à cet égard à la surface même du sol, il faudrait pouvoir tenir compte de l'absorption de chaque atmosphère. Quant aux alternatives qui donnent le jour et la nuit, alternatives dues à la rotation de chaque globe sur son axe, elles se succèdent à peu près également sur les quatre planètes moyennes, Mercure, Vénus, la Terre et Mars; elles ont des périodes plus courtes sur Jupiter et Saturne, où le soleil reste à peine cinq heures sur l'horizon. Mais les longues saisons joviennes ou saturniennes compensent bien la brièveté des nuits et des jours.
Mars est probablement la planète qui ressemble le plus à la nôtre par sa constitution physique.
Le télescope y découvre des détails qui montrent sa surface partagée en espaces brillants reflétant vivement la lumière solaire et en espaces sombres oii cette lumière est absorbée : ce sont probablement les continents et les mers. Aux pôles, des taches d'un blanc plus vif s'étendent ou se resserrent en latitude, selon que l'époque correspond à la saison d'hiver de Mars ou à celle d'été. On en conclut avec une grande probabilité que les taches blanches et mobiles des zones polaires sont produites par l'accumulation des neiges el des glaces. Enfin, on a pu observer d'autres taches mobiles grisâtres qui seraient les nuages flottant dans l'atmosphère. Tout fait donc présumer qu'il y a là une constitution physique se rapprochant beaucoup de celle de la Terre, et les personnes qui ont une imagination un peu vive se laissent aller volontiers à dépeindre les paysages de l'intéressante planète. Mais les phénomènes de lumière n'y sont-ils pas néanmoins fort différents de ceux que nous observons ici-bas? La teinte rougeâlre des continents qui fait paraître d'un gris verdâtre celle des espaces où Ton soupçonne des mers, n'est-elle pas un indice d'une constitution spéciale de l'enveloppe gazeuse de Mars, et de propriétés toutes par-
ticulièrcs relativement aux phénomènes lumineux dont cette enveloppe est le siège? Toutes les conjectures à cet égard sont permises, el il nous semble impossible qu'on préjuge l'aspect .du ciel de Mars par comparaison avec celui qui est visible sur la Terre.
Peut-être cela est-il plus aisé en ce qui concerne la Lune. Peut-être a-t-on le droit d'aFlirmer que, sur notre satellite, ccL
Fig. i. — HontagDca du la Lune
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aspect présente avec l'aspect des paysages terrestres un contraste très grand, dont il est facile de se faire une idée. La Lune est, sinon complètement, du moins à peu près totalement privée d'atmosphère. A sa surface il n'existe point non plus d'eau ni de liquide évaporable. Les paysages lunaires offrent donc une crudité de tons qui n'existe nulle part, sous aucune zone, dans nos paysages, et qui parait avec évidence dans toutes les observations télescopiques, quel que soit le grossissement qu'on emploie. Le vuile lumineux qui, pendant le jour, nous
masque les étoiles, même quand le ciel est le plus pur et le plus limpifle, n'existant pas sur la Lune, le ciel des jours ne s'y distingue du ciel des nuits que par la présence du Soleil, dont le globe sans rayons, sans auréole, se détache sur un fond aljsoJunient noir. Les étoiles y brillent en tout temps, avec un éclat qui doit permettre de distinguer les plus petites, et la Voie Lactée s'y détache avec une netteté, une splendeur qui nous est inconnue.
Quant au sol lunaire, aux aspérités si étranges et si accentuées qui le parsèment, aux milliers de cavités de toutes dimensions dont il est criblé, l'éclat et la crudité de leur lumière aveugleraient celui qui poun*ait les observer de près; c'est à peine si les ombres noires des parties non éclairées sont tempérées par les reflets de celles qui reçoivent la lumière du Soleil. Dans un i)aysago lunaire, la perspective aérienne n'existe point, et dès lors il n'y a plus de ces transitions, de ces nuances, de ces giadalions vaj)oreuses, ni de ces variations de couleius (pii donnent tant de charme aux paysages terrestres, même dans les climats les i)lus déshérités de notre globe. La longue duré(î des jours et des nuits (en moyenne vingt- neuf fois et demie plus grande que sur la Terre) doit ajouter encore à la monotonie (Taspect de cette terre ruinée.
g 5. LES PEUCEI'TIDISS IXTEHNEî*, LA LIMIÈHK KT LK SKNS DE LA VUE.
De tous les agents physiques (pu impressioiuient nos sens, et qui, par leur intermédiaire, nous mettent en communication avec le monde extérieur, aucun n'a autant d'importance que la lumière.
Sans la lumière, ou, ce qui revient au même, sans l'organe de la vue, nos connaissances sur les corps ou les êtres dont l'univers se compose, seraient nécessairement fort restreintes. Par le toucher seul, dont l'odorat et le goût peuvent Hve regardés comme des modifications ou des variétés, nous ne serions en
LES PERCEPTIONS EXTERNES
relation qu'avec les objets auprès desquels nous pourrions nous transporter jusqu'au contact. L'ouïe nous permettrait déjà sans doute de percevoir les mouvements intimes de corps étrangers situés à distance ; mais celte sensation seule nous aiderait tout au plus à juger de la direction où ces corps se trouvent ; encore ne })ourrions-nous dépasser ainsi les limites, relativement très bornées, de la Terre môme et de son atmosphère.
Que saurions-nous, privés de la lumière ou du sens de la vue, de la forme, des dimensions, de la distance et de la position relative des corps situés dans ces limites? Quelle conception pourrions-nous avoir de ces propriétés variées par lesquelles ils se différencient etitre eux, de leur ordre, de leurs mouvements? Presque tout le domaine immense des sciences physiques et naturelles nous serait interdit. Nous ne pouvons même nous faire une idée de l'extrême petitesse du cercle auquel se borneraient nos connaissances , par l'observation de ce que sont les aveugles-nés : en effet, il est bien vrai que les aveugles-nés ne savent rien par eux-mêmes de ce qu'est la lumière, la couleur; mais, par l'éducation, le langage, par le secours des clairvoyants avec lescpiels ils vivent, ils peuvent acquérir et ils acquièrent réellement une foule de notions dont leur infirmité les eût privés à jamais, s'ils eussent été seuls.
D'autre pari, il faut avouer que la vue seule, sans le secours et le contrôle des autres sens, ne nous donnerait sur le monde extérieur que des notions fort vagues ; mais, grâce à l'éducation • expérimentale qui résulte de leur concours, nous acquérons successivement l'idée de l'existence réelle de notre propre corps, puis de celle des corps étrangers, de leur forme, de leurs dimensions, de leurs dislances. Nous jugeons de leur relief par les ombres et les lumières qui affectent leur surface, et l'innombrable variété des couleurs que cette surface présente nous aide à les distinguer les uns des autres, et à nous rappeler leurs propriétés spéciales. (Vesi enfin la lumière et le sens de la vue qui nous permettent de juger de leur état de repos ou de mouvement. Or la plupart des phénomènes dont les sciences natu-
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relies et physiques éludienl les lois, consislenl eu des mouvemeuls, soil de Teusemble des corps, soit de leurs parties, et c'est eu observaut les directious de ces mouvemenls, leurs vitesses, leurs périodes, qu'on parvient à la constatation de ces lois.
La vue simple suffît à nous procurer ces moyens précieux d'investigation scientifique. Combien plus sont-ils efficaces, lorsque nous pouvons y joindre les ressources des instruments d'optique, basés précisément sur la connaissance des lois des phénomènes lumineux! Par l'emploi de ces instruments, nous pouvons mulli[)lier, dans une proportion énorme, la puissance de notre organe visuel ! Grâce au télescope, le champ de l'astronomie, d'abord restreint aux seuls astres visibles à l'œil nu, s'est indéfiniment étendu : des régions inconnues de l'univers, peuplées d'innombrables mondes relégués à des distances effrayantes, ont été conquises dans le domaine de l'espace infini. Concentrée au foyer de nos puissants instruments, la faible lumière rayonnée par ces astres et qui se perdait pour ainsi dire avant de parvenir à impressionner notre rétine, multipliée par la surface des objectifs télesco[)i(|ues, nous a prouvé l'existence de corps que l'imagination la plus hardie concevait à peine. De même, grâce au microscope, l'infiniment petit s'est révélé à nos yeux émerveillés, et nous avons pu pénétrer le secret de la constitution intime d'êtres dont auparavant nous ne soupçonnions pas même l'existence.
Dans tout cela, nous ne considérons la lumière que sous le rapport de son inq)ortance intellectuelle ou scientifique. Si nous passions de là au rôle qu'elle joue dans l'économie de la nature, à l'inlluence qu'elle a sur notre existence même, sur celle des êtres organisés ou vivants, nous verrions que cet agent physique n'est pas seulement utile, mais indispensable, et qu'il est une condition nécessaire de la vie, tout au moins à la surface du globe (pie nous habitons. Sans la lumière, en effet, les végétaux ne pourraient se dévi^loppcr; et dès lors la vie animale, qui est Wov à l'exislt^nc^^ des végétaux eux-mêmes, ne saurait être. Nous étudierons dans un chapitre spécial Taclion de la
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lumière sur les êtres oi^anisés, et celte vérité, que nous ne faisons qu*énoncer et qu'effleurer ici, pour ainsi dire, apparaîtra dans tout son jour. Enfin, si la lumière, tout en exerçant sur la nature sa bienfaisante influence, cessait d'être perçue par nous, si l'homme était privé du sens de la vue, qui ne comprend que son existence serait, sinon absolument menacée, du moins bien compromise? Ce n'est pas la science seule qui alors serait en jeu, mais tout ce qui fait notre supériorité sur les animaux. Au reste, que serait pour nous la lumière sans l'organe par lequel nous en percevons les manifestations variées?
Comme le son, la lumière est pour l'homme un phénomène à la fois extérieur et intérieur.
Toute source lumineuse, — prenons le Soleil pour exemple, — est le foyer d'un mouvement vibratoire qui ébranle l'élher dans tous les sens, puis se propage avec une excessive rapidité sous la forme d'ondulations de périodes et d'amplitudes diverses. Ce mouvement traverse certains milieux, rencontre les corps, s'y réfléchit en partie, est absorbé pour une autre partie, se brise et se partage de diverses manières en produisant les effets les plus variés : ici, élévation de température; là, combinaisons et décompositions chimiques, etc. Tout cela est le côté extérieur du phénomène, la forme sous laquelle il existe, abstraction faite de l'homme ou de tout autre être susceptible d'éprouver la sensation de la lumière. Que maintenant, sur le trajet de ces radiations, se rencontre l'organe visuel de l'homme ou de tout autre être vivant : aussitôt l'ébranlement, en se communiquant par la rétine aux nerfs optiques, provoque pour eux la sensation de la lumière avec toutes ses modifications d'éclat et de couleurs. Voilà le phénomène intérieur, qui dépend de notre organisation, de notre sensibilité. Ce qui le prouve, c'est que, parmi les radiations émanées d'une source, il n'y a que celles qui ont une certaine rapidité dans leurs périodes qui donnent naissance à la sensation lumineuse. Les ondes moins rapides et plus longues donnent lieu à des phénomènes calorifiques sans qu'il y ait lumière; il en est de môme des plus ra-
pides et des plus courtes, dont l'action se manifeste seulement sous forme de phénomènes chimiques.
Considérées en elles-mêmes, les ondes calorifiques, les ondes lumineuses et les ondes chimiques ne diffèrent cependant pas de nature : les unes et les autres sont des mouvements vibratoires, émanés des mêmes sources et produits par une même cause; leurs longueurs, la rapidité avec laquelle ces ondes se succèdent, sont, nous le répétons, 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 des couleurs n'est 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 (pie 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.
LES SOURCES DE LUMIÈRE ET LES MILIEUX OPTIQUES
Deux conditions sont nécessaires pour que nous ayons la sensation de la lumière : la première est la présence, à une distance (pii peut Mwivv îi riniini, d'une source lumineuse, c'està-dire d'un corps ilonl Télal physicpie ou chimique est tel, que
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si's molécules sonl le siège des vibrations spéciales propres à ébranler de proche en proche l'éther, jusqu'à noire rétine, où le phénomène, d'extérieur qu'il était d'abord, devient intérieur. La seconde condition est que le milieu séparant la source de l'œil soit un milieu apte à transmettre les ondes de lumièi'e émanées de la source.
Entrons sur ces deux points dans quelques détails préliminaires.
Les sources lumineuses proprement dites ou directes sonl les corps où nail le mouvement lumineux. Le plus souvent, c'est la très haute température à laquelle ils sont soumis qui détermine leur incandescence ; on verra plus loin que vers 500° ou 600* les corps deviennent lumineux ou visibles dans l'obscurité. C'est aussi fréquemment un phénomène chimique, la combustion, notamment la combustion des gaz, qui produit l'incandescence. Mais la lumière peut se manifester dans certains cas sans qu'il y ait de chaleur sensible développée, comme il arrive dans les corps phosphorescents.
Un corps qui n'est pas lumineux par lui-même, mais qui, recevant à sa surface la lumière d'une source, la renvoie ou la réfléchit, est rendu visible par cet éclairemenl :
de sorle qu'il devient à son tour une source de lumière.
C'est alors une source indirecte ou secondaire. Tandis que le Soleil, les étoiles sont des sources liunineuses proprement dites, la Lune et les planètes sont des sources lumineuses secondaires, puisqu'elles ne font que renvoyer dans l'espace une portion de la lumière qu'elles reçoivent du Soleil. Lorsque la I-une est visible, entre le dernier et le premier quartier, aous la forme d'un croissant, plus ou moins délié, on aperçoit très distinctement, à côté du ménisque lumineux, loul
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le reste du disque : on nomme lumière cendrée la lueur d'aspccl phosphorescent dont nous parlons. Celle lueur provient de la j)artic éçlflirée dç la Terre, qui joue, dans les nuits de
notre sad'llilc, lo rflle iiue oi^ donn'er lui-niôme joue daiis les nuits terri'slres : r'est uucltiirde lerre analopnn en Ions points à notiv clair de lune. Ainsi la hunit^i'c ceudn'-e est la lumière
solaire doublement réfléchie de la Terre à la Lune et de la Lune à la Terre. Nous avons à tout instant sous les yeux des phénomènes semblables : tout objet éclairé par une source directe éclaire à son tour les objets voisins, qui eux-mêmes renvoient cette lumière et deviennent, à des degrés de plus en plus éloignés, des sources lumineuses.
On pourrait encore distinguer les sources de lumière en sources naturelles et sources artificielles, les premières se subdivisant elles-mêmes en sources permanentes et en sources temporaires ou accidentelles. Le Soleil est pour notre monde une source lumineuse permanente ; les bolides, les étoiles filantes, les aurores boréales sont des sources naturelles accidentelles. Quant aux sources artificielles de lumière, elles comprennent toutes celles que nous obtenons à la surface de la Terre par Temploi des procédés industriels.
Parlons maintenant de la seconde condition nécessaire à la perception de la lumière, des milieux optiques.
Considérons une source, primitive ou secondaire, peu importe, de lumière, la flamme d'une bougie par exemple. Entre cette flamme et Tœil, qui éprouve la sensation lumineuse, il y a une certaine distance, dès lors un milieu ou une succession de milieux propres à laisser passer la lumière émanécî 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 un libre passage à la lumière, d'une source à l'œil, a fait donner aux milieux dont nous parlons le nom (le trans^parents, ou encore de translucides, ce dernier mot indiquant un degré moindre dans la propriété dont il s'agit.
L'interposition de certains autres corps ou milieux entre l'œil et la source peut au contraire être un obstacle à la perception lumineuse : ce sont les corps ou milieux opaques. C'est ce qui arrivera à notre bougie si, de la pièce où nous sommes et où elle est visible pour nous, parce qu'entre elle et notre œil il n'y a d'autre milieu que l'air, elle est transportée dans une pièce voisine, ou si on la masque par un écran. Dans ces deux
oïSj elle devient elle-niénie complèlemenl invisible : les niui*s de la chambre. Técran en carton ou en bois, constituent le milieu opaque qui intercepte la lumière* ou qui est impi-opre 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 esl remplie, quand une source de lumière apparaît, si elle n*esl séparée de l'œil que jiar un milieu translucide ou transparent, l'impression lumineuse esl instantanée. Du moins, elle nous paraît telle dans les observations ou les expériences que nous pouvons faire sjiontanémenl à la surface de la Terre. De même, si la lumière vient à disparaître, nous ne pouvons constater aucun intervalle Av temps ajipréciable entre l'instant de sa disparition réelle et celui de la cessation de la sensation lumineuse, flependant en réalité on prouve, et nous verrons comment plus loin, d'une part, que la sensation lumineuse n'est pas instantanément détruite, ce qui lient à une certaine durée de l'impression sur la rétine, et, d'autre part, que la lumière se propage su(rcessivcment dans l'espace, c'est-à-dire met un temps mesurable pour parcourir la distance comprise entre l'œil et la source. Kri disant ()ue la lumière se propa»;e, nous emploierons donc une (»x[)n»ssi()n coufornie à la réalité des choses. Mais nous fenuis d'abord abstraction de la durée de celte propagation, qui esl d'aill(»urs si rapide, (prelJe peut être considérée comme ayant une vitesse infinie dans la ])luparl des expériences instituées par les physiciens pour l'étude des phénomènes de la lumière.
Ajoutons quehpn^s nu)ts sur les milieux considérés par rapport à la propagation dr la lumière. Nous les avons divisés en milieux Iransprurnls ou translucich^s el en milieux opaques.
La transpaivnre vl l'opneilé iw sont jamais absolues.
Pi»ur (pi'uu corps puisse être rangé ilans la première classe, il faut non smleuM'ul qu'il laisse passer la lumière, mais encore que la visibilité drs iibjets liunineux 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 transltudde .
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. Telle 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'élher, puisque tout le monde peut constater l'affaiblissement d'éclat des objets lumineux, quand l'épaisseur des couches atmosphériques va en croissant'.
Du reste, la transparence de l'éthcr ne paraît pas non plus être absolue. En se basant sur la distribution des étoiles de diverses grandeurs et sur la puissance de pénétration des télescopes, quelques astronomes ont cru pouvoir évaluer l'extinction que subit la lumière en se propageant dans l'espace éthéré. W. Slruve, dans ses Études d'astronomie stellaire, admet « 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 centième de l'intensité pour le trajet de la lumière à
i. D est possible, il est probable que rabsorption de lumière qui croit si rapidement près de rhorizon n*est pas duc à la seule augmentation d*épaisseur et de densité des couches d*air, mais à la présence de corpuscules en suspension , molécules aqueuses, poussières, ctc , beaucoup plus nombreux dans le voisinage du sol qu*à une certaine hauteur dans Talnio^ sphère.
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travers une dislance égale à celle des étoiles de première grandeur.
La transparence n'est pas une propriété qui appartienne exclusivement au vide des espaces célestes, à Tair 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 Civitla-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 verdâlre, 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 mômes circonstances à des profondeurs de 17 et de 124 mètres.
La transparence des gaz, de l'air atmosphérique quand il est bien |)ur, est beaucoup plus étendue. D'un sommet très élevé connue c(»lui du mont Blanc, l'œil jouit d'un panorama immense, et distingue encore les objets à une distance considérable. D'après M. Martins, la portion de la surftice de la Terre géomélri(piemenl visible du haut du mont Blanc est de 210 kilomètres. On pourrait donc de ce sommet, si la transparence de l'air était absolue, apercevoir le golfe de Gènes ; mais, « au delà de 100 kilomcMres, les objiMs voilés par le hàle sont confus et effacés. Jusipi'à tU) kilonièln»s 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 Topinion 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 nommcnl hydrophmie 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 par le battage, mais dans la substance môme 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 translucidilé, l'opacité sont des propriétés toutes relatives : de l'éther interstellaire qui jouit au plus haut degré de la trans-
parence, aux métaux les plus opaques, il n'y a que des différences de degré. C'est Texlrême petitesse des objets dont les micrographes étudient la structure interne, — infusoires, mîcrophytes, elc, — 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.
PROPAGATION RECTILIGNE DE LA LUMIÈRE
§ i. PROPAGATION DE LA LUMIÈRE DANS LES MILUUX HOMOGÈNES.
Considérons une source lumineuse quelconque, primitive ou secondaire. Supposons qu'entre les divers points de cette source, située d'ailleurs à une distance indéterminée de l'œil, existe un milieu parfaitement transparent et homogène. L'observateur verra avec une égale netteté tous les points de la source.
Maintenant, sur la ligne droite qui joint à l'œil l'un de ces points, imaginons qu'on place un écran, c'est-à-dire un corps opaque : aussitôt le point correspondant de la source devient invisible. Ce fait d'expérience est, sauf des exceptions qui seront exposées plus tard, un fait général, dont on exprime la loi en disant que la lumière se propage eii ligne droite dam les milieux hom^ogènes.
La parfaite homogénéité que cette loi suppose n'est peut-être jamais rigoureusement réalisée. On la suppose telle dans les espaces célestes, là où existe le vide de matière pondérable, dans l'éther en un mot ; mais c'est une hypothèse dont la vérification est impossible. A la surface delà Terre, dans les milieux atmosphériques, l'homogénéité est très limitée ; elle exige que la densité de l'air soit partout la même, ce qui est peut-être le cas habituel des couches d'air à la surface du sol, quand la température est sensiblement égale dans tous leurs points, et
qu'on ne considère qu'une mince tranche horizontale de ces couches. 11 en est encore de même pour une masse homogène de yerre 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 ces cas très simples , mais assez difficiles à réaliser rigoureusement, la trajectoire suivie par la lumière à Tintérieur du milieu homogène peut ôlre considérée comme étant une ligîie 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'œ^l 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 môme ligne droite, l'observateur cesse de percevoir la lumière.
On j)eut faire la même expérience en sens inverse à l'aide de fils de soie ou de fils métalliques très fins, placés parallèlement les uns aux autres et dans un même plan : lout point lumineux situé sur le prolongement de cette direction sera éclipsé ou invisible ; qu'on vienne à l'en écarter d'un côlé ou de l'autre, à l'instant sa lumière sera transmise h l'œil, il deviendra yisible. Ceci s'applique aussi bien à la lumière émanée d'un objet non lumineux par lui-môme 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 reclilignc, 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. 7), 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. ?■ — l'iupai^tîun de la lumière un lignu droite. Faisceau de rayons solaires dans la chambre obscure.
ou de fumée en suspension dans l'air, que leur illumination rend visibles sur le fond obscur de la chambre.
Fig. 8. — Propagation rectilignc de la lumière. Les rayons solaires dans ralmosphère.
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 enlre les ouvertures des nuées. On voit alors se pi-ojeter dans l'atmosphère des traînées plus ou moins lumineuses (Hg. 8) qui afTectent très visiblement une 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.
Voici donc un premier principe, qui se formule ainsi : La lumière se propage en ligne droite dam un milieu homogène.
g 2. nUlICIFE DE LA THÉORIE DES OUBRES.
C'est sur cette lui 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'où 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 Vombre. Si, de la source, on mène par la pensée un cône tangent à la surface de chacun de ces coi-ps, tous les points de l'espace situés-derrière le corps et à l'inlérieur 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'où donne le nom de cône d'ombre. Un écran opaque placé dans le cône d'ombre de maiiiùrr à en déborder les contours sera obscur dans toute l'élea section, et éclairé au contraire en tous ses aul
La ligne de séparation de la lumière et de Vombre portée sur l'écran sera dans ce cas nettement tranchée, comme celle qui limite la partie éclairée et la partie obscure du corps opaque. Une simple considération gcoméfrique, aisément vérifiée par l'expé-
d'un corps opaque. Ombre porice.
rience, montre que les dimensions 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.
Cdnra d'otnbro cl àe pénombre .
Supi»osons maiiitenanf, comme cela a presque loujours lieu dans la pratique. '••• ' la source ait des dimensions finies, appréirCkce du corps opaque et l'espace qui '•vis parties distinctes : l'une,
dont les points sont éclairés ù la fois par toute la surface; une auti-e, dont aucun point ne reçoit de lumière, et enfin une troisième, intermédiaire entre les deux autres, dont chaque point
ne i-i!(.'oit iprunc friu^limi plus ou moins grande <lc la lumière loljilc. Ontn* roNilticdii nirjjs cl le n'ine d'ombre, projelé dans l'espace, il y a diini- à la siiili(C(^ du corps une portion moins éclairée, qu'on luituiue la iH'Humbvi', et dans l'espace un cène
depénombi'e se projetant pareillement à l'infini. L'examen de la ûgure 10 fait 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 lumièie dans les milieux homogènes. Et l'expérience montre bien que celle loi est vraie, au moins approximativement; mai'' d faut bien comprendre qu'elle n'esl pas
fig. 13. — f:clii>se tolalu de Sulcil.
susceptible de vérifications expérimentales rigoureuses. En eifet, 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'intensilé, depuis la pleine lumière jusqu'à l'ombre pure, et on ne 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, et sur la plus grande échelle, la théorie géométrique
des ombres et pénombres. Quand le disque opaque de la Lune se trouve inter[H>sé en ligne droile entre le Soleil et la surface du globe terrestre, l'ombre portée constitue pour les lieux
Fif. 13. — Écii|)se annulaire ie Soleil.
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,
Fig. 14. — Ëclipsc (obilc dr Lune.
OU, ce qui revient au mtïme, selon que le sommet du cône d'ombre de la l.unc allcint (ui n'allcint point la Terre. De part et d'autre de la ligue oerilralc oh.scnn' de réclipse, il y a une série de lieux pour les(|uels 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 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.
x\ la surface de la Terre, on peut vérifier journellement, mais à la vérité d'une façon tout approximative, les effets d'illumination, d'ombre et de pénombre qui sont une conséquence de la loi .de propagation recliligne de la lumière.
Quand la lumière est directe et d'une suffisante intensité, 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'illumiiiatiun se répand et s'égalise, au point qu'il est le plus souvent impossible de faii-e la séparalion des lumières cl des ombres. L'application géométrique de ta théorie des ombres et pénombres, qui peut, dans les arts du dessin, servir aux artistes dans le premier cas, devient
Fi(;. 15. — KHV^ls d'ombre et de [lénoinlii'o. .Silhouettes dus curies découpées.
impossible dans le second. L'observation ou l'imitation empirique de ces efîcls est alors la seule ressource praticable.
Les railes découpées (|u'(ni donne en jouet aux enfants, sont une applicatidu de l'clTel de clair-obscur produit par les pénondn-os : le ]ia|iier s'y trouve découpé et enlevé sur toutes les parties cpit doivent paraître en pleine lumière et un peu au delà, de layon (pie leurs contours soient adoucis par l'eflet
IMAGES DANS LA CHAMBRE OBSCURE
de la pénombre. Quand la carte est très voisine du mur ou de récran sur lequel Tombre se projette, celte ombre est tranchée, dure, et Teffel que Partisle s'est proposé de rendre n'est pas obtenu; mais à une distance convenable les pénombres, plus étendues, produisent l'effet voulu (fig. 15); enfin, si cette distance est trop grande, les pénombres envahissent les parties claires et l'image devient tout à fait confuse.
§ 5. LÀ CHAlfBRE OBSCURE. — IMAGES REMYERSÉES ET COLORÉES DES OBJETS
EXTÉRIEURS
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. 7). C'est T 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 Timage est renversée (fig. 16). La raison de ce renversement est fort simple. Les rayons qui parlent de rexlréniilé supérieure de la flamme passent par le trou, continuent leur roule en ligne droite dans la chambre obscure el donnent un point lumineux à la partie inférieure de l'écran. Ceux, au contraire, qui parlent 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 (lig. 15). 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 chanibre obscure de forme triangulaire ; iaissons-y pénétrer les rayons du Solei! et recevons-les sur un écran placé normalement à leur direction. Chaque point du disque lumineux donnera un pinceau
Fig. 16. — Inugc renversée d'une bougie.
de lumière, qui, pénétrant par le trou sous la forme d'une pyramide, sera eoupé 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 se superposeroni, 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 du Soleil; ce serait une ellipse, si l'écran était placé obliquement à la direction des rayons de lumière.
Cela explique pourquoi dans l'ombre projetée par un arbre
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la lumière qui pénètre dans les intervalles laissés par les feuilles a toujours une forme circulaire ou elliptique (fig. 17), suivant que les rayons tombent perpencHculairement ou obliquemeut sur le sol. Pendant les éclipses de Soleil, on peut observer que les images de l'astre affectent la forme d'un croissant lumineui. d'autant plus échancré que le disque solaire l'est lui-
fig. 17. — Images roDdes et elliptiques du Soleil k travers les oiirerlures <Iu feuillage.
même davantage : l'image est annulaire dans le cas d'une éclipse annulaire de Soleil.
Si le volet de ia 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 anra 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 htmineH.r la série des points considérés simultanément ou successivement, dont l'une quelconque des lignes suivies par la lumière se compose; jnnceau
Fi)l. i». — liilugr
lumineii.r, IVnsomld 1 n j It i i li le njon jarlisdu même point, et f(iht<au lunuiuii.i la icunion de plusieuis rayons parallèles. Les pinceaux liiniincux ne sont autre chose, ou le voit, que des pyratiiiiics vu des cônes ayant leurs sommets en ini [loinl de la snuicr. i\lai.s quand la source lumineuse est très éloitîiu'ic, cotjtnie il arrive poui' le Soleil et les étoiles, les i-ayoiis partis d'un nièiiie point de la source ont une divergeiu;e si finhlc, ipiVm peut les considérer comme rigouit'usenu'til paiallèlcs.
PAR LES ÉCLIPSES DES SATELLITES DE JUPITER
Les Anciens ne croyaient pas que la lumière mette un temps quelconque, si petit qu'il soit, à se Iraiisniellrc de la source au corps qu'elle éclaire, du point lumineux à l'œil. Cette transmission était, pour eux, instantanée.
Bacon est le premier, parmi les modernes, qui ait émis rhypothcse que la vitesse de propagation de la lumière n'est pas infinie, et Galilée le premier qui ait essayé de déterminer celte vitesse par l'expérience.
Voici comment ce dernier opé- ^ |c c|b rail : Deux observateurs, munis Ùr^ - -
chacun d'une lampe, se postaient la nuit à une distance de ^'fe'- I9.- Expériences de Galilée. Premier
essai de mesure de la vitesse de la
2000 mètres environ. 11 était lumière.
convenu que l'un d'eux masquerait sa lumière par un écran, que l'autre en ferait autant pour la sienne, au moment précis où il verrait la première lumière disparaître (fig. 19). 11 est clair que si le premier observateur avait pu noter un intervalle de temps mesurable entre l'instant où il couvrait sa lampe et l'instant où il s'apercevait de la disparition de la seconde, cet intervalle eût été double du temps que la lumière met à parcourir la distance qui
séparait en ligne droite les deux stations. Or il ne leur fut pas possible de reconnaître, de saisir anciuie différence de temps entre les deux phénomènes : les deux lumièi*es parurent toujours s'éteindre au même instant. Hépétées par des physiciens de l'Académie del Cimento pour des distances triples de la première, les expériences imaginées par Galilée restèrent kifructueuses.
Descartes, qui avait, sur la nature de la lumière, des idées toutes particulières, [)ensailque sa transmission est absolument instantanée. Considérant les sources lumineuses comme le siéçe d'une agitation qui se transmettait à distance par l'intermédiaire de corpuscules durs et contigus, il comparait le mouvement de la lumière à celui d'un bâton dont l'une des extrémités se meut au même moment que l'on pousse ou que l'on tire l'autre*. Pour lui, la vitesse de la lumière était donc inlinie. 11 croyait trouver la confirmation de ses idées à ce sujet dans un phénomène astronomique où rinfluence de la pro[)agation successive de la lumière aurait du se foire sentir si elle étiiit réelle. Ce phénomène est celui des éclipses de Lune.
On sait qu'il y a éclii)se de Lune, lorscjuc, à l'époque de l'opposition ou de la jileine Lune, les centres des trois astres se trouvent en ligne droite. En d'autres termes, les longitudes du Soleil et de la Lune doivent à ce moment différer de 180 degrés, comme l'indique la figure 20. Mais si la lumière met un temps t à franchir la distance TL, l'observateur ne verra la Lune en opposition que t secondes après son passage véritable en L. Elle sera donc déjà en L', et Descartes en concluait que, de la Terre, on verrait la Lune éclipsée en un point du ciel qui ne serait plus diamétralement opposé au Soleil. Comme l'observation ne permettait de constater rien de pareil, il en concluait que la lumière a une vitesse infinie ou se transmet instantanément.
1. Il est bon de fairr rcmanpier que le fait même de rinslanlanéilé du mouvement du bâton à l'un et à rautitî de ses bonis, fait qui sert à Descartes de terme de comparaison, n'est point exact. Dès que le corps solide qu'on soumet à une pression ou à une traction, a une longueur suffisante, on constate que le mouvement met un temps fort appréciable à se propager d'une extrémité à l'autre.
Hiiygens répondit à cet argument de Descaries en faisant remarquer que la distance de la Lune à la Terre est trop petite pour que le retard du commencement ou de la fin d'une éclipse soit appréciable avec nos moyens d'observation. Mais il faut ajouter, avec tout le respect dû à de grands noms et aux savants qui ont reproduit l'objection et la réponse, que ni l'une ni l'autre ne sont fondées. En effet, dans le phénomène des éclipses, comme dans tous les autres phénomènes lunaires, la transmission successive de la lumière n'intervient pas, comme le pensait Descartes; elle est cause seulement d^un relard (constant pour une même distance) dans l'observation du phénomène; mais ce dernier apparaît toujours dans la direction vraie où il a eu ^- '
liâiji, si l'on considère la Cv;
Terre comme immobile; et
si elle est mobile, la dévia- ^ g\ ^ t
lion (qui est l'aberration) ^PPB^^^M^^|t) S
dépend de la vitesse de la ^^\*^^^^ "'"^' '^■-^-
Terre, non de la distance de l'objet observé.
, . Fi-ï. 20.-— Posilioiis relatives (lu Soleil, delà Teri-e
La question en Clait la et de la Lune au moment d'une éclipse.
encore, c'est-à-dire indécise, en 1675, quand un astronome danois Rœmer, appelé à l'Observatoire de Paris par Picard, eut l'occasion de comparer entre elles de nombreuses observations des salelliles de Jupiter. Il fut frappé, en examinant et en discutant les éclipses du premier satellite, c'est-à-dire du plus rapproché de la planète, de trouver des différences entre les intervalles séparant ces écHpses successives, différences qui étaient tantôt dans un sens, tantôt dans un autre, et ne pouvaient s'expliquer d'ailleurs par aucune inégalité du mouvement du satellite. Uœmer vil aussilôt que la cause de ces apparentes anomalies provenait du changement de dislance entre la Terre et Jupiter, et du temps que la lumière mettait à parcourir ces dislances inégales. Voici en quels termes la découverte de Tastro-
nome danois est racontée dans VHistoire de VAcadémie de 1676 :
a Les révolutions du premier satellite de Jupiter étant très exactement calculées, et en très grand nombre, et par conséquent toutes ses éclipses causées par Pombre de Jupiter, il se trouvait toujours qu'en certains temps il sortait de Tonibre quelques minutes plus tard, et dans d'autres plus tôt qu'il n'aurait dû faire, et Ton ne voyait aucun principe de celte variation. En comparant ces temps les uns aux autres, M. Rœmer vit que le satellite sortait plus tard de l'ombre justement quand la Terre i)ar son mouvement annuel s'éloignait de Jupiter, et plus tôt quand elle s'en approchait. De là M. Rœmer commença à former cette conjecture ingénieuse que la lumière pouvait employer quelque temps à se répandre. Cela supposé, si le satellite sortait plus tard de l'ombre quand nous étions plus éloignés de lui, ce n'était pas qu'il en sortît effectivement plus tard; mais sa lumière était plus de temps à venir jusqu'à nous, parce (juc, pour ainsi dire, nous avions fui devant elle. Au contraire, quand nous allions à sa rencontre, le séjour du satellite dans Tombre nous devait paraître plus court.
« Pour éprouver la vérité do celte })ensée, il calcula quelle différence dans les sorties de l'ombre, ou émersions du satellite, répondait aux divers cloignements de la Terre, et il trouva que la lumière retardait de onze minutes pour une différence d'éloignement égale à la distance de la Terre au Soleil. »
Nous dirons tout à riieure quelle valeur résulte, pour la vitesse de la luuiièn», delà méthode que la découverte de Rœmer a inaugurée, lorsqu'on introduit dans les données du problème les éléments [)lus précis de raslronomie contemporaine. Auparavant, revenons sur la mélho(l(î même avec quelque détail, et essayons d'cMi faire clairement comprendre le principe.
Imaginons (pi'un phénomène lumineux, Tinflammation d'un tas (le poudre par c»X(»m|)le, se reproduise périodiquement à des intervalles de temps parfaitement égaux, de 10 en 10 minutes. Quelle ([ue soit la distaniu^ de l'observateur à Tendroit 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 inûnie, pourvu que l'observateur reste à une distance constante du point où se font les explosions.
Mais si l'observateur s'éloigne à partir de l'instant où il a vu la première explosion, il est évident qu'il constatera un retard à chacune des explosions suivantes, retard qui ira en augmentant et qui sera dû au temps que la lumière met à parcourir le chemin marquant l'accroissement de la dislance. A la douzième explosion, par exemple, s'il s'est éloigne de 20 kilomètres, et qu'il ait constaté un retard de 2 secondes, ne devrait-il pas en conclure que la lumière franchit 10 kilomètres par seconde? La même conséquence devrait être tirée d'une ex[)érience analogue, si, au lieu de l'apparition 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, a^ec le plan de l'orbite de Jupiter. Or, Jupiter étant opaque, projette derrière lui, c'est-à-tlire à l'opposé du Soleil, un cône d'ombre dont l'axe est couché sur le plan de son orbite. 11 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 révo- Jution autour de la planète, vient à pénétrer dans le cône
d'ombre, sa Iiuniôre s'élcint : c'est l'inslanl d'une immersion. 11 continue alors sa courso dans l'ombre jusqu'au moment où, sortant du cône, sa luinièie reparaît ; c'est le moment del'^mCT^ sion. Ces deu.\ pbénomènos ne sont pas \isiMes de ta Terre.
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osw a.' la liiiiii-'-iv ].ar los iVIi|is.'s dos sati-llilcs de Jupiter.
pcndiuil 11) nu'un' tVliiisc; pour b-s deux salclliles les plus \oisins de .Inpilfi-, ci's sitldlilcs sr liituvaiU masqués par le corps opaipu- de la planrlc laulôl au iiiomcnl do leur immersion, laiilôl au mciuieni do lour ônicrsioii. Oo plus, mu ne peut les obsi-rvor d'aucune tj«;(ni à ri'po(pn> de la conjonclion ou à celle
de Topposition, le cône d'ombre se trouv.ant alors entièrement caché par le disque de la planète, ainsi qu'on peut aisément s'en rendre compte à l'aide de la figure 21 . 11 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'opj^osition suivante, tandis que les émersions au contraire sont visibles de l'opposition à la conjonction.
Jupiter, en effet, se meut dans le môme 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'observateur 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 simullanés 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 pouvoir 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
1 . n y a plusieurs raisons qui ont fait clioisir de préférence le premier satellite. Les éléments de son orbite, qui est presque circulaire, sont connus avec plus de précision : le plan coïncide à peu de chose près avec le plan de Torbite de Jupiter, de sorte que les éclipses ont lieu à chaque révolution ; elles sont donc très fréquentes, puisque la durée de la révolution du satellite n'est guère que de i jour «5/4. Sa moyenne distance au centre de Jupiter est é^le Il six fois seulement le rayon de la planète : à cette distance la pénombre qui accompiigne le cône d*ombre est presque insensible, de sorte que Féclipse du point lumineux se fait plus brusquement, avec plus de netteté, et qu*ainsi Tobservation de Tinstant de la disparition ou de rémersion est elle-même plus précise.
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 a fait voir à Rœmer et à tous les observateurs qui sont venus après lui, 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 restent sensiblement égales aux deux époques où la distance de la Terre à Jupiter varie peu, c'est-à-dire soit vers la conjonction, soit 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 Ton compare le résultat du calcul avec celui donné par l'observalion, on trouvera que le phénomène semble en retard si la Terre s'est éloignée de Jupiter, qu'il parait 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.
11 n'est donc pas douteux que la différence entre le résultat du calcul et celui de l'observation ne provienne du temps que met la lumière à parcourir les dist^mces inégales dont nous venons de parler.
Delambre, par la discussion de plus de 1000 éclipses des satellites de Jupiter, 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 10 minutes 2GS5 \ Or les distances Ti^TV surpassent la distance T'J' d'une même quantité, qui est précisément le diamètre de l'orbite terrestre. Il faut donc 16 minutes
i. Rœiner avait trouvé il minutes pour le temps que met la lumière à franchir le diamètre de rorbile terrestre. D'autres savants calculèrent des nombres encore plus forts : Duhamel 15", Horrebow U"7', Cassini 14-10'. Newton trouva 7-30', et enfin Delamhre, comme on l'a vu plus haut, arriva au chifTiv de 8" 13', ou plus exactement 4y3%243.
26 secondes à la lumière pour franchir la longueur de ce diamètre, ou 8 minutes 13 secondes (49o*,243) pour parcourir sa moitié, qui est la distance du Soleil à la Terre.
Cela posé, si Ton divise le nombre qui mesure la distance moyenne de la Terre au Soleil par 493,243, on aura la vitesse de la lumière, c'est-à-dire le nombre de kilomètres qu'elle
franchit en une seconde de temps moyen : V=-.
Du temps de Rœmer, la distance du Soleil n'avait pu encore être calculée qu'avec une approximation bien insuffisante, et on a vu que le nombre t n'était pas non [)lus connu avec exactitude, en sorte que la vitesse réelle de la lumière ne pouvait être que très grossièrement évaluée. Les travaux de Delambre ont fait connaître t avec une certaine précision qui n'a [)oint été dépassée depuis; quant à la dislance ou à la parallaxe du Soleil, les passages de Vénus de 1701 et de 1709 ont permis de la calculer avec une approximation bien supérieure aux évaluations antérieures. Nous donnerons plus loin les valeurs diverses qui résulteraient, pour la vitesse de la lumière déterminée d'après cette première méthode, de l'adoption de telle ou telle valeur de la parallaxe solaire.
Ce qu'il faut retenir de la découverte de Rœmer, c'est qu'elle a mis en pleine évidence le fait de la propagation successive de la lumière dans les espaces interplanétaires, et qu'elle a rendu possible, pour la première fois, la détermination numérique de la vitesse avec laquelle s'effectue cette propagation. Mais elle renferme diverses causes d'incertitude : l'une d'elles consiste dans la difficulté qu'ont les observateurs de noter avec précision l'instant où a lieu la disparition du satellite. Cette disparition n'est pas instantanée, puisque c'est un corps de dimensions finies, un disque lumineux qui est peu à peu immergé dans le cône d'ombre, et, suivant qu'on observe le phénomène à l'aide de lunettes plus ou moins puissantes, la complète disparition du point lumineux se trouve plus ou moins retardée; même remarque, en sens inverse, pour les observations des
émersions des satellites. Une seconde cause d'incertitude» cellelà plus imporlante, est celle qui provient de la valeur qu'on adopte pour la parallaxe solaire.
§ 2. l'aberration. — VITESSE DE LA LUMIÈRE COMPARÉE A CELLE
DE LA TERRE
En 1675, Rœmcr trouvait qu'il faut un certain temps à la lumière pour se transmctlre à distance et calculait approximativement, sinon la vitesse absolue de cette transmission, du moins celle avec laquelle un rayon lumineux franchit de part en part le diamùlrc de l'orbite terrestre. Cinquante ans après cette découverte mémorable, c'est-à-dire en 1725, un astronome anglais, Bradiey, trouvait dans un phénomène céleste beaucoup plus général que des éclipses de satellites la confirmation des résultats obtenus par Rœmer. Vabenmtion est en effet une conséquence immédiate de la vitesse de la lumière combinée avec la vitesse de translation de la Terre autour du Soleil.
Pas plus que Rœmer, en abordant l'étude des éclipses des satellites de Jupiter, ne songeait au problème de la transmission de la lumière, Bradiey n'avait en vue, quand il entreprit de mesurer les petits déplacements de quelques étoiles zénithales, l'importante conséquence qu'il tira de ses observations. Il s'agissait pour lui de savoir si ces étoiles avaient une parallaxe sensible, c'est-à-dire si, parle seul fait de la translation annuelle de la Terre, elles éprouvent le changement de position apparente qu'indi(pu* la géométrie, et qui est en dépendance immédiate du mouvement de la Terre et de la distance de l'étoile à notre système. Profitant de l'inslallalion récente, faite à l'observatoire d(* Kew par Molyneux, d'un excellent instrument construit par (irahani pour ce but spécial, Bradiey observa l'étoile y de la constellation du Dragon pendant le mois de décembre 1725. H reconnut bientùt que cette étoile avait un mouvement Vers
le Sud, mouvement dont les erreurs instrumentales et l'incertitude des observations ne pouvaient donner l'explication. D'ailleurs ce mouvement était précisément en sens contraire de celui qu'aurait dû donner la parallaxe. 11 continua jusqu'en mars, oii il atteignit 20'', quantité dont l'étoile s'était éloignée du pôle pendant ces trois mois. L'étoile reprit alors sa marche vers le Nord et, en juin, elle se retrouva au point de départ de décembre. En septembre, elle était de 20*' plus au Nord, puis elle revint vers le Sud pour reprendre une seconde fois en décembre sa position primitive. Ni l'hypotlièsc d'une nulation de l'axe de la Terre, ni la réfraction atmosphérique ne permirent à Bradiey d'expliquer ces oscillations. Enfui, il eut l'idée de chercher si de tels mouvements ne seraient pas dus à la vitesse avec laquelle les rayons de lumière viennent frapper l'observateur, qui est lui-mônie transporté dans l'espace par le globe sur lequel il est placé, avec une vitesse à la vérité beaucoup moindre que celle des rayons lumineux. Telle est en effet la vraie raison du phénomène découvert par Bradiey, phénomène qu'il reconnut bientôt être commun à toutes les étoiles, et que rillustre savant anglais nomma aberration.
Voyons en effet ce qui se passe quand un rayon de lumière pénètre dans le tube de l'instrument qui sert- à observer l'étoile considérée, si l'on tient compte, à la fois, de la vitesse de la lumière et de la vitesse de la Terre.
Soit ET la position de l'axe de la lunette au moment où l'œil de l'observateur vise l'astre. Cet axe indique la direction apparente des rayons lumineux, de sorte que l'étoile est vue en e sur la voûte céleste. Pendant que le rayon lumineux a parcouru la longueur BT, la Terre s'est elle-même déplacée de B en C, et, avec elle, la lunette aussi bien que l'œil de l'observateur. La véritable route suivie par le rayon est la ligne TC, qui dès lors représente la vraie direction des rayons émanés de l'étoile. La position réelle de cette dernière sur la voûte céleste est donc en E; c'est là que serait vue l'étoile, si la Terre était immobile-. En un mot, la direction apparente n'est autre chose que la
Fig. 22. — IMuMioiiu'mî d(î ralicrnition. Composition dos vilc^iscs de la luniièir.
vi de la TciTi*.
direction de la résultante des deux mouvements de la lumière d'une part, de la Terre de l'autre ; c'est la diagonale du parallélogramme formé par deux lignes proportionnelles aux deux vitesses, et menées dans les directions des deux mouvements. Ainsi les vitesses simultanées de la lumière et de la Terre doivent causer et causent en effet une déviation dans la direction des rayons lumineux émanés d'un point qui ne participe pas au mouvement de notre globe. C'est cette dévialion, cet angle KTCj qui constitue l'aberration, et que Bradley a mise en évidence par Tobservation des étoiles zénithales.
La vitesse de la lumière est constante; celle de la Terre ne varie que dans de faibles limites. Les deux côtés BC et CT du triangle ne changent donc pas, mais il n'en est pas de même de l'angle qu'ils forment entre eux, à moins qu'on ne considère une étoile située au pôle de l'éclip tique ou à peu de distance de ce pôle. Une semblable étoile E (fig. 23) sera vue en e quand la Terre est en T sur son orbite, en e\ e\ ('"'quand elle occupe successivement les positions T', r, T".
En un mot l'étoile est toujours en avant de sa position réelle de l'angle craberration, de sorte qu'en un an elle semble décrire un cercle parallèle à l'orbite terrestre, avec cette particularité que l'étoile est toujours en avance de 90" sur la Terre. L'angle d'aberration maximum est d'un i)eu jjIus de W. Les dernières mesures,
Fig. S3. — Aberration annuelle.
dues à Otlo Struve, donnent 20'',445, de sorte que le diamètre du cercle est de 4(y,89. Pour des étoiles situées hors du pôle de récliptique, on trouve qu'elles décrivent annuellement des ellipses dont le grand axe, parallèle à Técliptique, mesure aussi 4(y,89, et dont le petit axe diminue avec la latitude de l'étoile. Sur le plan de Técliplique, ces ellipses se réduisent à des lignes droites, et quand la Terre se trouve à Tune ou à l'autre extrémité du diamètre qui aboutit à l'étoile, l'angle d'aberration est nul. Cela se conçoit : alors la direction du mouvement de la Terre est précisément opposée à celle des rayons lumineux, ou bien elle coïncide avec cette dernière.
■ — _ — fc ■-'V-'v -i^ r^
Pour bien faire comprendre le phénomène de l'aberration de la lumière et sa cause, nous allons montrer l'analogie qui existe entre ce phénomène et des faits qu'on peut aisément observer à la surface de lâ Terre.
Considérons un navire qui se meut dans la direction AB avec une vitesse déterminée. De la côte, une batterie lui envoie un boulet qui vient frapper en a son bordage et continue sa route sans que le premier choc ait changé sa direction, ah.
Si le navire était immobile,
le boulet percerait en b le bordage opposé, et la ligne ab qui joindrait les deux ouvertures pratiquées par le projectile marquerait précisément la direction du tir, celle de la bouche à feu ; mais, pendant que le boulet parcourt ah, ou traverse le navire, ce dernier s'est avancé de AB en ^^B^ : le point qui eût été frappé dans l'hypothèse du navire immobile, s'est avancé en b\ et le boulet perce un point du bordage en arrière du
Fig, 24. — Déviation apparente d*un projectile qui frappe un navire en marche.
premier de la dislancc bb'. Au lieu de la direction ba qui est la direction vraie, l'observateur, situé sur le vaisseau, jugera de la direction du coup par la ligne ta, et le boulet lui semblera provenir du point c'. La déviation aba, est due à la combinaison des vitesses du projectile et du navire : c'est un effet d'aberra* tion. Si le boulet fût venu par l'avant ou par l'arrière du navire, dans la direction même de sa marche, la déviation serait évidemment nulle.
Un phénomène du môme genre peut s'observer en via^on quand tin examine la direction des gouttes en cas de pluie. Supposons, pour plus de simplicité, que la pluie tombe verticalement. Si le wagon est en repos, le voyageur verra de l'intérieur
Fi;;. Sb. — Dc'triuliiin apiiarcnlc ilus goiUlci clf |ihiii> ; \,vap>u imiuobik--, S, \tjgon
Fig. 26. — Di'viation appai^nte Jcs goullcs de pluie. Eiplica-
les gouttes tomber dans une direction parallèle à celle des bords de la portière, comme elle l'est en effet. Mais le convoi se met-il en marche, aussitôt l'apparence change : la pluîe parait tomber ubliquemcnt, comme si elle était chassée par un vent venant du point de l'horizou vers lequel marche le train, et l'obliquité des goullcs sera d'aulant plus furie que la vitesse sera plus granilc. On comprend aisément qu'une goutte a, qui serait Uiuibée suivant ub parallèlement au côté de la portière, tombe bien en effet dans i'es|iace suivant celle ligne; mais quand elle arrive au bas de sa course, le wagon et la portière elle-même se sont avancés di^ AH et la goutte lonibe au point b de cette dcrnièi-e : elle a sendilé au voyageur suivre la ligne a'b. Un piéton qui resterait immobile, protégé |iar un parapluie
conire une pluie tombant vcrlicalemcnl, ne recevrait pas une goutte ; qu*il se mette à courir dans une direction quelconque, il se trouvera atteint et croira recevoir la pluie obliquement, précisément en sens opposé à celui de la direction qu'il suit en courant. Si l'on suppose qu'il parcourt ainsi toute une circonférence de cercle, la pluie lui fouettera le visage comme si elle venait successivement de tous les points de l'borizon. C'est un pbénomène de tous points analogue a celui de l'aberration de la lumière, et dont les maximums et les minimums vai-ici aient do môme, si l'on supposait que la pluie , au lieu de tombei veilicalement, prenait en réalité toutes les directions possibles d'obliquité à l'Iiorizou La Terre reçoit eu tout temps, dans toutes les directions, des rayons de lumière émanés de
toutes les parties de la voûte éloilce; c'est une pluie continue de molécules, ou, si l'on préfère, d'ondes lumineuses.
L'aberration est un phénomène commun à tous les astres, étoiles, soleil, planètes. Les astronomes, pour coimaîlre la position vraie de ces corps, doivent donc, entre autres correclious, tenir compte des altérations qui en résultent pour les coordonnées auxquelles ils ont coutume de rapporter ces positions, ascensions droites et déclinaisons, longitudes cl latitudes.
Puisque l'aberration dépend à la fois de lu vitesse de la lumière et de celle de l'observateur, c'est-à-dire du globe où il se lient, il en résulte qu'outre l'aberration relative au mouvement de
Fig. 27. — Phùnomciie analogue à l'aberration.
translation de la Terre, il y a aussi une déviation analogue due au mouvement de rotation. Mais ce mouvement est beaucoup moins rapide que le premier, puisque à l'équateur, où sa vitesse est maximum, elle ne dépasse pas, elle n'atteint même pas 500 moires par seconde, c'est-à-dire qu'elle n'est guère que la 650 000"" partie de la vitesse de la lumière. Aussi l'angle maximum d'aberration diurne ne dépasse guère trois dixièmes de seconde; on le considère comme négligeable.
Enfin, il y a une troisième cause qui doit nécessairement intervenir dans le phénomène de l'aberration pour en modifier la valeur, et qui ne paraît pas négligeable. Les astronomes ont reconnu, en discutant l'ensemble des mouvements propres des étoiles, que le système solaire tout entier se déplace dans l'espace, que le Soleil, entraînant avec lui les planètes, leurs satellites et les comètes du svstème, est affecté d'un mouvement de progression vers un point du ciel situé dans la constellation d'Hercule. S'il en est ainsi, la Terre, outre la vitesse de ses deux mouvements de rotation et de translation, possède une vitesse de déplacement parallèle au déi)lacement de tout le système ^ Dès lors le mouvement absolu d'un observateur situé à sa surface se trouvera en cherchant à chaque instant la résultante de ces trois mouvemonls. L'aberration d'une étoile, telle qu'elle a été calculée en tenant compte seulement des deux premiers (ou plutôt du seul mouvement de translation, celui de rotation étant négligeable), doit donc varier aux diverses époques de l'année; les valeurs mininia ou maxima de ces variations doivent dépendre et de la situation des étoiles et des directions relatives du mouvement de la Terre dans son orbite et (lu mouvement de translation du svsième solaire. 11 reste à savoir si l'observation confirme ces vues théoriques, dont l'exactitude est évidente. M. Yvon Villarceau, qui les a exposées à
i. D'après les n'clirrclies de M. Struvo, la vilosso de translation du système solairo dans la direction de l:i constellaliMU d'Hercule serait égale à 7»^'',fi environ par seconde. C'est k quart de la vitesse moyenne de la Terre auttiur du Soleil, et dès lors environ la 40000* pa^ lie de la vitesse de la lumière.
diverses reprises» a appelé sur cette question intéressante Fattention des astronomes.
On a vu que la méthode employée par Rœmer pour mesurer la vitesse de la lumière ne donne point cette vitesse en grandeur absolue. Elle permet seulement de calculer le temps qu'une onde lumineuse met à traverser le rayon de Torbite de la Terre. Pour en conclure le chemin parcouru en une seconde, il faut connaître ce rayon, il faut avoir mesuré la distance de la Terre au Soleil, ou, si Ton veut, connaître la parallaxe de ce dernier astre. Du temps de Rœmer, cet élément n'était pas mesuré, avec quelque précision du moins; il Ta été depuis, bien qu'il reste encore des incertitudes sur les derniers chiffres qui l'expriment. Mais ce que l'on a pu calculer, c'est le rapport de la vitesse de la lumière à la vitesse de la Terre. On trouve ainsi que la première vitesse est égale à 10 190 fois la seconde.
La mesure de l'angle d'aberration conduit aussi aisément au calcul du même rapport, et, en adoptant le nombre d'Otto Struve, on obtient 10100 fois la vitesse moyenne de la Terre pour celle de la lumière. Les résultats obtenus par les deux méthodes sont donc concordants à 1 centième près.
On confond quelquefois avec l'aberration un phénomène de déviation qui en est distinct, puisqu'il provient, non du mouvement de l'observateur, mais au contraire de celui de l'astre observé et de sa distance, tandis que l'aberration est indépendante de la distance de l'astre d'où la lumière est émanée. Voici de quoi il s'agit :
Considérons une planète. Au moment où l'astronome l'observe au foyer de sa lunette, il note une position apparente qui doit être corrigée de l'aberration pour obtenir la position vraie, ou» ce qui est plus exact, pour avoir la direction vraie du rayon lumineux qui en est émané. Mais ce rayon est parti de la planète à une époque antérieure, puisque la lumière a dû mettre un temps déterminé pour franchir la distance qui sépare l'astre de la Terre. Pendant ce temps, la planète, qui a un mouvement
propre, s'est en réalité déplacée sur son orbite, et sa posiliou \raic à l'instant physique de l'observation n'est déjà plus celle que Tobservateur enregistre, môme après l'avoir corrigée de l'aberration. Pour les diverses planètes, la différence de temps dont nous parlons varie dans des limites assez considérables, puisqu'elle dépend des dislances de chaque planète à la Terre; mais elle varie aussi pour la même planète, puisque, dans le cours d'une de ses révolutions synodiques, celle-ci change continuellement aussi de distance. Voici un tableau qui marque les maxima et les miiiima de ces inégalités. II renferme encore l'angle d'aberration pour chaque planète, angle qui varie nécessairement d'une planète à l'autre, puisque, la vitesse de la lumière étant constante, la vitesse de l'astre sur son orbite va en décroissant à mesure qu'on s'éloigne du Soleil.
DE M. FIZEAU
fies deux métbodes ci-dessus exposées ne conduisent qu'indirectement à la solution du problème qui a pour objet la mesure de la vitesse absolue de la lumière. I/exactitude du nombre auciuel on arrive en enqdoyant Tune ou l'autre de ces méthodes, est subordonnée à la connaissance d'un élément
astronomique, la parallaxe du Soleil. Il était donc important de déterminer directement, par des méthodes purement physiques, la vitesse de la lumière, et de vérifier, par la comparaison des résultats obtenus ainsi, le plus ou moins d'exactitude des données astronomiques sur les dimensions de l'orbite terrestre, et par suite sur les dimensions du système solaire. C'est à quoi sont parvenus deux savants français, M. Fizeau d'un côté, M. Léon Foucault de l'autre. Nous allons décrire successivement les procédés employés par cos deux physiciens, les expériences qu'ils ont faites et les résultats auxquels ils sont parvenus.
Commençons par la méthode de M. Fizeau.
Voici quel en est le principe : Imaginons un écran mobile disposé au devant d'une source lumineuse. Si l'on soulève l'écran, la lumière passe et va tomber, à une distance suffisamment grande, sur un miroir plan placé perpendiculairement à la direction suivie par le faisceau lumineux. Le miroir réfléchit ce faisceau, qui revient sur lui-même et franchit une seconde fois, mais en sens inverse, la distance du miroir à la soàrce. Si, pendant l'intervalle de temps que la lumière a mis à franchir la double distance, à aller de la source au miroir, puis à revenir du miroir à la source, l'écran s'est abaissé, la lumière interceptée ne reviendra plus au point de départ. Toute la question est de savoir pendant combien de temps au plus l'écran peut rester soulevé lorsque la condition d'interception est remplie : ce temps sera précisément celui que la lumière a employé pour faire le double chemin de l'écran au miroir.
Voyons par quel artifice M. Fizeau est parvenu à réaliser, à appliquer le principe ainsi résumé. L'appareil dont il s'est servi est représenté, en ce qu'il a d'essentiel, dans la figure 28. II se compose de deux parties : l'une, à droite de la figure, était placée à la station de départ des rayons lumineux, à Suresnes ; l'autre, celle de gauche, était disposée à la station d'arrivée, à Montmartre.
es L£ MONDE PHYSIQUE.
En L est une lampe qui envoie un faisceau de rayous lumineux dans un syslème de deux lentilles, disposées dans un tube latéral. î^ faisceau est réfléchi par un miroir H formé d'un morceau de glace sans tain, incliné à 45" sur sa route. Il converge, après sa réflexion, en un point qui est précisément le foyer de l'objectif d'une lunette AB ; le faisceau est ainsi ramené au parallélisme dans la direction de la ligne des deux stations. 11 franchit donc la distance qui les sépare.
Arrivé à Montmartre, le faisceau, a])rès avoir traversé l'objectif d'une seconde lunette, va se concentrer sur un miroir
Fig. 3S. — A|i|ui'i;il de M. Fîzeau |iuur la dùki-miaatioii ilc la vitesse ilc la lumière.
qui le renvoie, en suivant la même roule, sur le premier miroir incliné. Là le faisceau réiléchi, traversant la glace sans tain, peut ûlre examiné par l'observateur muni d'un oculaire. On voit qu'à l'aide de cette disposition M. Fizeau a pu observer à Surosnes 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 ec double iiitenalle. 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 U, à laquelle un
mécanisme d'horlogerie permettait d'imprimer un mouvement très rapide et uniforme.
Toutes les fois que le mouvement de la roue amène une dent sur la route du faisceau, celte 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 réfléchie du point lumineux est vue sans aflaiblissement par l'observuteui-. Si maintenant la roue tourne, mais avec une vitesse telle que chaque
Fig. 30. — EiiMÎrii'jiccii ilo H. Fizeau : 1, le {mi ut lumineux vu ù ti-jM'r.'i les dunts delarotip iinmobilc; 9, éclipse prtivllc du point luinJncuxi 3, éclipse totale.
dent mette, pour venir prendre la place du vide qui la suit, un temps pins long que le temps employé par la lumière pour aller à Montmartre et revenir à Suresnes, qn'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 point lumineux sera toujours visible; mais, h mesure que croîtra la vitesse de rotation, l'inlensité 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 retonr, 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.
Cela suffît, 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 éclipses des satellites de Jupiter, quand on adoptait la distance du Soleil déduite de l'ancienne parallaxe de cet astre.
C'est en 1849 que M. Fizeau a fait les remarquables expériences dont il vient d'être question. Dans ces dernières années, elles ont été reprises par un de nos savants physiciens. M, Cornu, qui, sans modifier en rien la méthode dans son principe, l'a perfectionnée sous divers rapports. Une des difficultés du procédé expérimenté })ar M. Fizeau était la mesure précise de la vitesse de rotation de la roue dentée au moment de la disparition ou de réclipse du point lumineux, comme au moment de
i. Le disque employé par M. Fizeau avait son contour divisé en 1440 parties égales, chacune dès lors d'un quarl de de<jiré. Elles étaient évidées de deux en deux, de sorte qu'il y avait en tout 720 dents espacées par des vides de même largeur que les dents.
Le compteur donna une vitesse de 12,67 tours par seconde au moment de la première éclipse du point lumineux. La vitesse de rotation était donc alors telle, qu'une dent venait prendre la place de l'intervalle vide voisin en un temps marqué par la fraction de seconde
ou
Ainsi, pour franchir deux fois l'intervalle compris entre les deux stations (c'est-à-dire 8653" X 2 ou 17 260 mètres), la lumière avait mis la 18 I4i« partie d'une seconde. Donc sa vitesse dans l'air en une seconde éUit égale à 17 266- x 18244 ou à 515 000 kilomètres. On Terra que ce premier résultat est un peu trop fort.
la réapparilion. Il s'était efibrcé pour cela de rendre constante, pendant une minute environ, la vitesse qui correspond à ces maxima ouminima de lumière.
M. Cornu, dans ses expériences, a préféré donner à la roue dentée une vitesse croissante ou décroissante suivant une loi régulière, sauf à enregistrer automatiquement la loi de ce mou-
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Fig. 50. — Appareil enregistreur do M. Cornu. K\|irricnccs sur lu vilesse de la lumière : C, cvlindre enregistreur; H, chariot portant trois lÛratro-aimaDls munis de leurs tracelets ; S, liinleur Foucault k ressort donnant le mouTcmetil à l'enregistreur.
vement par une transmission électrique; une autre transmission
permet d'enregistrer aussi les moments précis des apparitions
ou disparitions du point lumineux. Sur le cylindre enduit
de noir de fumée où se tracent graphiquement les nombres de
tours de la roue déniée, une seconde ligne
marque les points flZ? correspondants à ces
moments, et une troisième enregistre les
secondes 0, 2, 4 d'une horloge voisine
(fig. 31). De cette façon la mesure de la
vitesse de la roue s'obtient par la coïncidence de ces trois tracés
indépendants.
Une série de 698 expériences faites en 1873 entre l'École polytechnique et le mont Valéricn, sur une distance de 10310 mètres, a donné à M. Cornu, pour la vitesse de la lumière dans le vide, le nombre de 298500 kilomètres par seconde. En 1875,
Fig. 51. — Diagramme de l'appareil enregistreur.
de nouvelles expériences* ont eu lieu entre rObservaloire et la tour de Montlhéry (distance 23 kilomètres). 504 expériences lui ont donné 500400 kilomètres. Le savant physicien estime que cette valeur est exacte à 0,001 près en plus ou en moins.
TOURNANT DE LÉON FOUCAULT
Léon Foucault fit entre 1850 et 1862, à l'aide d'une méthode et d'appareils que nous allons décrire succinctement, des expériences qui permirent à ce physicien de déterminer directement la vitesse de la lumière. Le nombre auquel il parvint ne diffère pas notablement de celui que trouva M. Fizeau. Essayons de donner une idée de la façon dont il a été obtenu.
Wheatstone venait de chercher une limite inférieure de la vitesse de réleclricilé par la méthode des miroirs tournants. Arago, après avoir rendu compte des expériences du savant anglais, conçut la pensée de fiiire servir cette méthode, convenablement modifiée, non pas à mesurer la vitesse absolue de la lumière, mais à comparer celte vitesse dans Teau et dans l'air. L'importance de cette comparaison était considérable, au point de vue des deux théories de la lumière qui se partageaient encore à cette époque le monde savant. En effet, d'après la
1 . Voici quelques détails empruntés à l'auteur sur les conditions dans lesquelles ces dernières expériences ont été effectuées :
« L'expérience a été installée dans des conditions dignes de rimporiancc du problème h résoudre. La lunette d'émission n'a pas moins de 8", 855 de distance focale et 0'",37 d'ouverture. Le mécanisme de la roue dentée permet d'imprimer à celle-ci des vitesses dépassant 1600 tours par seconde; le chronojrraphe et l'enrej^istreur électriques assurent la mesui'e du temps au millième de seconde. M. Bréguet, h qui la coustnicti(m de ces mécanismes avait été confiée, a apporté à leur exécution le concours dévoué qu'il a toujours prêté à toutes les opérations auxquelles son nom est associé.
« Tous ces appareils sont solidement établis sur la terrasse supérieure de l'Observatoire; une communication électrique, établissant la correspondance du cbronograpbe avec les battements de la pendule de la salle méridienne, lixe l'unité de temps avec la plus gnmde précision. A la station opposée, sur le sommet de la tour de Montlhéry, il n'y a (ju'un collimateur à réflexion, dont robjectif a 0",i5 d'ouverture et 2 mètres de distance focale; il est enveloppé par un gros tuyau de fonte, scellé à la nuiraille |>our le soustraire à la curiosité des Tisiteurs. »
théorie de Newton ou de Vémission, la lumière devait se propager plus rapidement dans Feau que dans l'air. Le contraire devait avoir lieu, si la théorie des ofidulalions était la véritable.
Pour décider entre ces deux hypothèses, il s'agissait donc de trouver expérimentalement laquelle des deux vitesses surpassait l'autre. Arago posa le principe de la méthode à employer, décrivit les appareils propres à la mettre en œuvre et chargea même un savant mécanicien, M. Bréguet, de la construction de ces appareils. Mais Tilluslre secrétaire de l'Académie des sciences ne put, à cause de Taffaiblissemenl de sa vue, réaliser son prqjol. M. Fizeau et M. Léon Foucault, autorisés par Arago à mettre à exécution ses vues, arrivèrent presque en même temps, en modifiant chacun de son côté la disposition des appareils, au résultat prévu; ils trouvèrent que hi lumière se meut plus rapidement dans l'air que dans l'eau, ce qui constituait une confirmation nouvelle de la vérité de la théorie des ondes.
Voici comment Foucault disposa ses expériences :
MM (fig. 52) est un miroir plan vertical pouvant tourner autour d'un axe A également vertical. En face se trouve une ouverture de forme rectangulaire ab, qui laisse passer les rayons d'une source lumineuse, par exemple les rayons du soleil. Le faisceau lumineux traverse d'abord une glace NN à faces parallèles, puis une lentille achromatique LL et va tomber en A sur Taxe du miroir tournant. Il s'y réfléchit de manière à converger en un point 0', où se forme une image réelle a"¥ de l'ouverture. Mais là se trouve un miroir concave dont le centre de courbure est en A sur l'axe du miroir tournant.
Supposons d'abord ce dernier immobile. Le faisceau lumineux tombé en 0' se réfléchit une seconde fois dans la direction O'A de sa route primitive, c'est-à-dire dans la direction du faisceau réfléchi par le miroir MM. Ce dernier n'ayant point changé de position, la seconde réflexion s'y fera selon la direction du faisceau incident ; la lentille sera traversée en sens inverse et la lumière sera renvoyée précisément au point 0, c'est-à-dire au point de départ. Seulement, une partie du faisceau de retour se réflé-
chira sur la glace NN et viendra former en a^ une image de
l'ouverture. Là, l'observateur pourra l'examiner à l'aide d'un
oculaire muni d'un réticule fixe qu'on fait coïncider avec
l'image.
Faisons maintenant tourner le miroir autour de son axe vertical A. L'image 0' quittera le miroir concave, en décrivant une circonférence à rliaque tour, de sorte qu'à chaque tour aussi l'image viendra se former en 0'. Si la vitesse de rotation est suffisamment grande, ces images successives ou
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discontinues se snecèdoroiit assez r; pression reçue par un œil placé sur !e il la soiisuliou d'une lumière unique successives sont renvoyées sur l'axe entre l'insl-'uit où le faisceau a été une ce point cl l'instant où il revient sur
I, Lt^jrmlf eJplîi-alirf tic lu fujurc 3!i. — Cotle lifiu liarlciil tir di-iii iHiiiitx a i-l /' di' ruuvcrliin' ri qui. uji ii'iir ivn<<xi(iii sur le iiiiniîi' Uiiiiiiaiil. vniit AiniuT sur I a' h', a"' b'" (II- i'i>« nidiiKS jHiiuls. Li vilcsH- ilf ruliilioii sur Ciii (k'niicn' lliiroîn se fuit nvïiit igiu- 1r iiiir»ir )!)( ; W» luRi, a|in^ii ci-lli- (nniiiilf n-Bviiou, Ick fuiM-raux n." (les vxa^m ijiii iwiiii'idpixiiU uvit les iHiinU a et h de I' ■■Il av;iiil de la glucD Ni4. Hniis ccllu |>rciiiii.'n' hyptliôsi (lotila |)our âtiti aciisiblr.
qiidement pour que l'immiroir concave équivaille ?t ronslante. Ces images A du miroir jdan ; mais, première fois réfléchi en ses pas pour se réfléchir
rv iloiuR' la niai'cliP des fuisccaux qui iri's U'iir |iassa^i> dans la lonlillu L et fs jiijroirs ciiiicavi's Gics des îmaget ii'Olaiil pas cimsidérjblc, la rvOciiua litluuniù d'uiit' i]uan(ilt' a|>préciable.
tiondi'oiit Mir cux-niêiues i-t Ibmteroitl aussi dfs iiuages x et ^ n'existe pas ou est trop
une seconde fois, il s'écoule un certain teini)s, qui dépend de la distance O'A el de la vitesse de la lumière. Pendant ce temps le miroir vertical a tourné d'un certain angle a : au lieu de la position MM, il occupe la position M' M' par exemple. Dès lors la réflexion, au lieu de se faire suivant la ligne AO, se fera sui-
Fig. 53. — Méthode de Léon Foucault pour la iiirsurc diivcle de la vitesse de la lumière.
Déviation de riuia;:e *.
vant la ligne AC (fig. 55), faisant avec la première l'angle 2 a\ et c'est en a" qu'ira se reformer l'image de l'ouverture; de même l'image réfléchie sur la glace sans tain, au lieu de tomber en a, tombera à côté en a . L'observateur pourra constater et mesurer cette déviation, et cela suffit pour qu'on puisse, si l'on connaît d'ailleurs le nombre de tours efl'ectué par le miroir tournant, en déduire la vitesse de la lumière.
1 . Légende explicative de la figure 33. — Dans cette figure, la rotation du miroir tournant est devenue assez grande |)our qu*il soit possible de constater la déviation. Le point a envoie sur raxe du miroir M un rayon qui s*y réfléchit et va tomber sur le miroir concave. De là il revient sur ses pas; mais, trouvant le miroir dans une position nouvelle, il se réfléchit selon une direction diflërcntc de celle ])ar laquelle il était venu. L'image va se former en a\ ou. en a', oii l'observation montre qu'elle ne coïncide plus avec le même point de la mire.
). L'angle de réflexion R, comme on le verra dans le chapitre suivant, étant toujours égal
A la vérité, cette déviation est excessivement petite, même quand le mouvement de rotation du miroir est considérable. Pour en rendre la constatation plus aisée, Léon Foucault prenait pour source de lumière celle qui passe au travers des espaces linéaires ménagés entre les lils d'un réseau très fin. « Bien que l'image qu'on en obtient, dit-il, ne soit jamais nette, elle se présente sous la forme d'un système de rayures blanches et noires semblables à des franges incolores et dont chacune présente un maxiuuun et un miniujum de lumière bien déterminé. Ainsi que les lils mêmes du réseau, ces espaces lumineux ou obscurs sont distants les uns des autres de n de millimètre, et si, pour les observer, on place dans l'oculaire un micromètre divisé en dixièmes de millimètre, les deux systèmes de lignes fonctionnent, par leurs déplacements relatifs, à la manière du vernier, et permettent de saisir, sans équivoque, dans l'image un déplacement de ^ de millimètre. D'après la vitesse déjà connue de la lumière, avec un objectif de 2 mètres de foyer et en opérant sur un double parcours de 4 mètres, on trouve qu'il ne faut pas donner au miroir une vitesse bien exagérée (6 à 800 tours) i)our obtenir des déplacements de 2 à 5 dixièmes de millimèlre. »
à Tangle d'incidence I, il est aisé de voir qu'un déplacement angulaire du miroir, qui augmentei'a Tangle d'incidence I de l'angle a, diminuera d'autant l'angle du premier rayon
AI
Fig. 5i. — Déviation du rayou rélléclii double de l'angle de rotation.
réfléchi. Pour que l'angle nouveau de réflexion M'AS" soit égal au nouvel angle d'incidence, il faudra donc que le rayon réfléchi AS' fasse un angle double 2a avec l'ancien AS'.
Nous verrons plus loin ce principe fort simple servir à la construction de certains instruments d'optique, par exemple du sextant.
Les premières expériences de Foucault réussirent dans Tair avec un miroir qui ne faisait pas plus de 25 à 30 tours par seconde : la déviation fut manifeste. Ce n'était encore que constater la propagation successive des rayons lumineux.
Pour exécuter dans l'eau les mêmes expériences, il interposait a entre le miroir tournant et le miroir concave une colonne de ce liquide maintenue entre deux glaces parallèles dans un tube métallique conique T, intérieurement verni au copal, afin que l'eau y demeurât transparente et limpide ». 11 put constater
Fig. 55. — Comparaison do la vitesse de la lumière dans l'air et dans l'eau.
de la même manière la déviation subie par l'image après son double passage dans l'eau, en donnant au miroir un mouvement convenable de rotation. Maintenant, pour comparer la vitesse de la lumière dans l'air et dans l'eau, sans être obligé de déterminer la valeur absolue de chacune d'elles, voici comment procédait l'ingénieux et savant physicien.
Il plaçait, à droite et à gauche du faisceau direct, deux miroirs concaves MM (fig. 35), appartenant à la même sphère et ayant en C leur centre commun. Sur l'un tombait le rayon mobile après sa réflexion sur le miroir tournant; pour tomber sur
l'autre, la lumière devait avoir traversé le tube rempli d'eau. Chacun revenant sur ses pas donnait une image, et ces dem images se seraient trouvées confondues sans l'artifice particulier auquel eut recours I^éon Foucault. En masquant complètement le miroir placé en face de la colonne liquide, on ne voyait que l'image dans l'air, qui était vive et blanche, comme le montre la figure 56, t. En masqunnt l'autre miroir, on ne voyait au contraire que l'image dans l'eau, qui' devenait verte et sombre à cause de l'inlciposilion de la colonne d'eau. Pour distinguer
Fig. 36. — hnaprs du l'iiuvcitiiiv : I. iinii^'u dans l'air; 3, im.-ipe duns I »ir niluib- par ri'rrjn; 5, iniagcs dans l'air et dans l'trau su[M'r|K)st'i>s ; i, dévialiuns coDijiarées.
ces deux images, loul en les observant simultanément, il couvrait le premier miroir d'un écran percé d'une fente horizontale, cl réduisait ainsi l'image dans l'air, qui prenait l'aspect de la figure 36, 2. Aloi's l'observation simultanée des deux images produisait l'elTet indicjué dans la ligure Ô(J, ô, dans l'hypothèse 011 la rotation dn miroir tournant était assez rapide pour confondre les impressions sans qu'il y eùl encore de déviation sensible. L'image perdue est alors « formée de la superposition de l'image dans i'eau conservant toute sa hauteur, son intensité et sa couleur propre, et de l'image dans l'air, plus vive et plus
basse, traversées toutes deux par le même trait vertical et rectiligne (le fil de la mire) ».
Alors, lançant le miroir à toute vitesse, Foucault vit Timage entière se déplacer, mais en se disloquant comme le montre la figure 36, 4. Le Irait vertical parut brisé et il mesura les déviations par comparaison avec un fil vertical disposé dans l'oculaire au lieu même oii se formait l'image du fil de la mire avant qu'il y eût déviation.
11 trouva ainsi une plus forte déviation dans l'eau que dans l'air, et Nous arrivons donc, dit-il, à cette conclusion définitive et à tout jamais inconciliable avec le système de l'émission :
« La lumière se meut plus vite dans Vaiv que dans Veau. »
Ce premier résultat était, comme on voit, de la plus haute importance au point de vue de la théorie. Mais il ne donnait pas encore numériquement la valeur de la vitesse absolue de la lumière. 11 fallait, pour obtenir cette valeur, pouvoir mesurer avec exactitude, outre la déviation de l'image observée dans l'air, la vitesse de rotation du miroir tournant, en d'autres termes le nombre de tours que, dans chaque expérience, le miroir effectue dans l'intervalle d'une seconde'.
Voici comment Léon Foucault résolut cette seconde moitié du problème. Nous empruntons à son Mémoire la description
i. Une relation très simple existe, en effet, entre 1.1 déviation, la vitesse de rotation, les
distances des parties de Tappareil et Tinconnue du problème, qui est la vitesse de la lumière.
Pendant que la lumière parcourt deux fois la distance / du miroir fixe au miroir tournant,
ou 2/, ce dernier tourne d*un certain angle &>, dont la valeur angulaire se mesure par le
quotient de S;cn (n étant le nombre des tours du miroir en une seconde) par la fraction
de seconde nécessaire pour parcourir cette distance, ou par ^* On aura
2rn.2/ «= — ^ — ,
V étant le nombre de mètres que la lumièin; parcourt en une seconde.
D'autre part, m est égal aussi à la moitié de la déviation mesurée de Timage : «> = ^»
en appelant r la distance de la mire au centre du miroir tournant. On tire aisément de ces deux relations la valeur de la vitesse de la lumière :
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de l'appareil moteur dont il s'est ser\i, et des moyens qu'il employa pour obtenir une vitesse constante du miroir et pour la mesurer.
« Disons d'abord comment on imprime au miroir une vitesse constante.
« Ce miroir en verre argenté M, qui a 0'",0I4 de diamètre, est monté directement sur l'axe AA d'une petite turbine à air d'un
Vig. 37. — Turbine iinpriiiianl le mouTeme»! ai
système connu (fig. 57) admirablement construite par M. Froment; l'air est fourni par uue soufflerie à baule pression de M. Ca vail lé-Col I, qui s'est acquis une juste renommée dans la fabrication des grandes oi^ucs ; et comme il importe que la pression soit d'une grande fixité, au sortir de la soufflerie l'air traverse un régulateur récemment imaginé par M. Cavaillé et dans lequel la pression ne varie pas de ;de millimètre surO",30 de colonne d'eau. Ku s'écoulaut jiar les oriiiccs de la turbine,
Tair représente donc une force motrice remarquablement constante ; d'un autre côté, le miroir en s'accélérant rencontre bientôt dans l'air ambiant une résistance qui, pour une vitesse donnée, est aussi parfaitement constante. Le mobile, placé entre ces deux forces contraires qui tendent à l'équilibre, ne peut manquer de prendre et de garder une vitesse uniforme.
a Restait enfin à compter le nombre de tours ou plutôt à imprimer à ce mobile une vitesse déterminée. Ce })roblème a été complètement résolu de la manière suivante :
« Entre le microscope et la glace à réflexion partielle se trouve un disque circulaire dont le bord finement denté empiète sur l'image qu'on observe et l'intercepte en partie; le disque tourne uniformément sur lui-môme, en sorte que si l'image biillait d'une manière continue, les dents qu'il porte à sa circonférence échapperaient à la vue par l'unifoiniité du mouvement; mais l'image n'est pas permanente, elle résulte d'une série d'apparitions discontinues qui sont en nombre égal à celui des révolutions du miroir ; et, dans le cas particulier où les dents de l'écran se succèdent aussi en même nombre, il se produit pour l'œil une illusion facile à expliquer qui fait apparaître la denture comme si le disque ne tournait pas. Supposons que ce disque portant n dents à sa circonférence fasse un tour par seconde, et qu'on mette la turbine en marche; si en réglant l'écoulement de l'air on maintient l'apparente fixité des dents, on pourra tenir pour certain que le miroir fait efl'ectivement n tours par seconde. »
En opérant sur une distance totale de 20 mètres, et imprimant au miroir tournant une vitesse de 400 tours par seconde, Léon Foucault a obtenu en 1862, pour la vitesse de la lumière dans l'air, le nombre de 298000 kilomètres par seconde.
Un savant américain, M. A. Michelson, a fait en 1879, en modifiant la méthode de Léon Foucault, une série d'expériences qui lui ont donné pour la vitesse de la lumière 299 940 kilomètres par seconde.
PAR LES DIVERSES MÉTHODES
Les calculs de Delambre ont donné 493 secondes pour le temps que met la lumière à franchir le rayon moyen de l'orbite de la Terre. Pour en déduire la vitesse réelle de la lumière, par exemple le nombre de kilomètres qu'elle franchit en une seconde, il faut donc connaître la valeur numérique de ce rayon, la distance moyenne du Soleil à la Terre, ou enfin, si l'on préfère, la parallaxe du Soleil.
Cette parallaxe était regardée comme égale à S'', 57, nombre déduit par l'astronome Encke de la discussion des observations des passages de Vénus au milieu du siècle dernier. Depuis, des recherches nouvelles ont fait considérer cette valeur comme trop faible : elle a été portée à 8", 80.
La première valeur de la parallaxe solaire conduit à une vitesse de la lumière égale à environ o 10 000 kilomètres par seconde : c'est un nombre dilïérant peu de celui qu'a obtenu M. Fizeau par ses premières expériences. Si, au contraire, on adopte la parallaxe 8", 80, la vitesse de la lumière se réduit à 299000 kilomètres, (l'est à peu de chose près le résultat trouvé en 1802 par M. Léon Foucault et en 1873 par M. Cornu. Il diffère peu également du nombre trouvé en 1875 par ce dernier physicien.
En partant de la constante de l'aberration, qui, d'après les derniers travaux de Struve, est égale à 20'',445, on peut aussi obtenir la vitesse absolue de la lumière. Mais, comme dans le cas des éclipses des satellites de Jupiter, il faut supposer comme la parallaxe solaire. La parallaxe 8'',57 donne le nombre 508 0(H) kilomètres, et la parallaxe 8',80 le nombre 297600 kilomètres.
11 est bien clair cpi'on |)ourrait résoudre le problème en sens invcMse, c'est-à-dire prendre pour point de départ la vitesse
absolue de la lumière mesurée directement à la surface de là Terre soit par la méthode de M. Fizeau, soit par celle de Léon Foucault ; puis, s*appuyant sur les données astronomiques de l'équation de la lumière (calculée par Delambre) ou de Tabérration (calculée par Struve), en déduire par le calcul la valeur de la parallaxe solaire.
Dans quelle mesure, avec quelle approximation ces problèmes intéressants sont-ils aujourd'hui résolus ? Il ne nous appartient pas de prononcer ; mais les nombres qui précèdent montrent qu'on ne s'éloignera pas beaucoup de la vérité en considérant là vitesse de la lumière comme égale à 300 000 kilomètres par seconde, nombre correspondant à la parallaxe S*', 81.
Adoptons provisoirement 300000 kilomètres pour le nombre qui exprime la vitesse de la lumière en une seconde de temps moyen, et comparons cette vitesse aux vitesses de divers corps et de divers agents physiques.
Le son se propage avec une vitesse de 350", 7 dans l'air à 0\ de 1435" dans l'eau à 15'. La lumière se meut donc 910000 fois plus vite que le son dans l'air, 209000 fois plus vite que le son dans l'eau. Un boulet de canon de 12 kilogrammes, chassé par une charge de 6 kilogrammes de poudre, parcourt 500 mètres dans la première seconde; c'est une vitesse 600000 fois plus petite que celle de la lumière. Par le fait du mouvement de rotation de la Terre, un point de l'équateur se déplace, de l'ouest à l'est, de 465 mètres en une seconde : la lumière a un mouvement de propagation 645000 fois plus rapide; elle se meut enfin 10186 fois plus vite que notre planète môme, qui franchit en moyenne 29''",45 par seconde sur son orbite.
Seule la vitesse de propagation de l'électricité est comparable à la vitesse de la lumière. Seulement, il s'en faut de beaucoup qu'elle soit déterminée avec la même précision : ce qui tient aux conditions très variables du mouvement des courants dans les corps conducteurs. Par exemple, Wheatstone a trouvé 420000 kilomètres pour la vitesse de l'électricité dans un fil de cuivre;
MM. Fizeau et Gounelle ont trouvé 1800000 kilomètres. Enfin MM. Walkcr et Mitchcll ont obtenu 50000 cl 45600 kilomètres pour la vitesse de réleclricité dans les fils de fer des télégraphes américains. Dans d'autres conditions, cette vitesse peut être beaucoup moindre que ne l'indiquent ces derniers nombres.
L'excessive rapidité de la propagation de la lumière a fait choisir pour unité des distances sidérales l'espace énorme que parcourt la lumière dans l'intervalle de temps d'une année. Cet espace n'est pas moindre de 9 trillions 500 billions de kilomètres. Ainsi, quand les astronomes veulent exprimer la di^ tance qui sépare les étoiles de notre monde planétaire, ils disent que la lumière met tant d'années à franchir cette distance. Par exemple, l'étoile a du Centaure est à une dislance de trois années et demie de la lumière. Pour Sirius, on compte vingt et une années ; pour la Chèvre, soixante-dix ans. Des plus petites étoiles visibles à l'aU nu, la lumière met en moyenne 225 ans à nous parvenir, et elle met près de 000 ans pour franchir la distance qui nous sépare d'une étoile de la neuvième grandeur.
Une conséquence bien simple du fait que la lumière ne se propajiC pas instantanément, qu'elle met, pour venir à nous, un temps d'autant plus long que la source d'où elle émane est plus éloignée, c'est que nous ne voyons jamais le ciel tel qu'il est.
Au moment où notre regard est fixé sur une région parsemée d'étoiles, les diverses ondes lumineuses qui, en frappant notre rétine, nous donnent autant de sensations distinctes et nous paraissent témoigner de l'existence actuelle des étoiles d'où elles émanent, sont bien en eiîel des messagers partis de ces mondes lointains, mais des messagers partis il y a longtemps déjà, il y a des années, des siècles, des milliers d'années peutêtre. Les nouvelles qu'ils nous apportent sont des nouvelles d'un temps passé, et nous renseignent, non sur l'état où se trouvent les étoiles observées, mais sur celui qu'elles avaient à l'origine du départ de chacune des ondes reçues. C'est ainsi qu'Arago a pu dire :
« L'aspect du ciel, à un instant donné, nous raconte, pour ainsi dire, Thistoire ancienne des astres, » et que nous avons dit nous-même ailleurs :
« Nous ne voyons pas le ciel comme il est, mais comme il était, non pas même comme il était à une époque donnée, mais à la fois à plusieurs époques, à une infinité d'époques données ; de sorte que chaque étoile pourrait être annotée d'une date particulière de l'histoire du ciel. Ici, nous assistons au spectacle d*une nébuleuse contemporaine d'Homère; là, ce soleil nous envoie des feux qui datent de Périclès ; la lumière de la Chèvre est en route depuis notre grande épopée révolutionnaire de 92 (ceci était écrit en 1802; aujourd'hui il faudrait dire depuis les premières années du dix-neuvième siècle). El ainsi à l'infini. Spectacle étrange, qui laisse la pensée s'abîmer devant la bizarrerie d'un fait où viennent se confondre à la fuis, sans contradiction pour la raison, les temps et les distances! »
L'importance philosophique d'un point de vue qui semble si nouveau quand on y songe pour la première fois, est telle, que nous citerons, pour terminer ce paragraphe, la belle page qu'Ilumboldt a consacrée dans son Cosmos à la même idée.
Venant de parler des pliénomèiies des étoiles leniporaires, il ajoute :
« Tous ces faits apparliennenl en réalité à des époques antérieures à celles où les phénomènes de lumière vinrent les annoncer aux habitants de la Terre; ce sont comme les voix du passé qui arrivent jusqu'à nous. On a dit avec vérité que, grâce à nos puissants télescopes, il nous est donné de pénétrer à la fois dans l'espace et dans le temps. Nous mesurons, en effet, l'un par l'autre : une heure de chemin, c'est pour la lumière 110 millions de myriamètres à parcourir. Tandis que, dans la Théogonie d'Hésiode, les dimensions de l'univers sont exprimées à l'aide de la chute des corps (« pendant neuf jours et neuf nuits seulement, renclume d'airain tomba du ciel sur la Terre »), Herschel estimait que la lumière émise par les dernières nébuleuses encore visibles dans son télescope de 40 pieds
devait employer près de deux millions d'années* pour \enir jusqu'à nous! Ainsi bien des phénomènes ont disparu longtemps avant d'être perçus par nos yeux ; bien des changements, que nous ne voyons pas 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 de 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 ».
1 . « Ilcnco it follows that thc rays of light of the remotest ncbulse must hâve been almost Iwo millions of yoars on their way, and that conscqiionlly, so many of years ago, this objecl must alrcady havc had an existence in the sidcrcal heave, in ordcr to send eut those rays by which we now ptîrceivc it. » (W. Hcrschol, Phil. Tram,, 1802.)
CHAPITRE IV
g I . CONDITIONS DE VISIBILITÉ DBS CORPS. — SOURCES LUMINEUSES DIRECTES *
COHPS QUELCONQUES.
Quelles sont les conditions extérieures de visibilité des corps?
Considérons d'abord une source lumineuse proprement dite. Si, entre cette source et l'œil, le milieu interposé est transparent et de plus homogène, on peut dire que la visibilité est directe : le faisceau lumineux émané de chaque point de la source suit alors en effet 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 ligues 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 11. Il
Iransparenl unique; elle est dé\iéc, el 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 elle-même.
Mais, en réalité, comme nous l'avons dit déjà, une telle transparence absolue n'exisle 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 visible, est dite lumière transmise. Le milieu perçu est visible par transmission. Des milieux doués du plus haut degré de transparence, on passe aux milieux Iranshicides, puis aux corps ou milieux opaques , par degrés pour ainsi dire insensibles. La lumière d'une source se dilïiise ainsi de plus en plus à l'intérieur du milieu, de sorte que la source elle-même finit par n'être i)lus 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 l'intensité de la lumière transmise est assez faible pour ne j)lus causer à l'cril d'impression sensible.
Telles sont les conditions de visibilité d'une source de lumière, c'est-à-dire d'un corj)s qui est lumineux de lui-môme, jiar incaiulescence ou autremenl. Voyons maintenant cequ'elles sont jioui' les corps qui ne sont pas des sources proprement dites.
CONDITIONS DE VISIBILITE DES CORPS
En ce cas, de tels corps ne sont visibles que s'ils sont éclairés, c'esl-à-dire que si leur surface reçoit d'une source quelconque une certaine quantité de lumière. L'observation montre alors que, selon la nature du corps et l'état de sa surface, une partie plus ou moins grande de la lumière reçue est renvoyée dans le milieu d'où elle arrive, après avoir subi dans sa direction primitive une certaine déviation. C'est ce changement de route, ce retour des rayons lumineux sur eux-mùmes ou suivant des directions voisines, mais dans le milieu d'où ils étaient partis, (]ui constitue le phénomène de VàvéfleHon (U la lumière.
Prenons un exemple familier. Plaçons une feuille de jïapier blanc et mat à la lumière du jour, ou à celle d'une lampe, d'une bougie, peu imi)orle. A l'instant, nous voyons tous les points de la surface du i)ai)ier. Chacun de ces points se trouve éclairé, en d'autres termes, joue pcmr 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 rocliligne, comme la roule suivie par le faisceau qui, do la source, est venu tomber en ce point. En changeant Td'il de position , le même point est vu de la même manière; il rayoïuie 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 })ar rapjiorl à la ligne droite que suit la lumière renvoyée dans l'œil.
Remplaçons maintenant la f(»uille de papier par un autre objet quelconque, mais dont la suiface soit toujours mate, c'est-à-dire ne soit ni brillante ni polie. Cet objet sera visible de la môme manière. La couleur, l'intensité de la lumière ptmrront varier considérablement, mais avec cette circonstance caractéristique, que la lumière sera toujours réfléchie de chaque })oint, dans le milieu diaphane enviroiuiant, 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 maie, 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 j)apier. 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. La portion de la surface qui environne cette image est comparativement obscure, 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 elles objets éclairés par elle. Cette surface est dite alors un miroir*.
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 réflexim
\ . Si les deux expériences que nous venons de décrire successivement sont laites h Tintërieur 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 do tous les points de la chambre (voy. fig. i). Au contraire le miroir, plaque j.olie ou surface de mercure, restera comparativement obscure ou invisible, et, i)our voir l'image du Soleil, l'observateur devra se placer dans une direction «péciale. Ct^tte même image se trouvera aloi-s projetée ou réfléchie dans cette même dii-eclion, sur une paroi opposée de la chambre noire.
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 réfleodon spéeulaire de lu lumière. C'est ainsi que la surface d'une eau limpide et tranquille, d'un étang ou d'un lac (pi. I), renvoie aux yeux l'image fidèle du paysage qui l'entoure, la voûte azurée 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
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auparavant. 11 s'agit de déterminer la direction précise du ravon rofléclii.
Une première délerminalion, 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 pénèlie par le trou du volet marque sa direclicm dans Tair de la chambre, en éclaiiant les fines poussières qui s'y trouvent [iresque Ion jours en suspension. Supposons qu'alors on place un plan de mêlai poli, ou un morceau de verre sur le trajet du faisceau incident. On pourra mesurer l'angle que fait le faisceau avec le [)lan du miroir. Mais la lumière en se réfléchissant marquera, dans l'air et ih la même manière que le pinceaa incident, son passage et sa direction. On mesurera de même l'angle d'inclinaison des ravons réfléchis avec le miroir.
On trouvera ainsi aisément, mais grossièrement, les d< lois de la réflexion s|iéeulaire (jue nous allons énoncer en Clivant un moyen [)lus piécis de vérification expérimentale, h
Prenons pour surface réfléchissante un bain de mercure;. poiu' objet lumineux une étoile dont les rayons, quand ils vent d'une distance pour ainsi dire infinie à la surface de Terre, pcuivenl t«)us être considérés comme rigoureusemi parallèles.
Considérons Tun de ces ray(ms SI (fig. 08), qui tombe p(nnt I de la surface du bain de mercure. IN étant la verticala v au même |)oint, ou la normale à la surface réfléchissantes l'angh» SIN est ce (pTon nomme Yamjle (VincUlence. Le rayon SI se réfléchit suivant la direction IH, de sorte qu'en plaçafii'l'ieil dans C(»tte direction, on verra l'image de l'étoile dans le bain d(» mercure. I/angle du rayon réfléchi avec la normale IN est ce (ju'on nomme Vaugle de irfltwion. Or il est aisé de vérifier h»s deux biis suivantes :
r* Li* rajinu incident, le rayon réfléchi sont dam le même plan avec la normale au point d'incidence; le plan des deux rayons est donc toujours perpendiculaire à la surface réfléchissante;
I^ Moniii! plijsujue.
LOIS DE LA RÉFLEXION SPÉCULAIRE
2° L'angle (Vincidenfe et VmigJe de ri'fiexUm smt égaux entre etur.
La vérification de ces deux lois peut se faire au moyen de l'instrument indiqué dans la figure. Cet instrument, formé d'un cercle niélaltiquc divisé ]iorlé sur un pied, ot de deux lunettes fisécs au centre du limbe el pouvant tourner dans son plan,
Fig. 58. — Ëlude eipériuii-'DUile des luis de lu rétluiiou de la liuiiiére.
est établi dans une position telle, cpie le limbe soit pai'Autemenl vertical. A l'aide de l'une des lunettes. e( en faisant tourner convenablement le limbe sur son axe vertical, on vise le bain de mercure de manière à voir l'image de l'éloile réfléchie : à ce moment, le rayon réflécbi coïncide avec l'axe de la lunette, el l'angle N'I'R' est égal à l'angle MR. c'cst-à-dirc à l'angle de réflexion. Si maintenant, à l'aid»? de l'autre lunette, on vise directement réloiie, on constale qu'il n'y a jioint à cbaiigcr l'in-
slrumenl de position ou, pour employer une expression plus précise, que le plan du limbe, dans sa position actuelle, contient le rayon visuel émané de l'étoile. En d'autres termes, le rayon incident S'T est dans le même plan vertical que le rayon rélléclii. Cela démontre déjà la première loi, puisque SI est parallèle à ST. De plus, l'angle S'TN' est rigoureusement 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 VK et leurs directioirs sont égaux entre eux, il en résulte qu'il y a égalilé 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 au retour par le rayon coïncide avec celle du rayon incident. La lumière revient sur ello-niènie dans la direction précise suivant laquelle elle s'était propagée d'abord.
PLANS
La réflexion de la hunière ix 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 sim}ilenieiit éclairés, qui sont situés de façon à rayonner sur celte surface. C'est un fait d'expérience; mais c'est aussi une conséquence toute simple des lois de la réflexiou si)éculaire.
Kn (lisant (jue les images sont semblables aux objets, nous supposons que la surface réfléchissante soit parfaitement plane; (*ar les miroirs dont la suiface a une courbure sphérique,
IMAGES PRODUITES PAR LA RÉFLEXION
cylindrique, conique, parabolique allèrent généralement, soit lans leur forme, soit dans leurs dimensions, les objets qui s'y réfléchissent; et si la courbure est irrégulière, il est possible jue l'image et l'objet n'aient plus aucune ressemblance. Cependant la loi de formation de ces images est toujours une consé- :}uence directe des lois de la réflexion spéculaire et peut se déduire géométriquement de la loi de formation des images ians 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 miimr jdan 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'élain et de mercure). L'avantage de ces miroirs consiste dans Final térabililé 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 les miroirs étamés 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 netteté d'une image unique. 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 Timage principale. Nous aurons plus loin l'occasion de revenir sur ces images multiples.
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 assimilé 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 ne 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 densit43S 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 la constitue.
L'observation journalière la plus simple nous montre dans une glace ou miroir l'image fidèle de l'objet exposé. Les dimensions paraissent ideiiticpies 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 :
Dam tout miroir plan, V image est symétrique de Vobjet.
Considérons un faisceau lumineux envoyé par l'extrémité de la flamme d'une bougie (iig. 59) à la surface d'un miroir plan. I.es rayons dont il se compose vont diverger après leur réflexion. Mais l'égalité des angles de réflexion et d'incidence de chacuu d'eux fait nécessairement que tons ces rayons ont leur point de
IMAGES PRODUITES PAR LA REFLEXION
couvergence den'ière le miroir, en un point qui est syraélriquemeut situé par rapport au plan du miroir et au point de la bougie d'oii émane le faisceau. En un mot ce dernier point et son image sont situés à égale dislance du plan du miroir et sur la même perpendiculaire à ce plan. L'œil qui i*cçoit le faisceau divergent sera donc affecté comme si l'objet lumineux était situé au point de convei^ence, 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 qu'elle 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 iaçon, et ainsi de tous les points intermédiaires. D'où l'on voit que pi„, gg, _ j^^^^„ ^,, ,^„ „,^ ^, ^n„i„„ l'imaged'un objet lumi- ""'■"'' n"n>i>- p'an-
neiix 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. On voit clairement par là que l'image pi'oduitc pur la réflexion de la lumière qu'un objet envoie à la surface d'un miroir plan , n'a rien d'objectif ou de réel ; c'est ce qu'on nomme une image virtuelle. Celte représentation n'existe que pour l'œil. On verra bientôt dans quelles circonstances peuvent se former, par voie de réflexion, des immjea réelles <les objets.
L'image d'un objet peut être donnée par un miroir plan, sans pour cela que l'objet soit en lace 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 QMM'P {fig. 40), compris entre les rayons extrêmes émanés de l'objet et venant se l'éflé-
chir sur le conlour du miroir. Cet espace constitue le champ du miroir par rapport à l'objet.
Dans les miroirs ou glaces ordinaires, ïi est rare que la forme et la couleur des objets réfléchis ne soient pas un peu altérées. Cela tient à ce qu'il est difficile d'obtenir un poli parfait et des surfaces rigoureusement planes. De la lumière diffuse se môle alors ù la lumière réflécliie spéculaircnient, et communique à celle-ci une coloration propi-o 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, est doruiée jiar 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 cel inconvénieiU, mais nous avons vu qu'ils en ont d'autres plus graves : la quanlilc de lumière qu'ils réfléchissent est moins vive et leur surface se teniit rapidement au conlact (le l'air.
Fig. 40,
g 4. IMAGES ML'LTin.ES riiODIITCS PAU DES
En disposatit deux ou plusieurs miroirs plans d'une façon variée, on obtient des elïets singuliers, provenant des réflexions multiples qui se font de l'un à l'autre des miroirs.
Le plus simple de ces effets est celui que fournissent deux miroirs plans parallèles. Un objet lumineux interposé entre les
IMAGES MULTIPLES
deux miroirs fournil sur chacun d'eux une première image qui, devenant un objet lumineux pour chaque autre miroir — ou du
Fig. *i.
moins, à cause des lois de la réflexion, pouvant être considci"^ comme tel — donne lien à deux nouvelles images plus éloignées
Fig. 43. — Images multiples sur deui
que les premières. Celles-ci en forment de nouvelles à leur tour, et ainsi indéfiniment, de sorte que l'œil convenablement
placé voit une infiiiilé d'images qui sont à ta vérité de plus en plus laibles, à cause des pertes que font subir à la lumière ces réflexions successives. Ces eftels s'observent aisément dans une salle contenanl deux glaces parallèles et opposées. Les deui séries d'images s'y confondent facilement quand il s'agit d'un poini lumineux, mais si l'on tient à les distinguer, il suffît de regarder un objet dont les faces sont de couleurs ou de formes difl'érentes. Ainsi, une personne placée entre les deux glaces el en face d'une d'elles sera vue alternativement de dos ou de face clans chacune d'elles.
Deux miroirs plans furmadit un angle donnent des images dunl le nombre est limité et d^ pend de la grandeur de l'ouTei^ turc. Mais toutes se trouvent placées sur un cercle ayant pour centre un point de la ligne d'intersection des miroirs et ponr
Fig. iô. — Mi
rayon la dislance du point lumineux. U's figures 42 et 45 ilonnent les trois images formées par deux niji-oirs inclinés à IHV. Dans les deux ligures suivantes, on voit comment le nombre des images s'élève à cinq ou à sept, selon que les deux miroirs sont inclinés à HO" on à 45".
IMAGES MULTIPLES
Le mii'oir magique n'est autre chose qu'une combinaison de deux miroirs plans inclinés de façon à l'éfléchir les images d'objets séparés du speclateur par des obstacles. On s'en est servi, sous le nom de polémoscope, pour observer dans un siège les mouvements extérieurs de l'ennemi, tout en restant abrité derrière un parapet (fig. 46). IjC polémoscope que représente la ligure est tout simplement formé de deux miroirs parallèles, inclines tous deux à 45° sur l'horizon, et pouvant se mouvoir
Fig. 4G. — Pulémoscopc.
en glissant entre des châssis. Le {dus élevé fait l'ace à la région que veut explorer l'observalenr, et le plus bas est celui dans iequel se raproduil l'image de cette région, image qui arrive ainsi à l'reil après deux réflexions successives.
Aujourd'hui on nomme miroirs magiques des miroirs métalliques d'origine japonaise ou chinoise, que nous décrirons dans les Applications de Voptiqae.
Les réflexions multiples entre des miroirs inclinés ont suggéré la 0008111101100 de divers instruments ou appareils, au
nombre desquels nous signalerons le kaléidoscope, inventé par Brewster.
Dans un tube (te carton sont disposées trois lames de miroir tbrmanl un prisme équilatéral dont la base est fermée par deux lames parallèles, l'une de verre transparent, l'autre de verre dépoli, entre lesquelles on place de petits objets, par exemple des fragments de verre de diverses couleurs. L'œil, en regardant par le petit bout de cette espèce de lunette, voit directement ces mui-ceaux de verre, dont les images multiples se forment par
fonnt'cs dans le kaléitlosco|)c.
rétte.\ion sui- les trois miroiis. Il en l'ésulte des figures régulièrement dispcisécs ipi'oTi fait varier à volonté, en tournant l'iiislruineiit sur son axe et en dépla(.';nit ainsi les fragments colorés {(ig. 47).
Ilans le kaléidoscope primitif de Brewslei-, il n'y avait que deux miroirs, et l'oti donne ortlinai rement le nom de caisse attoptrique à l'instrument qni on contient trois ou un pins grand nombre.
On voyait, il y a qin-jques années, sur le quai du Louvre un pauvre diable <pii montrait aux spectateurs ébahis la fa^'.idc de l'Institut an travers d'un énorme pavé. I^ lunelle magitpK ipii
IMAGES DANS LES MIROIRS COURBES
permettait ainsi à la vue de percer les corps opaques était composée de deux tubes séparés par la pierre ; mais ces deux morceaux étaient réunis par un tube doublement coudé conte-
Fig. 48. — Lunctie magique.
nant quaire miroirs plans inclinés à 45*, comme le montre la ligure 48. Les rayons lumineux pouvaient donc, en suivant cette ligne brisée, tourner l'obstacle et parvenir à l'œil.
g 5. IMAGES DAMS LES mROIRS COURBES. — HtHOIRS SPHÉRIQUES CONCATER ET CONVEXES.
Lorsque la lumière, au lieu de se réfléchir sur une surface plane, vient à tomber sur une surface courbe polie, les lois de sa réflexion restent les mômes 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 convei^ence ou la divei^ence 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 ohjels eux-mêmes.
Éludions d'abord ceux de ces phénomènes qui sont dus à la reflexion 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 sphérique 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, ou en toute autre substance opaque et j)olie, pour robsei*valion des phénomènes. Nous ne parlerons donc pas ici des autres, qui ne dilTèreraient des premiers que par la production d*images multiples; il suffira de se reporter, sur ce dernier point, à ce (pii a été dit plus haut des images multiples produites par les deux surfaces réfléchissantes des miroirs étamés.
Voyons ce (pii se passe lorsqu'on piéseiile un objet himineux, la flamme d'une bougie je suppose, à des distances diverses d'un miroir concave. Nous supposerons , dans ces expériences, qu'on place le point lumineux sur Vaxc de figure du miroir, (*'esl-à-dire sur la ligne indéfinie cpii joint le centre de la sphère à laipielle il appartient, au point milieu ou au sommet de la calotte sphéri(iue.
Plaçons d'abord la bougie» à une dislance du miroir plus grande que le rayon de courbure. 11 sera fa(»ile, à l'aide d'un écran translucide recevant les rayons réfléchis, de voir qu'il se forme une image ii^n versée de l'objet et plus petite que lui, en un point de Taxe compris entie le centre de la sphère et la moitié du rayon (fig. 49). En éloignant le point lumineux du miroir, il faut, pour recevoir rimage, rap|)rocher de plus en plus l'écran du point qu'on nomme k» foyer ])rincipal du miroir (nous v(Trons bientôt pour([uoi)et Tnn voit que l'image toujours
renversée diminue de plus en jtlus. Si l'on ramène la bougie sur ses pas, de sa position actuelle jusque vers le centre, on abserve que l'image, toujours renversée et loujoui's plus petite ine l'objet, grandit de plus en plus en se rapprochant du 3entre. Si la bougie arrive au cenlrc, 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 ver-
Fig. i9. — Miroir contaïc. Image renversée, jilus pelîte que l'objel.
rons l'image passer au delà du centre, s'en éloigner de phis en plus en grandissant sans ecsse, d'ailleurs toujours renversée {fig. 50). A mesure que l'objet approche du foyer principal, l'image grandit en s'éloignant sur l'axe, mais de plus en jilus 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 ; die s'est complètemcnl évanouie.
Jusqu'ici, l'image de l'objel lumineux a l(>ujours été réelle.
c'est-à-dire qu'il existe réellement dans l'air, au point où elle se
Fig. tH).
jilus grande que robjrl. .
forme, des faisceaux lumineux dont la réunion reproduit, mal*ric)lcment pour ainsi dire, la forme el la couleur de l'objet. Aussi avons-nous \m 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 loyer principal. Alors il n'existe plus d'imape réelle; mais l'œil aperçoit derrière le miroir, comme dans les miroirs l>lans, une image de la bougie : c'est ce qu'on nomme alors une image rtuelle. Elle est droite, plus grosse que l'objet,
comme le montre la (Igure 51; et d'ailleurs ses dimensions
L-avv. \\ïa«e lii'liielli'. droilo n<lc (|iie rulijft
apparentes vont en diminuant à mesure qu'on approche lu bougie du raii'uîr. Elle aurait les dimensions de l'objet mcuic, !)i celui-ci louchait la surface réfléchissante.
Ces derniers 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.
Voyons maintenant comment les lois de la réflexion de la lumière rendent compte des principales circonstances qui caractérisent les phénomènes dont nous venons défaire la description.
Pour cela, commençons par déterminer la marche d'un rayon lumineux qui tombe eu un point de la surface d'un mii'oir concave, et s'y réfléchit. Deux cas peuvent se pi-ésenter : ou le rayon incident passe par le centre de courbure du miroir, ou il passe à une distance quelconque de ce centre. Dans le premier cas, l'incidence est normale, et le rayon réfléchi doit l'être également, c'est-à-dire que le rayon de lumière revient sur ses pas, suit après la réflexion la marche qu'il avait auparavant, et dès lors retourne dans l'espace en passant une seconde fois par le centre. Dans le second cas, soit C le centre du miroir, SI le rayon incident (lig. 52). Si nous menons le rayon de la sphère IC, c'est dans le plan SIC qu'aura lieu la réflexion, puisque ce plan est normal au miroir. De plus, la direction du rayon réfléchi IR sera telle qu'il y ail égalité entre les deux angles SIC el CIR.
Ces deux règles suffisent pour trouver les positions relatives de tous les rayons ou faisceaux lumineux incidents et réfléchis, quelle que soit d'ailleurs leur situation relativement au miroir. Par exemple, la figure 55 nous moritre un faisceau de lumière formé de rayons parallèles à un axe principal CA du miroir concave. Cela revient à supi»oser que ces rayons émanent d'un point lumineux, situé sur l'axe à une distance infinie, ou du moins assez considérable pour qu'on puisse la considérer comme telle. C'est le cas de la lumière qui vient du Soleil, des étoiles, ou même, à la surface de la Terre, d'un objet suffisamment éloigné par rapport au rayon de courbure du miroir.
La géométrie et l'observation s'accordent alors à démontrer que tous
^ 55.- Miroir col|caYe.Ma.■cho«tr6n..^inn des .^joHS [^g j.j, ^^S réfléchis ]i!irjllL-les a lii\e. royur pnnui|>iil. ■'
viennent couper l'axe jirincijial on un même jioint, situé à égale distance entre le centre C et le sommet A du miroir. Leur réunion produit en F, foyer jirincipal, une image chi point (]ue l'œil ajterccvra au même endroit, puisque le faisceau divergent cpii pénèlre dans notre organe produira le même effet que si un objet lumineux réel, situé au foyer, nous envoyait le môme faisceau. Le phénomène est réalisé avec d'autant plus de rigueur que l'ouverture du miroir est plus petite, c'est-à-dire que l'angle du cône ayant son sommet au centre C du miroir et pour base le miroir même est plus petit. Il ne faut pas que cet angle dépasse 8 à 10 degrés.
Du lestc, le miroii- étant s|ibérique, la courbure est la même en chacun de ses points : les rayons réfléchis suivi'ont doue une marche semblable par ra|iporl aux axes secondaires, c'està-dire aux lignes droites indéfinies ([ui joignent chaque poiut du miroir au centre. Il y a donc une infinité de fbyei-s secon-
Fig. bA. — Miroirs cODCaves. Fojers conjugués.
daires sur ces axes, situés, comme le foyer principal, à égale distance entre le centre el le miroir.
Les figures 54 et 55 donnent la marche des rayons lumineux, quand le point lumineux est toujours situé sur l'axe, à une distance du miroir qui n'est pas infinie. Dans celte hypothèse, le faisceau lumineux est formé de rayons qui ne sont plus parallèles et qui tombent sur le miroir en formant avec sa surface différents angles. Trois cas peuvent se présenter
alors, selon que le point lumiueux est au delà du centre du miroir, entre le centre et le foyer, ou bien entre le foyer et le miroir. Dans tous ces cas, ou démontre géomélriquement que les rayons réfléchis vont converger en un même point de l'axe principal, où ils se réunissent en faisceau, et que ce point est précisément celui où l'expérience nous a lait voir que se formaient les images.
Par exemple, si le point lumineux est t'nS(fig. 54) au delà du centre du miroir, un rayon SI se réfléchit en \s et coupe l'axe entre le centre et le foyer; tous les autres rayons lumineux viennent, après s'être réfléchis, passer {>ar ce même point s, où ils lormenl une image du point S. Ce dernier point vient-il au centre même, les rayons tombent nor^ malement sur le même miroir, et reprennent en se réfléchissant la route qu'ils suivaient d'abord ; le point lumineux et son loyer se confondent au centre du miroir. Si le point s'approche
tig. 55.
. Foje.' V
encore du miroir, mais à une distance moindre que le foyer principal, la réflexion a lieu sur Taxe au delà du centre.
Passons maintenant au cas où le point lumineux est en s, entre le centre C et le foyer principal (fig. 54). Il est bien évident alors qu'un quelconque des rayons incidents si se réfléchira dans la direction IS, el que tous les autres iront couper Taxe au môme point S, où aura lieu leur con\ei*gence. L'image d'un point situé entre le centre du miroir et le foyer princi})al doit donc se faire sur l'axe au delà du centre : c'est aussi c« que l'expéric iice confirme, nous l'avons vu plus haut.
Ce résultat prouve — et l'on pouvait le prévoir — que si un faisceau incident partant d'un point de l'axe S donne lieu à un faisceau réfléchi qui converge en un autre point de l'axe s, à son tour un faisceau incident, qui part de ce dernier point, va converg(»r, aj)rès sa léflcxion sur le miroir, précisément au point d'où émanait le premier faisceau. En un mot, le chemin parcouru dans un s(»ns par un rayon de lumière qui tombe en un point du miroir et s'y réfléchit, est parcouru dans un sens précisément inverse par un rayon de lumière qiri tombe au même point, si la direelion (rincidenee du second rayon coïncide avec la dinTlion de réflex'on du premier.
Les deux points S el s sont donc alternativement des loyei's l'un pour l'autre : aussi les nomni(»-t-()n des foyers cofijugués. IjO foyer conjugué du foyer princi[)al est à l'infini, ce qui est une manière de dire que les faisceaux émanés de ce point sont renvoyés ])arallèlement à l'axe du miroir.
Quand le point lumineux S est entre le foyer et le centre du nu'roir, un rayon incident SI se réfléchit en IR, c'est-à-dire s'éloigne de l'axe (fig. 55). 11 n'y a donc plus convergence des rayons qui composaient le faisceau lumineux, et, par suite, plus d'image réelle : ce (pie l'expérience nous avait appris déjà. Toutefois on démontre qu'en ])rolongeant derrière l'axe les rayons réfléchis, ils s'y coupent en un point ,v, formant ainsi un foyer que, par op|)ositi()n au foyer réel des cas précédents, on nomme foyer virtuel. Kt, en efl'el, un speetaleur placé au devant du
miroir a toujours la sensation d'une image, parce que les rayons divergents pénètrent dans l'œil de l'observateur en suivant la même marche que s'ils émanaient réellement du point s. L'image est alors virtuelle, tout comme l'image vue dans un miroir plan.
Si l'un a bien compris quelle est la marche d'un faisceau lumineux qui tombe sur la surface d'un miroir concave , et comment, après sa réflexion, il donne lieu à un faisceau réfléchi, convei-genl ou divergent , selon la position du point lumineux , il sera facile de se rendre compte de la production des images des objets, images tantôt réelles, tantôt virtuelles, tantôt plus grandes, tantôt plus petites que les objets eux-mêmes, enfin tantôt droites , tantôt renversées. On en voit deux exemples dans les iignres 56 et 57.
Voici quelles sont les règles de la construction géométrique des images, et comment on peut se rendre compte de leurs positions et de leurs dimensions comparées à celles de l'objet. On cherche d'abord les images de chaque point extrême A, B. On joint, dans ce but, chacun de ces points au centre du miroir : cela donne les lignes AC, BC, qui soni les axes secondaires: puis on mène
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fîCîitiiIc, on (iliservft une dérorma-
Fig. y9.
Image rimite et vjrliipllr.
tion qui est d'autant plus sensible que cette ouverture est plus considérable. Tout le monde peut s'assurer de ce fait en regardant une boule polie semblable à celle que représente la ligure 59. On place ordinairement dans les jardins ces sortes de miroirs sphériques (ce sont des globes en verre étamés intérieurement, ou encore en verre noir, qu'on nomme globes périscopiques), à la surface desquels on voit se refléter tout le paysage d'alentour.
On considère encore en optique les nfiroirs paraboliques concaves, qui ont la propriété de concentrer les rayons parallèles à l'axe de la parabole au foyer de c^lle courbe, quelle que soit l'ouverture du miroir, et qui renvoient de même, en faisceaux parallèles, toute la lumière d'un objet lumineux situe au foyer. Les miroirs sphériques ne donnent ce résultai qu'autant qu'ils ont ime très petite ouverture.
Pour résoudre les divers problèmes relatifs aux miroirs
sphériques convexes ou concaves, il faut connaître leur rayon de courbure, c'est-à-dire le rayon de la sphère à laquelle ils appartiennent. Ce rayon, on l'a vu, est double de la distance focale. I^a question revient donc à déterminer expérimeutalement la position du foyer. Pour un miroir concave, cela est aisé : on l'exposant aux rayons solaires, et en recevant l'image sur un
fï^ ''■>;-.
- Délenninalion de la distance fncale d'iii
écran, on trouve bientôt la position pour laquelle celte image a les plus petites dimensions possibles : alors la distance focale est celle de l'écran au miroir.
Si le miroir est convexe, on en recouvre la surface d'une fe'iille de papier noir où l'on a percé deux Irons p et p'. fhi tourne alors le miroir vers le soleil, et à l'aide d'un éci-aii percé d'une ouverture convenable on cherche la position pour laquelle l'uitei-vallc dus deux traces R et U' des faisceaux réfléchis par les points p et // est double de la dislance de ces points. Alors la distance GA de l'écran au miroir est égale à l.i distance focale. C'est ce qu'il est aisé de prouver sur la figiuf par la comparaison des triangles semblables Fpp' et FRR'.
Quand on examine quelle est, pour un miroir sphérique, la marche des rayons réficcliîs provriiaiil d'uu point lumineux silué sur l'axe à une dislance quelconque, on reconnaît que CCS rayons se coupent successivement, d'abord sur l'axe môme en ses différents points, (luis en dehors de l'axe, de telle sorte que les poinis d'intersection foi'ment une surface que les géomètres nomment Fi?.fli. — CiiLLsii4i:<- pi iviiixion. caustique. En tous les points de celle surface, la lumière se trouve accumulée ])his que partout ailleurs, et sa concentration maximum est au loyer du point donné. La caustique varie de forme avec la position el la dislance du |>oint lumineux ; mais il esl possible d'en conslalei- l'existence d'une façon expérirnenlale.
On eni|iloie dans ce but un écran en carton blanc, découpé 4le telle sorle qu'il é|)ouse la lonne du miroir en passant par son centre. Exposé ainsi à la lumière du Soleil ou à celle d'une lampe, on apenjoit en certaines parties de l'écran une lumière )ilus vive dont les conlours indiquent la foime de la
IMAGES DBS MIROIRS CYLINDRIQUES, ETC. 111 caustique, qui esl évîdemmenl la même quelle que soit In 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 (fig. 61). Cette expérience est due à Brewster.
Ouandon expose aux rayons du soleil un verre plein de lait, ou mieux, comme le dit J. Herschel, plein d'encre, on aper(,>oilà la surface du liquide une ligne courbe brillante ayant un point de rebrousstnicnt au foyer : c'est l'interseclion de la caustique du miroir cylindrique concave que forme le verre avec le plan qui limite le liquide à la surface supérieure (lig. 62).
lig 1,3 ■
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Les miroirs cylindriques convexes ou concaves produisent des images oîi les dimensions des objets ne sont ])as allérées dans le sens de la longueur du cylindre ou de ses arêtes, mais qui le sont au contraire dans une direction perpendieuUûre à la première, c*est-;i-dire suivant \vs eirconfé renées des sections normales. Les rayons réfléchis le long d'une même arête suivent la marche qu'ils prendraient dans un miroir ]>lan; eeux qui se réfléchissent sur la même circonférence suivent le chemin que leur donnerait la réflexion sur un miroir sphérique. Si le cylindre est convexe, l'image sera toujours retrécie dans sa largeur; s'il est concave, elle sera tantôt létrécie, laniôt élargie, selon la distance de l'objet au miroir.
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Dans les miroirs coniques convexes, les images produites par réflexion sont détbnnées dans le sens des circonférences, el comme te degré de courbure change de la base au sommet, il en résulte dans les dimensions un rétrécissement d'autant plus considérable qu'on approchera plus du sommet. Si la smface conique était concave, la forme de l'image serait pyramidale, mais pour certaines positions de l'objet eile serait élai^ie.
Dans les uns el les autres de ces miroirs, la réflexion des
Fig. 65. — Miroir cjliiidiiijiiu Anainor|)liose.
rayons lumineux s'oj)ère toujouis suivant les lois rigoureuses que nous avons conslalées ; de sorte qu'on a pu construire des dt'ssins bizarres et dilfornies, el où l'œil n'aperçoit plus aucune tigure délermiiiée, el tels cependant que, réfléchis dans des miroirs cylindriques el coniques, leurs images soient une représenlation fidèle d'objets connus. On donne le nom d'onatnorphose à ce renversement de l'urnics. On trouve chez les opticiens des tableaux dont les lignes et les couleurs ont été (.ouibiuées )ioui- (iroduii-e des imagos régulières de paysages,
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lie personnages, d'animaux, etc., quand ou place au cculi'e du
Fig. (i4 et <i5. — Itéfluiion sur les
lablcau le miruii- cyliudrique uu conique, |ioui- lequel il a clé construit (iig. 64, 65 et 66).
g 7. LtlHIÈtlË mnÉGULIËHEHE^T nÉFLÉCHIE OtI LliMIÙlE OIFFUSt'.
Nous n'avons considéré jusqu'ici que la lumière réfléchie r^ulicremcnt à la surface des corps polis; et les phénomènes auxquels donne lieu celte réilexion montrent assez, comme nous l'avons déjà dit plus haut, que si le degré de poli était parfait, le corps i-éfléchissant serait invisible pour nous. On y
verrait l'image plus ou moins déformée des objets lumineux qui entourent ce corps, on ne le verrait pas lui-môme. Et si, à l'exception des sources de lumière, tous les corps étaient dans le môme cas, l'œil ne percevrait qu'une multitude indéfinie d'images des corps lumineux, du Soleil par exemple, sans voir rien autre chose. Dans une chambre obscure, si Ton fait tomber les rayons solaires sur un miroir, la surface de ce dernier donne une image éblouissante du Soleil, mais les autres points du corps réfléchissant ne sont légèrement visibles que par la faible fraction de la lumière qui est irrégulièrement réfléchie à sa surface, (i'est cette lumière diffuse qui permet d'apercevoir le miroir de tous les points de la chambre obscure*.
La proportion de lumière spéculaire et de lumière diffuse réfléchie par un corps ne varie pas seulement avec le poli de sa surface, mais aussi avec la nature du corps, sa couleur, et enfin avec l'angle des rayons incidents. Une feuille de papier blanc mate réfléchit la lumière dans tous les sens ; mais sa blancheur est d'autant plus éclatante qu'elle est exposée plus perpendiculairement à la source de lumière. Si l'observateur se place, pour examiner la surface de la feuille, dans des directions de plus en i)lus oblicpies, la proportion de lumière diffuse diminue, et par suite réclalde la surface. Par compensation l'œil reçoit des rayons de plus en plus nombreux réfléchis régulièrement, de sorte qu'en |)Ia(^*anl la flamme d'une bougie très près de la surface d'une feuille de |)apier, et en l'observant obliquement dans une direction op[)osée, on voit une image très distincte de la flamme, réfléchie comme dans un miroir (fig. 66).
(Juand on dit que la lumière difluse est de la lumière réfléchie irrégulièrement, cela ne signifie pas que les rayons dont
1. In corps (jui ursl pas lumineux pnr liiMnonie, devient donc seuloiuent visible par lit lumière «liffuse «pie sa surface réfléchit de t(Uis cotés. Cependant on verra plus loin qu'il est un ««rand nondue île substances ajant la propriété dVmettre une lumière qui leur est piHïpiv. «juaiul elles sont exposées aux raynns d'une source lumineuse plus ou moins intense: ce sont les substances dites pliosphorescentes. IVut-étre tous les cor|»s jouissent-ils de b mc'me pi-opriété à des de^-rés tirs dilTérents, de sorte que leur visibilité serait en partie diw à la pliosphoi'escence, en partie à la dilTiision fie la lumière.
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elle est compusée 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 l'eçoivent la lumière sous des incidences variées et la renvoient dans
Pig. 68. — Lumière réfléchie tria obliquement.
toutes les directions (fij;. 07). Quand on rogaide 1res obliquement une telle surface, les aspérités se masquent les unes les autres, et les rayons émanant d'éléments pai'allèles 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 spéculai rement 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 spéculairemeut la lumière en plus ou moins gi'aiide proportion, varie, à degré égal de poli, avec la nature des substances
Fig. 67. — Réfleiion ini'gulière Je la luiniËre à la surface d'un corps non poli.
et avec Tangle d'incidence. Sur cent rayons reçus par Teau, le verre à glace, le marbre noir poli, le mercure, le mêlai des miroirs, sous une incidence de 50% Teau 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 entre 60* et 90*; tandis que sous cette dernière incidence le mercure réfléchit encore 69 rayons sur 100.
Les corps de couleur sombre ne réfléchissent que peu de lumière. Le noir de fumée ne renvoie pas de lumière difluse et une faible quantité de lumière spéculaire.
Quand la réflexion de la lumière se fait sin* une surface polie, mais transparente, les images se produisent encore, mais elles sont très affaiblies, une grande partie de la lumière incidente traversant la substance. Voilà pourquoi les miroirs et les glaces ordinaires sont clamés sur leur face postérieure, et alors les images très vives qui se font sur la couche métallique opaque d'un grand poli, éteignent par leur éclat les faibles images produites j)ar la réflexion sur la face antérieure du verre.
Mais les glaces sans tain peuvent être employées et donner des images très colorées et très brillantes, quand les objets qu'elles reflètent sont vivement éclairés, et qu'en même temps l'espace qui les entoure, plongé dans une obscurité relative, reçoit peu ou point de lumière diffuse. Tel est le principe des apparitions fîuitasticjues connues au théâtre sous le nom de spectres, et qu'on a, réeemnient encore, utilisées avec succès dans les drames. Xous en dirons deux mots dans les Applwûtioiis (le Voptique.
CHAPITRE V
g 1. raÉNOMÈNES DE RÉFRACTION.
Nous avons vu dans les chapitres précédents qu*un faisceau lumineux se propage suivant une direction rectiligne dans un milieu homogène; que si, sans sortir de ce miHeu, il vient à rencontrer la surface d'un corps, une partie plus ou moins considérable des rayons qui composent le faisceau primitif est renvoyée ou réfléchie dans le milieu d'où il était parti, en suivant, pour sa direction nouvelle, les lois de la réflexion. Nous allons maintenant examiner le cas oii le faisceau lumineux passe d'un milieu homogène dans un autre milieu également homogène, mais différent de nature et notamment de densité.
Faisons arriver dans la chambre obscure un faisceau de lumière solaire, et disposons sur, son trajet une cuve rectangulaire pleine d'eau et dont les parois soient des lames de verre transparentes. L'eau et l'air renfermant toujours des particules de poussière en suspension, le chemin suivi par le faisceau se verra aisément dans l'obscurité.
Si la direction des rayons lumineux est normale ou perpendiculaire à la face de la cuve, on remarquera que sa trajectoire sera tout entière rectiligne : le faisceau qui a dans l'air la direc^ tion AS (fig. 68) entrera dans l'eau sans dévier, suivra le chemin AB, prolongement du chemin dans l'air, et sortira de même par la face opposée. Les trois lignes AS, AB et CB seront une seule et même ligne droite.
Fij:. 08.
Si, au Cdiiliairc, on fait arriver le faisceau lumineux obliquement (iig. 69), on observera une déviation, le faisceau AS se rajiprocliaiit de la normale ù son entrée dans l'eau, puis s'en écartant an contraire à sa sortie, de telle sorte que le chemin CB suivi dans l'air, après le passage à travers la cuve, reste parallèle à la direction priniilivc.
(lette déviation subie par la direction d'un rayon lumineux dans son passage d'im milieu dans un autre est ce qu'on nouune l:i réfraction de la lumière. On appelle milieux réfrintjenls ceux qui donnent lieu aux phénomènes de réfraction. Nous verrons bicnttM que ces phénomènes sont plus complexes que ne le ferait supposer l'expérience qu'on vient de décrire ; ils sont le plus souvcut accompagnés d'effets de coloration que nous étudierons à part sous le nom de phénomènes de (iiiiijersion. D'autre ])arl, il est des milieux l'éfriiigeiils dans les- (piels le faisceau se divise en deux parties séparées, l'une qui suit les lois de la réfraction ordinaire ou simple, l'autre qui est soumise à d'autres lois. On dit alors qu'il y a double réfraction.
Nous allons eu premier lieu nous occuper de la réfraction simple, el décrire quelques-uns des effets qu'elle produit sur l'apparoiice des objets vus au travers des milieux réfringeuîs
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Lorsqu'on plonge un bâton droit dans une eau transparenle, il semble que la portion vue à travers le liquide (lig. 70) n'est pas la continuation en ligne droite de la partie extérieure. Ijc 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 fût moins profonde: Si le bâton est placé verticalement, ou si l'u'il revoit les rayons visuels dans une direction qui le lui fasse voir comme s'il était vertical, le bûlon ne semble plus brisé, mais sim])lemeul raccourci.
Fi(,'. 70. — IVnomèncs du réfraction. Bâton hi
On peut vérifier aisément ce i)hénoniène, en plongeant dans un vase plein d'eau limpide Textrémitc 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 progressivement, on voit les contours du fond s'élever ]icu à peu, à mesure que croit la profondeur du liquide, et apparaître enfin beaucoup plus élevés (pie la simple perspective dans l'air ne l'indiquait d'abord. Pour rendre l'cxpérienct^ jilus sensible, on n'a qu'à fixer à raid(î d'un peu de cire une iiiècc de
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monnaie en un endroit du fond que les boiiis du vase cachent entièrement; puis on verse le liquide. A mesure que le niveau de l'eau monte, l'objet, redevenu visible, semble monter avec lui et ])rendro la |>osition apparente qu'indique la figure 71. Il n'est personne qui n'ait pu remarquer nombre d'effets analogues. Par exemple, les objets vus par transparence à travei-s une carafe pleine d'eau apparaissent grossis, déformés, déplacés de leur position réelle. En suivant les mouvements des poissons que l'on élève dans des vases en verre de forme sphérique, ou est étonné de voir ces animaux, tantôt disparaître, tantôt grossir démesui'émeut, tantôt diminuer peu à jieu, jusqu'à n'avoir plus pour l'œil <pi<^ leurs dimensions réelles.
Tous ces pliéaoniènt's sont dus à la réfraction de la lumière, c'esl-à-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.
Des pliénoniènes semblables ont lieu non seulement dans louto esiièœ de liquides, mais dans les solides transparents comme le verre, et pareillement dans tous les gaz; de plus, comme nous le verrons plus loin, la ipianlité de la déviation varie non seulement avec l'obliquité de la lumière au mumenl où elle cliange de milieu, mais aussi avec la nature et la densité des milieux différents.
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 certainement été obsei^vée de toute antiquité ^ Les anciens as tronomeSf Ptolémée par exemple, connaissaient la réfraction atmosphérique, c'est-à-dire la déviation que subissent les rayons lumineux émanés 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 dixseptième 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.
§ 2. LOIS DE LA ItÉFRACTIO.N DE LA LUMIÈRE.
Un rayon ou faisceau lumineux se propage d'un milieu dans un autre. 11 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 angk (Tincideiiee. 11 pénètre dans le second milieu, et continue sa route en ligne droite, mais il suit une direction plus ou moins éloignée de la première : le rayon dévié fait 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?
1. L'expérience du vase qu'on remplit d'eau et dont le fond paraît s'élever progressivement, se trouve déjà mentionnée dans Euclidc ; Âristoto fait observer que les rames semblent brisées au sortir de Teau. Sénèque, dans le livre I des Questions naturelles^ rapporte avec plus ou moins d'exactitude quelques-uns des ciïets de la réfraction. « Tous les objets, dit-il, TUS à travers l'eau semblent bien ])lus considérables. Des caractèi'es menus et peu distincts, lus au travers d'un globe de verre plein d'eau, sont plus gros à l'œil et plus nets. Les fruits qui nagent dans le cristal paraissent plus beaux qu'ils ne sont; les astres, plus grands à tra- Ters un nuage (?), parce que la vue d'un homme manque de prise dans un fluide, et ne peut saisir exactement les objets. Cela devient manifeste si tu remplis d'eau une coupe, et que tu y jettes un anneau ; l'anneau a beau demeurer au fond, son image est répercutée à h surfiice. Tout ce qu'on voit a travers un liquide quelconque est beaucoup plus gros que nature. • On voit assez, par cette citation, que les anciens avaient observé les phénomènes de réfraction, mais qu'ils ne les connaissaient que grossièrement et surtout qu'ils en ignoraient les conditions et les lois.
n. iO
quelle esl la direction du faisceau ou rayon réfracte par rapport à celle (lu faisceau ou rayon incident? C'est à ces questions que répondent les énoncés des lois de la réfraction simple.
Voici cotnmenl on peut déinoulrer expérimentalement ces
lois:
On se sert, pour cela, de l'appareil que représente la figure 72.
g C'est, comme on voit,
un cercle gradué, au
centre duquel est fixé
un vase ayant la
forme d'un cylindre
en verre dont l'axe esl
horizontal el passe par
le centre du cercle.
On le 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 \erttcal,
la surface du liquide
en repos, qui est bo-
rizonlalc, coupera le
cercle à son centre cl
se trouveia pcrpendiculaii-e au diamètre vertical, diamètre qui
coïncide avec le zéro des divisions du limbe.
On fait arriver alors le rayon incident, vcuanl du Soleil par exemple, un jioinl I d'un miroir qu'on incline de manière à réflécbir le rayon dans la direction du centre 0 du cercle à travers le petit liou d'un diaphraj^me iixé, ainsi que le miroir, à une alidade mobile autour du centre. Le rayon traverse la paroi cylindiique en vene, ;illeint la surface de l'eau, puis pénètre alors dans le liquide, d'uù il sort par le contour du cylindre de verre. Voici maintenant ce (|iic l'on constate ; Si le rayon lunniieu.\ incident esl entré dans le liquide selon
la ilirection 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 lumiyieux passe iVun milieu clans un autre, il se hnse, et le rayon incident et le rayon réfraeté restent dans un même plan perpendiculaire ou normal à 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 oa sur une règle divisée horizontale, susceptible de se mouvoir parallèlement à elle-même. Cette ligne, ou mieux son rapport à la longueur du rayon aO, est ce que les géoinèlres nomment le sinus de V 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 oh sur la règle : le rapport de oh au rayon Oi; égal à Oa donne le sinus de Vanyle 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. Répé-
i. On fait remonter jiisqu*à Tastronotne arabe Âlhazcn, qui vivait an doiizièmc siècle de notre ère, la connaissance de cette loi.
tons l'expérience, une, deux, trois... fois, en changeant à chaque fois la direction du rayon incident. Dans chaque expérience nouYetIc, le rapport du sinus d'incidence et du sinus de réfraction continuera à ôtre 1,555. El il en sera de même tant que les deux milieux seront toujours l'air et l'eau. Hais ce nombre, ce rapport, qu'on nomme indice de réfi-aetton, varie
lorsque l'un des milieux change, ou quand les deux milieux chaugenl îk la fois : ainsi, du l'air au verre, l'indice de iviraction n'est plus égal à celui de l'air à l'eau. Aussi convienl-oii de calculer les iiuiiees de tous les cnriis Iranspareuls en supposaul que la luiniôre [lasse du \ide dans eliaean d'eux. Alors on ohlienl les iiulici's abxolm'. Ordinairement la réfraction est
I. La wiisiili'-i'uliiin ili's iiiilici's ilf n'-lnicliun l'st .'icliaquc insbnl néccsuire dans le* pro-
d'autant plus forte que la densité du deuxième milieu est ellemême 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 :
blêmes de la dioptriquc ; la conslniction des instruments où les prismes, les lentilles de diverses substances réfringentes sont employés, exige également que Ton connaisse cet élément a?ec précision. Enfin, en chimie et en minéralogie l'indice de réfraction est un caractère qui sert à distinguer les unes des autres certaines substances que leur aspect extérieur pourrait faire confondre. Aussi, depuis Descartes jusqu'à nos jours, les physiciens se sont-ils appliqués à imaginer ou à perfeclionner les méthodes qui ont pour objel la mesure des indices de réfraction, soit j)our les corps solides réfringents, soit pour les liquides, ou pour les gai. Nous ne pouvons entrer ici dans les détails que nécessiterait l'exposé de ces méthodes. Mais il peut être utile de connaître les résultats obtenus, au moins pour quelques-unes des substances les plus connues. Nous les résumons dans le tableau suivant :
INDICES DE RÉFRACTION
Corja tolidet.
Chromate de plomb 23 h 2,97
Diamant 2,60
Phosphore 2,22
Soufra natif 2,115
Rubis 1,779
CrisUl (flint-gla»s) 1,605
Émeraude 1,585
Sel gemme 1,î>.W
Glace de Saint-Gobain 1,543
Quartz 1,5i0
Sucre candi 1,555
Baume du Canada 1,530
Verre (rrown-glass) 1,529
Alun 1,iil à 1,188
Borate de soudo 1,i7:>
Crislalliii de l'œil entier . . . 1,r»84
Glace (eau solide) 1,510
Liquidée.
Sulfure de carbone à 0* i,64i
Huile de lin. . 1,491
— de naphte 1,475
— d'olive 1,470
Alcool absolu ft 10*.' 1,306
Eau di&lUlée à 0* 1,335
Humeur aqueuse 1 ,337
— vitrée 1,339
Gaz.
Air l,00029i
OxyK^ne 1,000272
Hydrofrène 1.000138
Azote 1,000500
Nous devons faire observer que les indices de réfraction des solides et des liquides qui précèdent sont ceux qui correspondent à im faisceau de lumière homogène (celle de la raieD du spectre ou de Talcool salé). On verra ])lus loin que In lumière blanche est formée de rayons qui se réfractent inégalement pour de mêmes milieux. Les indices de réfraction de ces milieux varient donc avec la nature des rayons de lumière qui s*y trouvent réfractés.
1. Par exemple, la densité de Thuile de térébenthine est 0,869, c'est-h-dire moindre que celle de Teau, et cependant Peau est moins réfringente que Thuile de térébenthine. L'indice de réfraction de Talcool, de Téther, des huiles fixes et volatiles surpasse beaucoup celui de Teau ; cependant la densité de ces corps est moindre que celle de IVau.
2. On a vu plus haut que rénono<' de cette loi est dû à Descartes. Kepler avait bien reconnu que pour de petits angles d'incidence (jusqu'h 30^ environ) il y avait proportionnalité entre les angles d'incidence et de réfraction : ce qui est vrai approximativement, parce qu'alors les angles et les sinus varient à peu près de la même manière ; mais il savait aussi que, passé cette limite, cette approximation n'était plus vraie. Quant h Snellius, qui a découvert le premier la loi, il l'avait formulée par l'énoncé suivant : « Le rapport des n'canteê des com' plémenU des angles d'incidence et de réfraction est constant, » énoncé qui a été remplacé par celui que ïïescartes a proposé dans son Traité de diopfrique.
Pour detur miliettiP déterminés , le rapport de& sinus des angles d'inâd^nee et de réfraction est un nombre constant, quelle que soit d'ailleurs Vincidence.
Les lois que nous venons d'cludici- indiquent quel chemiu suit la lumièi'c, quand le faisceau lumineux vient à passer d'un milieu dans un autre. Mais ce clicmin, comme le prouvent à la fois le raisonnement et rexpétience, resterait le mùme si la lumièi'c passait du second milieu dans le premier. Alors le rayon incident dcvicndi'ait le rayon réfracté, et réciproquement. Par exemple, si le point lumineux est dans l'eau en S (fig. 74). le l'ayun qui tombe au point I de la surface s'écartera de la per|)endiculaire suivant la direction IR; ia route SIK sera la même en sens inverse que si le rayon incident eût été RI, de sorte que les angles d'incidence et de rcfracliun auront des sinus inverses, mais dont le rapport sei-a Pj yj i^j ^ii, ^jiiii^ loujouis cimstanl. Cela revient à
(lire que l'indice de réfraction d'un milieu pour un autre milieu est l'inverse de l'indice du second pour le premiei-.
On dit encore d'une manièi'C générale : la lumière qui traverse un syslrnie de milieux transparents suit toujours le môme chemin, soil qu'elle se [iropage ilans un sens, soit qu'elle marche en sens opposé.
Ces lois pertncltent de iTudre compte des phénomènes que nous avons décrits an déhut de ce eha])itre. L'œil qui examine l'extrémilé d'un hàton plongé dans l'eau voit cette extrémilé par le faisceau lumineux qu'elle envoie h la surface, faisceau qui se rélVacte, el dont les divers rayons, d'autant plus déviés que leur incidence est |ilus ohlique, pénètrent dans l'œil en divergeant. Le phénomène est donc le même que si le point lumineux élait au point de ronvergenee do ces rayons (fig. 75),
et l'œil voit'eii effet l'exlréinilé du bâton cii ce poîut. Le même efiet se produit pour tous les points intermédiaires, et le bâtou parait brisé.
La même explication reud compte de l'élévaliun du fond d'un vase plein de liquide, ou de celle du fond d'un ruisseau, d'une rivière, dont l'eau est limpide. La profondeur réelle est toujours plus gi'ande que la profondeur apparente, et pour l'évaluer on doit tenir compte de l'illusion qui résulte de la réfraction. Lors même qu'on regarde le fond f> ^<> — Fi| i canon du bâton bn»e dans une direction perpendiculaire, celte illusion se ])roduit, parce que l'œil ne ret^oit
Fig. 7S. — Élévation apparente du (und d'une
p^ 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 parait donc remonté vers la surFacc, de 0 en 0' (lig. 76), et il en est ainsi pour tous les points du fond, soit du vase, soit de la rivière observée.
§ 5. niÉ.NO]IIË>*ES W. RÉFLEXION TOT.U.E.
Il résulte des lois de la rétraction un phénomène singulier, dont la théorie rend compte et que l'expérienee vérifie, et qui a reçu le nom de réflexion totale. \'oici en quoi consiste ce phénomène :
Considérons, par exemple, tui 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 émei^enl-ils? On va
Fi^'. 77. — nOflcxion toLtIc, angle limite des nyons iuiRrgcnts,
vou" que cela ne peut être, et qii'ii y a un certain angle, variable avec la nature du milieu, au delà duquel le rayon lumineux ne [)cul pénétrer dans le milieu le moins réfringent. En effet, le rayon lumineux passe ici de l'eau dans l'air, d'un milieu pins l'éfriniïenl dans un milieu (jui l'est moins; il s'écarte donc de la nortnale, cl l'auixlo de réfi'action est |ilus grand que l'angle d'incidence. A mesure (|ue ce dernier angle ira eu croissant, l'angle de rétraclit)!! à la sortie de l'eau oioîtra lui-même, et par conséquent il arrivera un nutnu'nl on, le premier angle étant devenu droit, l'angle d'ineidenee OIN' ne le sera pas encore.
PHÉNOMÈNES DE RÉFLEXION TOTALE
)arUr de ce point, de cet angle limite, le rayon n emci^cra s; il rasera la surface horizonlale ilu liquide. Au delà, gle d'incidence croissant toujours , l'angle de réfraction rait être plus grand qu'un angle droit. Dans ce cas, le rayon •urne au sein du liquide, cl il se rctiéchit, d'après les lois
nues de la réflexion, à la surface interne de séparation. nme, dans les incidences moindres, l'émergence n'est pas iplèle et qu'il y a une réilcxion partielle des rayons, on dit, (que cette émergence est nulle, qu'il y a réflexion totale. 18 les rayons lumineux qui, de 0, vont couper la surface de tration des deux milieux se divisent ainsi en deux parties;
la première, conlenanl ceux qui émergent, forme le cône des rayons réfractés, la seconde se compose de tous les rayons qui ne peuvent émerger et sont léfléchis à Tintérieur du milieu le plus réfringeiil.
On nonnne aufile limite celui au delà duquel commence la réflexion lolale : sa valeur dépend de l'indice de réfraction du milieu. Ainsi, l'angle limite, qui est de 48 degrés et demi environ ponr les rayons qui se réfractent de Teau dans l'air, esl seulenioiil de* 41 degrés du verre dans l'air.
Une expérience iorl simi)le i)erniet de constater le phénomène de la réflexion totale, et fait voir en même temps que la réflexion ainsi obleiuie surpasse en éclat toutes celles qu'on obtiendrait directeinenf, par exemple, à la surface du mercuiv ou des métaux polis. On remplit d'eau un verre fi boire que l'on tient d(» fa(;on que la surliice du liquide soit au-dessus de l'œil (lig. 78). En regardant obliquement la partie inférieure de cette surface, elle paraît [)lus 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 i)long(»ur, immergé dans une eau parfaitement tranquille, et portant les yeux vers la surlace du liquide, sera témoin de phénonièHes singuliers. La réfracticm lui fera voir, dans un cercle crcMiviron {)7 <legrés de diamètre, tous les objets situés au-(lt*ssus (!(» l'hoiizon d'autant plus déformés et rétrécis, surtout dans \c sens de la hauteur, qu'ils seront plus voisins de l'horizon si^usibh». a Au delà de celle limite, le fond de l'eau cl les ol)j(^ls submergés seront réfléchis et se peindront à la vue aussi vivenuMit (|ue par la vision directe. De plus, l'espace circulain» dont nous venons de parler paraîtra entouré d'un arcen-ei(»l perpétue*!, coloré laiblement, mais avec beaucoup dedélicat(»ss(\ )^ (J. Il(»rschel.)
(Test aussi le phénomène de la réflexion totale qui explique connnent il se fait (prun prisme de verre isoscèle et rectangle, adapté à riuivertun» du volet d'une chambre obscure, intercepte toute lumière venue du dehors et laisse la chambre dans
Fig. 79. — Phénomèac de rûDciioii tolate dans un prisme rectangle i«Mcèle.
PHÉNOMÈNES DE RÉFLEXION TOTALE
la plus complète obscurité. Les rayons qui pénètrent dans le prisme par sa face perpendiculaire ((îg. 79) y pénètrent sans réfraction, mais, arrivés à la surface oblique, l'angle (l'incidence est de 45 degrés, c'esl-à-dire supérieur à l'angle limite : la réflexion totale a lieu, et il n'y a pas d'émergence. Les rayons qui peuvent entrer seraient dus à des incidences obliques, que le tube opaque oij est logé le |irisme intercepte.
La figure 80 montre un elTet curieux d'illumination d'une gerbe liquide, dû à ia réflexion totale. On emplit d'eau un vase cylindrique percé à sa' partie inférieure d'un orifice par où le liquide s'écoule sous la forme d'un jet de forme parabolique. A l'opposé de l'orifice d'écoulement, par une ouverture que ferme une glace, on projette un faisceau de lumière intense concentré à l'aide d'une lentille.
Le faisceau tombe h l'intérieur de la gerbe liquide sous une incidence oblique qui dépassel'angle limite.
Il se réfléchit totalement une première fois ; puis, à cause de ta
courbure du jel, une seconde, une troisième fois, indéflniment. La gerbe est vivement éclairée et semble ainsi une gerbe de feu. L*inlerposition de glaces diversement colorées permet de varier à volonté l'asiicct de cette sorte de fontaine lumineuse, qu'on emploie sur le théâtre dans les pièces de féerie.
g 4. LA HÉFIIACTION DANS l'aTMOSPUÈHE.
I^ phénomène do la réfraction a lieu toules les fois qu'un rayon de lumière jiasse d'un mih'en dans un autre, quand celui-ci par sa naluie el sa densilé diflèro du premier. 11 esl donc évident que les rayons lumineux émanés des astres, du Soleil, des Etoiles, de la Lune, el qui, après avoir cheminé dans les espaces célestes, ont à traverser les couches de l'atmosphère pour arriver jusqu'à noire 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 atmosphériciue dépend de la hauteur angulaire à laquelle l'astre observé se trouve au-dessus de l'horizon; elle dépend pareilhîment de la loi suivant huiuelle 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 [)ôle céleste restant invariable, quelle que soit la hauteur à laquelle le mouvement diurne l'amène andessus de l'horizon, les dilTérences que l'observation constate entre les distances oblcMuies depuis la plus grande hauteur jusfpi'à l'horizon mèm«», ne peuvent provenir que de la réfraction almosphéricpn». \)r là la |)ossibilité de construire une
LA RÉFRACTION DANS L'ATMOSPHÈRE
table de réfractions atmosphériques, de l'horizon jusqu'au zénith, table fort utile pour corriger la position apparente d'un astre de l'augmentation de hauteur due à la réfraction, et obtenir ainsi sa position réelle.
A l'horizon la réfraction s'élève à près de 34'. Gomme 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 ai)paraît déjà tout entier au-dessus de la nappe liquide avant que le sommet de l'aslrc ait émergé au-dessus de cette limite : on voit l'astre avant son lever réel. Li journée se trouve ainsi allongée le matin [)ar la réfraction, et on comprend qu'il en est de mc^me le soir, au coucher du Soleil.
Le môme 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. Eniin, 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.
Nous ne faisons que donner ici quelques indications sommaires sur un phénomène dont l'étude a pour l'astronomie d'observation la plus haute importance. Mais nous les compléterons plus tard dans la partie de ce volume qui sera consacrée à l'optique météorologique.
CHAPITRE VI
§ I. KÉFKACTION DANS LES LAMES TIIANSPAREMES A F» CES PAnALI.ÈLES.
Les lois de la réfraction, telles qu'on les a vues formulées dans le chapitre précédent, permettent de résoudre toutes les questions qui ont pour objet la marche des rayons ou des faisceaux lumineux, lorsqu'ils ont à traverser des milieux d'inégale réfringence. Il suffit de connaître les indices de réfraction de ces différents milieux, ainsi que la forme des surfaces de séparation. Ces données étant connues, les questions à résoudre sont du pur domaine de la géométrie et de Tîmalyse.
Nous ne ferons ici, comme on le pense bien, qu'effleurer de telles questions, on ne nous attachant qu'aux solutions les plus simples, et c'est le plus souvent à l'expérience que nous en demanderons la vérification. Cela nous suffira pour l'intelligence des applications de l'optique, soit aux instruments les plus usités, soit à l'explication des phénomènes naturels qui dépendent de la réfraction.
Voyons d'abord ce qui se passe quand un rayon de lumière pénètre à l'intérieur de lames réfringentes terminées par des surfaces planes et 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
saos aucune inlerposition de milieu réfringenl. Cela tient à ce qu'il n'y a pas de réfraction pour tes 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 simplicilé. 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, 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
duc 1 la rûrraclion i traters des lames ii faces pariillèles
lumineux sera plus oblique. Celte déviation est due à la réfraclion, 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 transpai'entes, les vitres, les glaces dont on recouvre les gravures pour les encjidrer déforment les images, puisque les rayons qui viennent à l'œil des divers points du tableau ont traversé sous des incidences très diverses l'épaisseur de la glace : les uns normalement, les autres obliquement. La déviation, nulle pour les premiers points, ne l'est pas pour les derniers. Si la glace transparente avait une grande épaisseur, la déformation serait apparente, mais elle est pour ainsi dire insensible avec les épaisseurs usitées.
Du reste, quand nous parlons de dévialion, 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 directiuu parallèle à celle du rayon incident, comme le montre d'une nianièi-e assez évidente la figure 82. Cette propriété est une couséquence du parallélisme dos normales aux points d'incidence et d'émeiv gencc, ainsi que des lois de la réfraction, pour deux milieux doul la rélVingeueo est donnée. L'expérience montre que les rayons sont toujours parallèles s'ils sortent a]>rès avoir traversé un nonibi'c quelconcjue de lames, alors même que ces lames ne
Siî. l
/ Kij.. î(3. — Maiclif d'un mv.m liiniîiiriix Kij. M. Miintit? J'iin fiiwmu liiiiimcin.
seraient pus formées ilr substances ideiilitpies, et qu'elles ne seraieirt point situées parallèleinctit; et la liiéorie permettait de prévoir ce résullal. Kniiii, il est encore le même quand les lames de snbslaïu-es dilTérentes sont coiitigui'S. Le déplacement latéral dépend, dans t(ms les cas, de la réfringence des substances et de répaisseur des lames.
Si l'on met une bougie en face d'un miroir étamé, et qu'on se place obliquement ])our en examiner l'iniage, ou aperoevra. en avant <le l'image brillante formée sur la face iiilérieure étjmiée, une image ])lus faible jpiMvenant de la face extérieure du verre et, en outre, une série d'images encore moins brillantes situées en ariièrc de la première. Ces dernières images sont ducs aux rayons qui, après s'èti'e réfractés une première
fois dans l'épaisseur de la lame, se trouvent partiellement i-éfléehis par la face étamée et par la face iatérieurc de la surface externe du miroir. La iigure 85, qui donne la marche successive de ces rayons, rend compte du phénomène, aisé à constater, que nous venons de décrire. S' est l'image du point S formée par la réflexion directe de ta surface antérieure non étamée. S' est l'image la plus brillante qui provient de la réflexion sur la face étamée : le faisceau qui la forme a été
Fig. 8i — I[iia^cs multiples prodiiilf s
Fig. 85.
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réfracté à son entrée dans le verre, s'est réfléchi tout entier, puis est ressorti après une secomie réfraction. Mais à cette sortie une partie des rayons de retour a seule émergé; les autres se sont réfléchis sur la face inlerne de la surface extérieure de la glace, el ainsi de suite. De là les images successives, très affaiblies d'ailleurs, du point lumineux. Klles sont d'autant plus distinctes qu'on les observe plus obliquement. On n'en verrait qu'une, si l'on se plaçait noimalement en face du point.
g 2. RËFRACTIO» DAHS LKH 1<HJ
il est monte pai-allôlcmenl ;
Examinuiis maintenant les phénomènes qui dépendent de la l'éfractioii de la lumière quand elle traverse un milieu réfringent dont les faces planes ne sont pas parallèles, c'est-à-dire dans les prismes.
La ligure 86 montre eu perspective et en coupe la forme géouiéti'ique du prisme tel qu'il est em])loyé en optique. Pour faire les expériences, ou monte le prisme sur un pied, de manière qu'on puisse le tourner ou l'incliner à volonté (fig. 87).
A cet efTet, l'axe autour duquel son arâtc, est terminé par un iMtutou qui permet de faire tourner le prisme sur l'axe, cl d'iTicliner ainsi à volnulé ses faces à l'Iiorizon. Le pied luimême est muni d'une charnière autour de laquelle on peut mouvoir le prisme do façon à donner à soti arête elle-même une iuoliuaison quelconque.
L'cflct d'nu prisme sur un
rayon lumineux , qui pénètit:
par une de ses faces, traverse
lu prisme et cmei^ par l'autre
. „, „ ■ .. ■ . face, est de dévier le rayon du
Fig. 87. - Pnamc monte sur pied. ' *
câlé de la base. Il niffit d'tti-
miner la ligure 88 qui donne la marche
el réfractés pour mettre ce résultai en évidence : le rayon incident SI, après une première réfraction, parcourt dans le prisme le chemin lE, se réfracte de nouveau en sortant du prisme, et enlîn émei^e dans la direction ER. C'est ce que l'observation confirme ; car si l'on examine nn 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 inférieurej; et qu'elle est abaissée, si la hase occupe la position inverse.
L'œil, en effet, voit le point lumineux dans la direction des rayons qui pénètrent à son intérieur, et là où ces rayons convergent. Si, comme nous venons de le voir, le faisceau diverge en se rapprochant de la base du prisme, leur convergence 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 (fig. 89). 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.
i. On in^k dénation d'un njun lumineux qui Iraierse un prisme, l'angle formé par les ■• da njon ioeideot cl du rajan émergent. On démontre que cetic déviation est la id l'autre d'incidence eut égal k l'angle d'émergence, ou, ce qui fnod le njan réfracté lE est également incliné sur les deux laces. 4 afac flUea un triangle isoMèle : c'est le cas du prisnie inférieur de la
et il y a une direction pour laquelle on atteint l'angle limite de la réflexion totale. Alors il n'y a plus d'émei^ence. Cela dépend du reste de la substance qui compose le prisme. Dans le cas d'un prisme de veri'e de 45 degrés, tout rayon lumineux qui tombe au-dessus de la normale du côté du sommet ne peut émerger, puisque l'angle limite est de 41* pour le verre ; mais ceux qui tombent du côté de la base, donnent des rayons
tniters les prismes.
émergents, l ii prisme dont l'angle dépasserait le double de l'angle limite (82* pour le verre), dont la base serait noircie, et qu'on placerait transversalement à l'ouverture d'une chambre obscui-e, de manière à la fermer, ne laisserait pénétrer à l'intérieur aucun rayon de lumière.
Nous décrirons pins loin les phénomènes de coloration qu'on observe dans les faisceaux lumineux déviés par les prismes. Étudions auparavant la marche de la lumière quand.
elle traverse des milieux réfringents terminés par des surfaces courbes.
Si Ton taille dans un morceau de verre, ou dans une autre substance réfringente, un disque dont les deux faces soient bombées et aient la forme rigoureuse de deux portions de sphère, on a ce que Ton nomme 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 loupey 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 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 terminées 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 simplcmeat en deux classes, selon la marche que suit la lumière qui les traverse. Les unes, comme la loupe, sont convergentes, c'est-àdire que les rayons lumineux se trouvent, après leur passage, plus rapprochés qu'auparavant. Les autres sont divei'géntes .
parce que, au contraire, les rayons s'éloignent les nus (les autres ou divei^nl, lorsqu'ils sortent du milieu réfringent dont elles sont fonnées. 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
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épaisses au centre, de sorte que leurs hords sont tranchants. Les lentilles divergentes sont plus minces au centre qu'aux bords. Le type de la lenlille convergente, nous venons de le dire, est la loupe ou lentille biconvexe, dont les deux faces, ordinairenu'iit de même courbure, sont bombées.
RÉFRACTION DANS LES LENTILLES. Hàâ
Puis vient la lentille plan-convence, dont une face est plmie et l'autre bombée. Enfin, la troisième lentille convergente est le ménisque convergent, dont une face est concave et l'autre, d'une courbure plus prononcée, est bombée ou convexe. La figure 91 donne la forme de chacune de ces lentilles vue par sa trancbe, ou mieux par son épaisseur, en supposant qu'elle soit cuupée dans le sens d'un de ses diamètres.
Le type des lentilles divergentes est la lentille biconcave, formée de deux faces concaves (fig. 9!2). Puis vieruient la Icn-
Fig. 'J3. — Aie piincipa! et
tille planHxmcave, dont une face est concave et l'autre plane, et le ménisque divergent, dont les deux faces sont l'une convexe et l'autre concave, cette dernière ayant la plus forte courbure. Pour ne pas être obligé d'y revenii', disons une fois pour toutes que Vaxe piHndpal d'une Iculille est la ligne droite indéfinie qui passe par les centres des spbères 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 tes lentilles convergentes, l'axe traverse le verre dans sa plus grande épaisseur; c'est le contraire dans les lentilles divergentes.
Uk LE MONDE PHYSIQUE.
Avant toute expérience, les lois connues de la réfinction nous montrent qu'un rayon de lumière qui se propage dans la direction de l'axe traverâera la lentille sans déTÎalîon et cootinuen sa route suivant cet axe même, absolument comme s'il traver< sait 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 aœes secondaires. Ce sont celles qui, dans les lentilles biconcaves ou biconvexes dont les faces ont le même rayon de courbure, coupent l'axe au milieu de l'épaisseur maximum ou minimum : 101' (fig. 94) est un axe secondaire dans chacune des lentilles représentées. Toutes les fois qu'un rayon lumineux M suit, après son entrée, la direclioD d'une de ces lignes, il émc^ dans uue direction NT 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 ravon émcnié cheminent sans
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de l'axe secondaire. On nomme centre optique de la leiitillc le point 0 uù concourent l'axe principal et les axes secondaires. Si les deu.\ faces n'ont \Ms la même cimrhurc, le cetitre optique est toujours à l'intérieur, mais il n'est plus à égale distance des deux faces. Pour les lentilles plan-conve^rcH et plan-concaves, le centre optique est sur la surface courbe ; dans les ménisques convergents et divergents, il est à l'exténcur de lu lentille; mais tandis qu'il se trouve du côté de la face convexe dans le ménisque convei^ent, c'est du côté de la face concave qu'est placé le centre optique d'un ménls<iue divei'gcnt.
Ces définitions bîcti comprises, voyons quelle est la marche de la lumière à travers une lentille biconvexe.
Plaçons-la en faci; ilu Siili-il, de manière que son axe priu-
oipal soit parallèle aux rayons de cet astre. Puis recevons la lumière qui éme^e de la lentille, sur un écran placé de l'autre côté et à une certaine dislance. Nous apercevrons sur l'écran un cercle liunineux, dont la netteté et les dimensions dépendront de la distance où l'écran est de la lentille. En éloignant ouen 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 oîi viennent convei^er*, après leur réfraction, les rayons parallèles à l'axe principal se nomme le foyer principal de la lentille. La distance FA du foyer à la lentille, qu'on nomme la distance focale prindr pa2«, dépendàlafois de la substance qui „.„.„,, „ . „ „
^ Fig. 95, — Marche des rayons panllèles i Taxe, Fojer
la compose (c'esUà- principal.
dire de l'indice de
réfraction de cette substance) et de la courbure de ses surfaces.
Plus la courbure est prononcée, moins la distance focale est
considérable, 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 i'air la marche convergente des rayons, le cône lumineux s'accuse alors par l'illumination de la fumée ou des poussières qui voltigent dans la chambre.
La convergence des rayons lumineux produite par les len-
1 . Celle coDTergence des rajons lumineux en un même point n'est rigoureuse que si ron suppose h lentille i..r.niment mince, et son ouierlure infiniment petite. Dans la pratique, elle n'existe pas, et le défaut de concours des rajons est ce qu'on nomme Vahtrralion de tpkiricité. I«s rayons qui se croisent ainsi an lieu de concourir en un point unique, forment des couibes qu'on nomme des cmuliquet. Ces caiuliqtiê* par réfraction 'sont analogues aux f*vt¥faM de* miroira sphériqnes, ou eaïutiquet par réflexion.
tilles biconvexes 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 une lentille biconvexe peut être considérée comme formée par une série de 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. La figure 96 suflit pour rendre compte de la convergence des rayons, et l'expérience est d'accord avec la ihéorie pour montrer que le point de concours est sur l'axe principal, pourvu que les rayons soient très voisins de l'axe.
Examinons les circonstances diverses qui se produisent quand le point lumineux S s'approche de plus en plus de ta lentille, sur Taxe principal. L'explication est du reste la même quand les rayons lumineux, au lieu de partir d'un point situé à une distance infînie , proviennent d'une lumière située sur l'axe à une distance finie. Seulement, dans ce cas, le foyer ne coïncide plus avec le foyer principal. Tant que ce point est, d'un côté de la lentille, au delà de la dislance focale, son foyer S' se forme sur l'axe au delà du foyer principal; et plus il se rapproche, plus ce foyer s'éloigne. Arrive-t-il à n'être plus éloigné de la lentille que du double de la distance focale, le foyer correspondant est précisément à la môme distance. S'il se rapproche encore de la lentille, le foyer continue à s'éloigner rapidement, jusqu'à ce que, le
— La Ictilille considérée coiame n aBsemblagc de prîuues.
point lumioeux atteignant la distance focale même, son foyer disparaisse, ou, ce qui revient au môme, s'éloigne à l'infini.
Jusque-là la convei^entc des rayons lumineux s'cflecluc réellement après leur sortie de la lentille; le foyer est réel, ce dont il est facile de s'assurer en recevant le cône lumineux sur un écran où les rayons concentrés produiront une image de l'objet, un point lumineux si cet objet est lui-même un point lumineux. De plus les deux points de l'axe où se trouvent l'objet d'une part, et le foyer de l'autre, sont réciproques l'un de l'autre, c'est-à-dire que si le foyer S' devient le point lumineux, c'est la position première S du point lumineux qui marque le nouveau foyer (fîg. 97). Voilà pourquoi les physi-
Fig. 97. — Marche des rayons émanés (l'un point lumineux sur l'axe. Foyers conjugués.
ciens donnent à ces points, que le calcul pcimet de trouver aisément quand on connaît la distance focale principale, le nom de foyers conjugués. Nous avons constaté le même fait dans les miroirs.
Poui-suivons notre élude.
Le point lumineux S part du foyer principal et s'approche vers la lentille; sa distance est moindre que la distance focale (fig. 98). Alors les rayons lumineux, après leur émei^nce, s'éloignent de l'axe ou divergent, de sorte qu'il n'y a plus de foyer réel ; mais le faisceau dtvei^ent prolongé du même côlé que l'objet converçe encore sur l'axe, où il va former un foyer virtuel S'. Il n'est plus possible alors de recueillir ce faisceau sur un écran; mais l'œil reçoit les rayons lumineux comme s'ils émanaient de ce foyer, et l'impression qu'il en éprouve est celte
IMAGES FOUMEES PAR LES LENTILLES
•■ fimnera au delà du foyer; elle sera réelle, renversée et plus otite que l'objel. Prenons une bougie pour faire l'expérience, , recevons l'image sur un écran ipie nous rapprocherons ou
Fig. luU. — Lnage réelle, renTerSiSa el phu grandc'goe l'objet,
lignerons de la lentille, jusqu'à ce qu'il y ait netteté parfaite j^ l'image : nous constaterons aisément le résultai. Plus la ^Unce de la bougie va diminuer, plus nous verrons l'image, toujours réelle, s'éingner et grandir, jusqu'à ce qu'elle devienne précisément égale à l'objet lui-même. A cet bstant, si l'on mesure les distances qui séparent la lentilede l'écran et de la bougie, ou 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. H- 100 et 101). II faut éloigner de plus en plus l'écran pour
Fig. 101. — Image d'un objet silué a une dislaiicc Je la lentille plu! g['aii(lc que la -distance focnle principalo , el moindre que le double de cetlo dislance.
la recevoir nette, mais on remarque alors dans son éclat une diminution qui s'explique par l'éparpillement des rayons lumineux émerges de la lentille, sur une surface qui croît plus vile (jue la quantité de lumière reçue.
Ija bougie, une fois arrivée à la distance focale, rimage disparaît, et cela est aisé à concevoir, puisque alors, les rayons sortant parallèlement à l'axe, il n'y a plus de couvergence. Jusqu'ici l'image a toujours été réelle : en d'auti-es 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 même si nous continuons à approcher la bougie ou tout autre objet de !a lentille : l'écran placé à une dislance quelconque ne
recevra et ne renverra 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 delà bougie, image qui n'est plus renversée, mais droite et grossie, (lonimenl se fait-il que l'œil reçoive la sensation d'une image qui n'a rien alors de réel? 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 inènic auquel ils appartiennent. De là l'agrandissement des dimensions apparentes; de là aussi le sens de l'image qui, devenant virinelle, cesse d'être renversée (iig. d02). Dans ce cas. à mesure ipie l'objet se rapproche de la lentille, Timî^ diminue justju'au moment où, venant à toucher l'une de ses faces, l'image est devenue sensiblement égale à l'objet même.
t'ig. 102. — Ijiiani' droilc H virliiplle d'un objet le loyer principal et l.i lenlillc.
Fig. 105. — Foyer principal tirtud des lentilles ilivcrgentes.
IMAGES FORMEES PAR LES LENTILLES
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 oîi le point lumineux est situé sur l'axe à une distance infinie — en sortant de la lentille, les rayons divei^ent; leur point de concours F est situé sur l'axe en avant de la lentille : c'est ce qu'on nomme le foyerprincipal, foyer
qui n'est plus réel, mais virtuel. L'œil, qui reçoit le faisceau divei^ent 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, an sortir du milieu réfringent, s'éloignant les uns des autres, n'ont pas de point effectif de réunion.
Mais en leur appli quant ce qu'on vient de dire du cas où l'image donnée par une lentille convergente est droite et virtuelle, on comjjrend que les images des lentilles divergentes sont pareillement virtuelles el droites. Seulement, il y a cette différence, que leurs dimensions apparentes sont toujours moindres que celles des objets qu'elles reprcseiitent. La figure i04 montre la raison de ce dernier fait, et permet de comprendre poui'quoi 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.
L'usage des lentilles convergentes ou divergentes dans les expériences de physique, ou leur emploi dans les instruments d'optique, exige qu'on connaisse leur foyer ou leur distance focale principale. Il y a des formules qui permettent de calculer cette distance, quand on connaît Tindice de réfraction de la substance qui compose la lentille, ainsi que les rayons de courbure des surfaces qui la terminent. Mais on peut déterminer aussi par des expériences assez simples, sinon fort exactes, cette distance focale.
Voici comment on procède lorsqu'il s'agit d'une lentille convergente. On reçoit les rayons du Soleil parallèlement à l'axe;
puis, avec un écran qu'on approche ou qu'on éloigne, on' cherche la position pour laquelle l'image circulaire qui s'y projette est la plus petite possible. Quand cette
Fig. 105. — Déterminalion oxpérimcnUilc do la position CSt atteinte, l'écran distance focale d*une lenlille divergente.
se trouve précisément au foyer principal. On peut encore procéder autrement. On projette sur un écran l'image réelle d'un objet formée à l'aide de la lentille, et l'on déplace soit l'écran, soit l'objet, jusqu'à ce que leurs dimensions soient égales. Nous avons vu que, dans ce cas, l'un et l'autre sont à la même distance de la lentille, et celle dislance est le double de la distance focale principale. On aura donc cette dernière en mesurant l'intervalle compris entre l'objet et son image et en en prenant le quart.
S'il s'agit d'une lentille divergente, on recouATC sa surface d'un morceau de papier noir ou de noir de fumée, et l'on y pratique deux petites ouvertures sur un même grand cercle de la surface et à égale dislance de l'axe (fig. 105). Faisant
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alors tomber les rayons solaires sur la lentille, on cherche avec un écran la position pour laquelle les deux faisceaux divei^ents IS, F S', qui passent par les trous, laissent des traces S et S' dont la distance soit double de la distance des trous. L'intervalle OB de l'écran au centre optique de la lentille est sensiblement égal à la distance focale cherchée.
DÉCOMPOSITION DE LA LUMIÈRE SOLAIRE PAR LA RÉFRACTION
I^ passage d'un faisceau lumineux d'un milieu réfringent dans un autre milieu ne produit pas seulement, quand l'incidence est oblique à la surface de séparation, le phénomène de déviation que nous venons d'étudier sous le nom de réfraction simple. Ce phénomène est ordinairement accompagné de modifications qui portent sur la couleur de la lumière transmise. II est aisé de constater ces modifications, en observant les images des objets tels qu'on les voit au travers d'un prisme ou d'une lentille ordinaire. Nous avons déjà fait remarquer que ces images sont presque toujours bordées de couleurs très vives reproduisant les nuances de l'arc-en-ciel.
Cette coloration des images par la réfraction est ce qu'on nomme la dispersion de la lumière. Elle vient de ce que la lumière du Soleil, celle des différentes sources lumineuses, directes ou secondaires, ne sont pas en général des lumières simples ou homogènes : elles sont en réalité composées d'une multitude de rayons de couleurs différentes, dont chacune a un degré particulier de réfrangibilité. En passant au travers d'un milieu réfringent, elles se décomposent : les rayons inégalement réfrangibles se dispersent ; chacun d'eux apparaît alors avec sa couleur propre. De là le phénomène que nous allons étudier maintenant, et qui était depuis longtemps connu par
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quelques-uns de ses effets, quand Newton en a découvert la cause et formulé la loi.
Cette dispersion de la lumière blanche par réfraction se manifeste à nous tous les jours par nombre de phénomènes que les anciens connaissaient dès lors certainement comme nous S 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'arcen-ciel est un phénomène dû à la môme cause, comme nous le montrerons 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 dans certaines directions des franges irisées offrant dans toute leur pureté les couleurs les plus vives.
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. 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 de couleurs simples. Ce résultat a été mis hors de doute par une suite d'expériences qu'on a variées sous toutes les formes, mais dont la plupart sont dues à Newton. Indiquons les plus concluantes.
i. Sénèque, dans le premier livre de ses Questions naturelles f s'efforce de chercher une explication de l'arc^n-ciel et de ses couleurs. Au milieu d'une dissertation passablement longue et diffuse, on rencontre la mention de faits d'obsenration qui prouvent qu'à l'époque où écrivait le philosophe romain on connaissait plusieurs effets de la réflexion, de la réfraction et de la dispersion de la lumière, les miroirs concaves, les lentilles, etc. « L'eau qui jaillit d'un tuyau rompu, dit-il quelque part, ne présente-t-elle pas quelque chose de pareil aux coulenrs de Tarc^n-ciel î » Et plus loin : • On fabrique des baguettes de verre cannelées ou k plusieurs angles saillants, lesquelles, si elles reçoivent transversalement les rayons dn sdeil, présentent les teintes de l'iris. »
On place sur la route des rayons solaires, après leur passage par le trou rond du volet de la chambre obscure, un prisme triangulaire en ilint-glass, par exemple, de manière que ses arêtes soient placées horizontalement et que le faisceau lumineux pénètre obliquement par l'une des faces. Alors on a|>crçoit sur récran, au lieu de Timage ronde et blanche du Soleil, et à une certaine distance au-dessus du point où elle se formait avant Tinterposition du prisme, une bande allongée^ lumineuse, formée d'une suite de couleurs extrêmement vives : c'est cette bande qu'on nomme le spectre solaire.
Yoici dans quel ordre s'y succèdent les couleurs, quand k 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 briHaat, vif et plein, auquel succède une teinte orangée, et par fgtêàÊr tions insensibles un magnilique jaune-paille. Vient ensuite im vert d'une pureté et d'une intensité remarquables, puis une teinte bleu-verdàtre, et, après, une couleur bleue prononcée qui se fonce jusqu'à l'indigo. Après l'indigo vient le violet, dont la nuance livide termine le spectre. On peut voir dans les planches 11 et 111, figure 1, la suite des couleurs que présente le spectre après la décomposition par le prisme de la lumière blanche du Soleil.
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
1. Il iinporle de remarquer que riiuage, primitivement ronde, du Soleil se trouve dilatée dans une direction perpendiculaire à laréle du prisme interposé. Latéralement , la bande a une largeur égale au diamètre do l'image ixinde. Si Ton fait varier Tinclinaison du prisme ou rincidence du faisceau , la bande lumineuse et colorée varie de longueur; mais il est une position, celle de la déviation minimum, \\o\xv laquelle la dilatation de Timage solaire devrait ^tre nulle, si les rayons qui composent le faisceau avaient tous la même réfrangibilité. Or Newton a fort bien remarqué que, pour cette position du prisme, rallongement de l'image persiste aussi bien que la coloration de ses diverses parties.
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insensible, et il n'y a pas, de l'une à l'aulre, de cliaii^enienl brusque de nuance, ni de sulutioii de coiititiiiité'.
Une seconde expérience prouve à la fois qu'un rayon de cliacune des couleurs du spectre est simple, et (|ue son degré de réfrangibilité va en croissant du rouge au violet, dette expérience consiste à laisser passer par un petit trou pratiqué dans récran, à rendi'oît où se forme le louge par exemple, un étroit
Fig. 1U6.
pinceau de celte couleur. Reçu sur un second écran (fig. 10(i), ce pinceau forme une image rouge en un point qu'on noie avec soin. Si, au Heu 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 conve-
1. Sauf par do raies noires dès fines dont nous jiarlcrons plus loin.
nablement placé. La lumière rouge du spectre ne peut donc se décomposer.
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 Técran et Tîmage obtenue par la réfraction dans le second prisme sont d'autant plus grandes que la couleur est plus rapprochée de Texlrémité violette du spectre. 11 suit évidemment de là que, lorsqu'on donne l'indice de réfraction d'une substance réfringente, il est nécessaire d'indiquer à quelle partie du spectre correspond cet indice. Par exemple, l'indice de réfraction du flint lourd, qui est 1,78 pour le rouge du spectre, est 1,86 pour le violet.
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; c'est 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.
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.
plus vifs que récraii est plus loin de ce foyer. Au contraire, l'écran ost-il éloigné de la lentille, à partir du point de coavergencc les couleurs reparaissent encore, de sorte que le rouge, précédemment en bas, se trouve placé en haut, et le violet, d'abord en haut, est situé à la partie inféneure de Timage colorée.
A l'aide de deux prismes de môme substance et de même angle, mais opi)oscs de position, ainsi que le montre la fîg. 108, 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 ; el alors, au lieu d'un spectre, on obtient un faisceau de lumière blanche composé par la réunion des rayons de diverses couleurs.
Seulement, le bord supérieurde l'image reçue sur un écran est rouge, el le bord inférieur est violet. Cela 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 exti-èmes du spectre ne se sont superposés avec aucune autre couleur, cl la recomposition n'a pu s'cllccluer en ces points.
Doux siieetres 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 sui)crposont.
Le spectre donné par un prisme étant observé avec un second prisme, on reti'ouve une position pour laquelle l'image reçue dans l'ieil est ronde et blanche. Toutes ces expériences et d'autres encore sont décrites pir
Fig. 108. — R(.'cuiiiposilia[i de la lumière |iai' les pri
Newton avec une clarté et une simplicité admirables. « 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 agitezla 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 pourpre, 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 la 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.
ËnOn, 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 (fig. 109), on voit, à mesure que la rotation devient plus rapide, les couleurs disparaître à l'œil. Le disque prend une teinte d'autant plus blanche que la proportion des diverses couleurs aura été mieux observée. On comprend qu'alors, les impressions successives des diverses couleurs sur la rétine se contondant, 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.
Toute lumière dont le Soleil est la source, celle des nuages, de l'almosphcre, la lumière de la Lune et des planètes, donne
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lieu aux mêmes phénomènes de dccoiTipositioii et de recom|iosilion. Analysées à l'aide du [iiisnie, olles produisent des spectres d'éclat ti'cs vui'ialtlo, mais dont la cnnipositiim en rdyous colorés est procisiSment celle du spectre solaire.
Les lumièi-es provenant d'autres sources, des étoiles, des llanunes arliiicielles, du dégayonionl de l'éleclricité soit dans les appareils de pliysiijne, soit dans les orages, ditnnont toutes des spectres, dans lesquels les eouleurs sont disposées dans le même ordre que les couleurs du spectre solaire. Mais, eu général, le jihénomène est moins brillant ; et, comme nous le verrons bientôt, il arrive que telles ou telles couleurs man- <|uent, et alors elles se trfuiveni remplnc6es|)ar des bandes obscures.
î/>s expériences qui seivenl à montrer que les diverses couleurs i\n spcclre donnent, pai' leur réuTiion, de la lumière blanche, sont aussi concluantes quand on enq)loie les rayons colorés (In specti'c, nue si l'on se sert des coulcui's des coi'ps éclairés, delà seul sulliiair pcmi- prouver (pie ces dernièi-es couleurs sont. coLiiuie celles (tes souices liiniiiieuses . inégalement rérra!ij;ibles. Mais Newton a iail des expériences directes sur eetl*^ dilf'éreucc. Il a exauiiiié. à l'aide d'un prisnu", un morceau de papier donl les di'U.v moitiés élaieut peintes de C(mleurs diflérenles, l'une roujîe, l'anlre bleue; e(, eu disposant le prisnitel le pa|iier au devani d'une ieiiètre, connue l'iiuliqne I:i (ipui'c 1 10, il a i'eniaïqné (juc les deux nuiiliés du papier pa— laissaieiil inéjialennLil déxiées. la inoilié bleue se Irouvaiil Irauspoiiéc un \»-u phir. liant ijiic la moitié rouge, de sorte que
- l(0Cli|11|iOsilili
le morceau de papier parut divisé en deux parties, dont l'une n'était plus le prolongement de l'autre. Le contraire arrivait (le
Fi;;. HO. — liii'gaW ii!fi'aii[;iliilJlês d.'s diverses i-oiiIimu-k,
bleu plus bas que le rouge), isi l'au^lv tlu prisme était placé en sens inverse. Ainsi le bleu était plus réfrangible que le rouge.
Fin. 1 H . — Inigalns réfrangibililés ilos coiiIriips .siinpl<>s. Ki|)éiienc(! ilo Newinn.
En recevant derrière une lentille ci sur un écran de papier blanc les images du même papier éclairé par une chandelle.
Newton reconnut pareillement qu'il fallait placer récran à des distances différentes 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.
LES RAIBS DU SPECTRE SOLAIRE. — ANALYSE SPECTRALE
Joseph Frauenhofer, 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. Frauenhofer 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 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.
LES RAIES DU SPECTRE SOLAIRE
C'est en cherchai) l à mesurer les indices de réfraclion des rayons colorés, et en s'efForçanl de trouver dans le spectre des points singuliers propres à lui semrde repère, que Frauenhofcr découvrit ce fait capital, que la lumière du spectre solaire n'est pas continue, qu'elle est sillonnée d'une mullitude 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 flinl-^lass d'une grande pureté, exempt de stries, sur lequel venait tomber le faisceau solaire après avoir passé par une fente étroite parallèle à l'arêle du prisme. Le spectre ainsi obtenu, étant observé avec une lunette qui en grossissait les dimensions, lui donna, au lieu d'une bande continue oîi les couleurs se fondaient sans interruption.
Fig. 1 13. — Spectre solaire. Raies de Fraucnbarer.
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.
Frauenhofer 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 flinlglass, on se sert d'un prisme d'une autre substance solide ou
1. WolUslon, en 180S, mil bien reconnu l'eiislencc de deux ligues eoinbi'es 6ies dans le spectre que forme un piisme de flinl-gliss : l*une de ces lignes éUil duu le bleu, rautrc dans le lerl. Hais, ainsi que le remarque Biiawsler dans son Traité «f optique, < celle dccon- Tertc n'eicila alors t'utlention de personne, et ne fut pas continuée par son savant auteur. •
liquide, les distances seules des raies varient, mais d'ailleurs
— -tfH. - s ^Hes occupent tou-
jours 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 points de repère et de comparaison , il distingua dans ce nombre huit raieaprincipales, qu'il désigna par les premières lettres de l'alphabet. Le spectre solaire des planches II et III donne la position de ces raies, telles qu'on les obtient avec un prisme rempli de sulfure de carbone ; la figure H2, outre les raies principales de Frauenhofer dont nous parlons, en renferme d'autres parmi les premières raies découvertes, qui don-
rr^^-T,£-ÏP
nent une idée du phénomène obsei^vé à l'aide d'un seul prisme.
LES RAIES DU SPECTRE SOLAIRE
Comme on peut s'en assurer, les raies A, B, G, se U-ouvent toutes les trois dans le rouge, )a première à l'exlrémité 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 deroière 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. Deux autres groupes de raies ont été désignés par les lettres a eib, l'un dans le rouge, l'autre dans le vert.
Depuis i817, époque à laquelle Frauenhofer découvrit les raies qui portent son nom, de nouvelles lignes sombres ont été observées, et l'on évaluait, il y a quelques années, à plus de 2000 celles dont la position avait été déterminée. Aujourd'hui ce nombre est doublé. M. Tholton, appliquant à l'analyse de la lumière solaire un spectroscope à vision directe de son invention', a obtenu un spectre de 10 mètres de longueur entre les raies A et H. Sur cette étendue, il a pu dessiner 4000 raies. Le spectre obtenu par Angstrom contenait 1600 raies sur une longueur de 3 mètres.
On peut se faire une idée de cette multitude de stries par
Fig. tl(. — Haies du groupe B Tues dans le spectroKCOpe ï visioa directe de H. A. ThoDon.
l'examen de la figure il3, qui reproduit une portion du spectre solaire comprise entre les raies principales D et E. Les figures il4, 115 et 116, qui représentent les groupes B, D et 6 de Frauenhofer, donnent une idée de la richesse des détails que le perfectionnement des procédés d'observation permet aujour-
I. Le spectroscope de H. Thollon a iin jmut cHui de 16 priantes ï suirure de carbune de 6i
r ditpci'Sir énoniie, qui ti|iiivaul, diUil, i ou de 91 prism» de Ilinl.
d'hiiî d'explorer. Brewster, un des physiciens qui se sont le pins occupés de ces recherches, outre les précautions indispensables pour obtenir un spcclrc bien nel 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 ta surface de l'œil.
Frauenhofer ne se boiiia point à étudier les lignes qui rompent la continuité de la lumière dans le spectre solaire. II appliqua ses belles méthodes d'obsorvaliou aux spectres des antres sources de lumière. Et d'abord, conunc on |)0UYait le pressentir, il trouva les mêmes raies dans les sources lumineuses qui renvoient {)ur réflexion la lumière du Soleil : la lumière des uuages ou du ciel pur, colle de la Lune et des planètes. Les raies y sont, à la vérité, d'une intensité raoiiulre. 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 disti*ibaée8
tig. m. -
Fig. 116.
- Raies du ffmufù b, [rajutis H. Thoflon.
de la même laçon que dans le spectre solaire; d'ailleurs, elles changent aussi d'une étoile à une autre. Enfin, il appliquais même méthode à la lumière électrique : au lieu de raies sombres, il vit dans le spectre de ce-lte lumière un certain nombre (le raies lumineuses.
Telles sont les célèbres expériences qui ont servi de point de départ à une série de brillantes découvertes, dont l'ensemble couslilne aujourd'hui une des branches les plus importantes de
Toptique et, pour la chimie, la plus ingénieuse et la plus dclicale méthode d'analyse. Essayons maintenant de donner une idée de celte méthode, connue sous le nom d'analyse spectrale.
§ 4. analyse spectrale. — méthode, lnstruments et procédés
d'observation.
Le spectre solaire et les spectres slellaires 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 qu'on avait cru d'abord, qu'il n'y a pas, dans ces sources, de rayons possédant tous les degrés possibles de réfrangibilité. Le contraire a lieu pour les spectres des corps incandescents à l'état solide ou à l'état liquide : les spectres de leurs lumières sont continus.
D'autres sources lumineuses donnent des résultats différents. Quand on introduit dans une flamme arlificielle, par exemple dans celle d'un bec de gaz ou d'une lampe à alcool, cerlaines substances métalliques que la haute température de la source réduit à l'état de vapeurs, on n'observe plus de speclres conlinus, mais quelques raies brillantes séparées par de larges intervalles obscurs. C'est ce qu'avait déjà remarqué Frauenhofer. 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 aussi avec la température; mais, de môme que les raies noires du spectre solaire, elles occupent toujours les mêmes positions relatives, dont on a déterminé la concordance avec quelques-unes des premières. On donne le nom de spectroscopes aux instruments qui servent à analyser les diverses sources de lumière, c'est-à-dire à étudier la composition des spectres que j)roduisent ces lumières, ff \ lorsqu'elles sont réfractées par un ou plusieurs prismes. ■-: ! Mais, avant d'insister sur les caractères que présentent les
lumières émanées de sources différenles , quand ou compare leurs spectres, il est nécessaire d'entrer dans quelques détails sur les pj*océdés d'observation et de décrire les appareils le plus ordinairement em])loyés.
Les figures H7, 118 et 119 représentent un spectroscope à un seul prisme, le plus employé pour les expériences ordinaires. Au centre d'une plate-forme circulaire horizontale portée par un pied, se trouve disposé verticalement le prisme P, qui est le plus souvent en flint lourd très pur, et dont l'angle est de 60°. Deux corps de lunette C et B sont placés symétriquement par rapport aux faces latérales du prisme et dans la
Fig. 117. — S|u;clroscoiio horizonlal. M.irclie du faisceau lumineux.
position de la déviation miiiimuni eu égard aux faisceaux qui les traversent et qui sont réfractés par le prisme. La lunette C porte à son exlrémilé la plus éloignée du prisme, à la place de l'oculaire, une })laquc métallique percée d'une fente verticale très fine (qu'on peut d'ailleurs rétrécir ou élargir à volonté). Devant cette plaque A se place la source lumineuse à analyser. Les rayons lumineux qui traversent la fente sont rendus parallèles par un système de deux lentilles, de sorte que c'est un faisceau vertical (jui pénètre dans le prisme, s'y réfracte, et en sortant va tomber sur Tobjeclif de la lunette B. C'est en mettant l'œil à l'oculaire de cette seconde lunette que l'observateur va pouvoir étudier le s})ectre produit par la dispersion.
ANALYSE SPECTHALE. 171
En E se trouve, en avant d'un troisième corps de lunette D, une plaque de verre sur laquelle est tracée une échelle micrométrique de divisions équidistantes très fines : cette échelle est disposée horizontalement el éclairée par une bougie. Ou oriente la lunette D de façon que l'image du micromètre E tombe sur la face latérale du prisme d'où émerge le faisceau lumineux de la source, et se réfléchisse précisément selon l'axe de la lunette B.
Tout étant ainsi disposé, si l'on met l'œil à l'oculaire de celle-ci, on aperçoit très nettement d'une part le spectre étalé de la source qu'on étudie, avec toutes ses couleurs et SCS raies , et d'autre part l'image du micromètre qui se superpose à la première et par conséquent divise le spectre en parties équidistantes et numérotées. On peut donc noter la position exacte occupée par telle ou telle couleur, ou par une raie déterminée du spectre observé.
On peut aussi comparer directement les parties de même réfrangibilité des spectres de deux sources différentes. Pour cela, on fixe à la partie supérieure de la fente du collimateur C un petit prisme en verre à réflexion totale, qui reçoit laléralemenl les rayons de la seconde source et les envoie dans l'axe de ta lunette. Le faisceau est dispersé comme celui de la source qui est placée directement devant la fente. Alors l'observateur, en mettant l'œil à l'oculaire convenablement mis au point, voit les deux spectres disposés horizontalement l'un au-dessus de l'autre, position qui permet de reconnaître les raies communes ou de mesurei- la différence de réfrangibilité de raies voisines.
Fig, 118. — Speclroscope horiïonlal.
Quand on observe, on a soin de recouvrir le prisme d'uD tambour noirci à l'inlérieur, de façon à éviter l'accès el l'influence des lumières étrangères. Cette pièce (fig. 418) est d'ailleurs percée de trois orîHces circulaires,- en regai'd des trois tubes du spectroscope.
Pour obtenir une dispersion plus forte el par suite des spectres plus étendus, ])ermcltant une étude plus complète des raies
et de leurs subdivisions, on emploie des spectroscopes à plusieurs prismes. La figure 120 représente, en plan, un de ces appareils où la lumière passe successivement à travers sii prismes. On comprend que l'emploi des S])eclroscopes polyprismes est lirailé à l'analyse des lumières d'une grande puissance, puisque, en traversant une épaisseur aussi considérable de substances i-éfringcnfcs, le faisceau perd de son inlensilé à cbaque réfraction. On obtient un sjjcctre beaucoup plus étendu, il est vrai, mais beaucoup plus faible.
Fig. 120. -
S|>ec(rosco|>c horiionUl à prismca inulli|iles.
Dans les spectroscopes que nous venons de décrire, les faisceaux incidenls el émei^ents font entre eux un certain angle, de aorte que l'observateur ne vise point directement la source de lumière qu'il analyse. Mais on construit aussi, pour la commodité des observations , principalement des observations astronomiques, des spectroscopes à vision directe, où un même tube de lunette contient à la fois la mire ou fente par oiî vient la lumière, l'appareil dispersif et la lunette à laquelle est adapté l'oculaire.
Entrons maintenant dans quelques détails sur les divers procédés d'observation employés selon la nature des sources lumineuses qu'il s'agit d'analyser. Nous avons vu que la lumière solaire, directe ou réfléchie, donne un spectre de couleurs vives, sillonné d'un nombre considérable de raies obscures plus ou moins fines, tandis que le spectre d'un liquide ou j j.
d'un solide incandescent (d'un bain de métal en fusion , d'un fer rouge par exemple) est absolument continu. Quant aux gaz incandescents, le spectre de leur lumière est discontiiui : il est constitué par un nombre limité de lignes brillantes ou (le bandes lumineuses, que séparent de larges intervalles obscurs. Mais cela suppose que la flamme du gaz analysé ne contient en susi>ension aucune particule solide ou liquide : si cette condition n'est pas remplie, si, comme il arrive pour les flammes éclairantes d'une bougie, d'un bec de gaz ordinaire, des particules solides de carbone existent dans la source lumineuse, alors le spectre est
description. La figure 122 représcnlc le liibc qu'a imaginé M. i'iiicker pour l'analyse spectrale des gaz. Il se conijwsc de deux tubes de 2 à 3 centimètres de longueur et de 5 à 10 millimètres de diamètre intérieur, que relie un tube presque capillaire soudé aux deux premiers et foiinantavec eux des augles plus ou moins ouverts. Aux deux extrémités des tubes larges sont iixés deux lils de platine qui pénètrent à l'intérieur par une extrémité et ressentent recourbés au deliors par l'autre extrémité. Après
avoir lait le vide et introduit le gaz à la pression voulue, à l'aide d'une tubulure latérale, on lérinc celle-ci à la lampe. Si alors on met les lils en coniuuuiicalion avec les pôles d'une bobine d'induction, un voit apparaître d'un Itl à l'anlrc une lumière qui, dans la partie rétrécie du tube, olîre l'aspect
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d'une ligne de feu continue, (l'est celle ligne de lumière qu'on place en avant de la fente du spectroscopo. Dans l'appareil de Geissier (tig. 125), les trois lulics son! sur le proloiigonient l'un de l'autre.
Voici (fig. 124) une autre disposition duo à M. Salel : Un gros tube de verre de 1 1/2 à 2 eentimèlivs de dianièire, de 15 à 20 cenlimèlies de longueur, est l'eriné à l'un de ses bouts, et porte à l'autre bout un boiicbon en eaoulcboiic |)ereé de deux ouvertures par où pénètrent à l'intérienr deux tubes conecniri-
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SPECTRES DES METAUX ET DES MÉTALLOÏDES
exposés : entrons maintenant dans quelques détails sur quelques-uns des principaux résultats obtenus.
§ 5. SPECTRES DES MÉTAUX ET DES MÉTALLOÏDES. — PRLNCIPAUX GAZ SLHPLES. DÉCOUVERTE DE NOUVEAUX MÉTAUX PAR L*ANALYSE SPECTRALE.
On vient de voir que, pour obtenir le spectre d'un métal, par exemple celui du sodium, on introduit dans la flamme de la lampe un fil de platine impréj^né 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 principale du spectre du sodium, telle qu'on peut la voir dans la planche II. Le lithium donne deux raies principales, l'une jaune d'un faible éclat, l'autre rouge et brillante; le ])otassium 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, d'autres dans le jaune et le bleu; le thallium, une raie unique, de couleur verle 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. De là, 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 a])paraUre la raie jaune caractéristiqae du spectre de ce métal. Deux chimistes et physidou. «UoBUUQiâB, IIM. KirchhofF et Bunsen, ont dès le début
à un grand degré de précision. « Je
1 mélange des chlorures des métaux
lodium, potassium, lithium, ba-
"î^fciV
ryum, slrontium cl calcium, contenant au plus un cent-millième de milligramme de chacune de ces substances ; je place ce mélange à la flamme, 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 disparaît bientôt, tandis que les raies vertes du baryum brillent dans toute leur intensité. Les sels de sodium, de potassium, de lilhium, de baryum sont alors entièrement volatilisés; quelques instants a[)rès, 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 constate aisément 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 speclroscope 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 suflil d'époussoter un livre dans le voisinage de l'instrument pour que cette raie se montre aussitôt.
Six nouveaux inélaux ont été découverts par cette mélhode : les deux premiers, le ca'sium et le rubidium, par MM. Bunsen et Kirclilioff; le troisième, le tliallium, par M. Crookes et M. Lamy; le (piatriènie, l'indium, ])ar MM. Reich et Richter; le cinquième, le gallium, par M. Lecoq de Boisbaudran, et le sixième, le seandium, pnr M. Nilson. Le ncmi du ca>sium lui vient de deux raies bli^ues; celui du rubidium, des raies rouges qui caractérisent les s[>ectres de ces métaux ; le nom du thallium rappelle la raie verte caractéristique de ce métid, et celui de l'iiidiuiu une raie bleue située dans l'indigo. Le gallium et le seandium (des noms de la France et de la Scandinavie, patries des invcnttuirs) ont, le }»reiuier deux raies dans le violet, le secojul un grand nombre de lignes, principalement dans le jaune.
CHAPITRE VIII
g \ . APPLICATIONS DE LA SPECTROSCOPIE A i/aSTHONOMIK ! CONSTITUTION PIIYSICQ-
CllI>nQUE DU SOLEIL, DES PLANÈTES, DES COMÈTES.
Jusque-là le speclroscopo, quelque admirables que soient les progrès qu'il avait fait faire à l'analyse ehimique, n'était pas sorti du domaine des laboratoires : il permettait d'analyser, de reconnaître des substances terreslres que nous pouvons voir ou loucher, indiquant même la i)résence de corps jusqu'alors inconnus. Mais ce n'est pas à cela (pie devait se borner sa puissance. Grâce à lui, on est allé plus loin ; on a pu aborder et résoudre en partie un ])roblème qui paraissait inaccessible aux investigations humaines : étudier la composition chimicpie des astres, celle du Soleil, celle des étoiles, ces soleils si prodigieusement éloignés de nous, celle des nébuleuses (pie les télescopes nous montrent plongées à de telles dislances dans les abîmes de réther, que l'imagination peut à peine en sonder la profondeur»
Voici, en quelques lignes, les ex[)ériences qui ont conduit à un si merveilleux résultat :
Plaçons la flamme d'un bec de gaz en avant de la lunette du spectroscope, et afl*aiblissons-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 da sodium ; c'est ce que nous venons de voir tout à Theure.
Si, en môme temps et dans le même prisme, on introduit uu 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 Frauenhofer.
Maintenant, à la lumière du Soleil substituons la lumière intense connue sous le nom de lumière de Dnunnwiid, — on Toblient en brûlant un fraj^nnenl do chaux dans un bec de gaz mélangé d'oxygène ; — le spectre de celte lumière, vu isolément, offre un vif éclat cl une continuité parfaite : il ne contient aucune des lignes sombres du spectre solaire. Mais si Ton fait en sorte qu'il recouvre exactement le sj)ectre du sodium, en interposant la lumière Drumniond entre le prisme et la flamme sodée, aussitôt la ligue jaune du sodium disparaît et fait place à une ligne obscure, ()ccui)ant ju-écisément la môme position que la raie brillante.
C'est ce ])hénonièno que M. Kirclihoff a désigné sous le nom de renversement du spectre des (lammes. Il a été constaté sur un assez grand nombre de spectres niélalliques. ce Si l'on fait arriver, dil-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 (|ui rivalise [)ar sa netteté avec les raies de Frauenhofer les plus caractéristiques, el qui disparait lorsqu'on enlève la flamme de lithium. Ia; renversement des raies brillantes des autres métaux s'obtient moins facilement; cependant nous avons été assez heureux, M. Bunsen el moi, pour renverser les raies les plus brillantes du potassium, du strontium, du calcium et du baryum »
Maintenant, cjuelle conséquence tire-l-on de ce fait singulier? C'est que les vapeurs métalliques, douées de la propriété d'émettre eu abondance certains rayons colorés, de préférence aux autres, absorheut au contraire ces mômes rayons émanés d'une soiirci' luininouso ot Iraversaiil la première source. Ainsi,
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la lumière du sodium, qui émet des rayons jaunes d'une réfrangibilité déterminée, absorbe précisément les rayons jaunes de même réfrangibililé 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 laies 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'étal de vapeur métallique. Dans la figure 115 (p. 166), on voit un certain nombre de ces raies marquées Fe. liCS mêmes savants ont reconnu la présence de dix-neuf autres corps simples, l'hydrogène, le cuivre, le zinc, le chrome, le nickel, le magnésium, le baryum, le calcium, le sodium, le potassium, l'aluminium, le manganèse, le cobalt, le strontium, le cadmium, le titane, le cérium, l'uranium et le plomb.
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 coips ne se trouvent pas dans le Soleil, au moins dans les couches extérieures qui forment son atmosphère ; on a fait la même remarque pour les métalloïdes autres que l'hydrogène, tels que l'azote, l'oxygène, le carbone, le soufre, etc, Mais cette conclusion était 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*em[iècher 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 sensibililc si grande la composition chimique des corps d'oii elle émane, de consener, après un trajet de 57 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 sou})Çonner, et dont l'existence se trouve ainsi confirmée?
Parmi les nombreuses raies qu'on observe dans le spectre de la lumière du Soleil, il en est toutefois un certain nombre qui ne sont pas dues à l'absorption de l'atmosphère solaire. M. Janssen a prouvé que l'almosphère terrestre contribue, pour une part, dans le phénomène, et il a appelé raies teUuHques celles qui sont dues à cette doniière cause. Dès 1855, Brev^-ster découvi'ait dans le spectre du Soleil des bandes obscures qui modifiaient ras])eet de certaines régions de ce spectre : ces bandes, visibles au lever et au coucher de l'astre, c'est-à-dire quand l'épaisseur des couches atmosphériques interposées est la plus grande })ossible, disparaissaient à mesure que l'astre s'élevait à d(* plus grandes hauteurs au-dessus de l'horizon. De nombreuses expériences faites par M. Janssen ont confirmé celles de Bre\vsler; notre savant compatriote a constaté la présence des raies telluriques dans les spectres d'autres astres, par exenq)le dans celui de Sirius, et il a prouvé que l'absorption élective de notre alnios[)hère est due surtout à la vapeur d'eau que l'air renferme, de sorte cpie rensenible de ces raies constitue le spectre de la vapeur d'eau elle-même.
On peut voir, dans la figure lt>5, (juelques-unes des raies en
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qucslion situées dans le voisinage de la raie D du spectre. La ]ioi'tiun supérieure rcjiréscnlc celte région obsence quand le Soleil est au inéridieu. Celle d'eu bas est la même r^ioii vue f|uand le Soleil est près de l'horizon, à son lever ou à son cou-
t'ig. 135. — Raies lelluriqucs de la régiun D du S|K.xlre siilaire, <l'u[>rûs J. Jansteii.
cher ; une multitude de raies Hues sont venues s'ajouter aux premières : ce sont les raies telluriques de cette partie du spectre.
L'analyse spectrale est allée plus loin encore dans l'étude de
Fig. 12G. — Lvs neuf rjics brillaiilps des |imliiliiTance5, d'après robserration faite lo 18 août I8l>lj ï Wha-Tonne [»r H. ti. Hayel.
la conslitiilion chimique du Soleil. Elle s'est attaquée à l'atmosphère solaire elle-même, et tout d'abord anx protubérances lumineuses qu'on voit apparaître siu' le contour de l'astre pen- (lant le court instant où le disque est masqué par ta lainc dans les éclipses totales. Divers observateurs, parmi lesquels nous
citerons deux astronomes anglais, le lieutenant Herschel et le major Tennant, et deux astronomes français, MM. Rayel et Janssen, appliquèrent le spectroscope à ces curieux appendices du contour du Soleil, lors de l'éclipsé totale qui eut lieu le 18 août 1868. Ils virent apparaître, dans le spectre des protubérances observées, un certain nombre de lignes brillantes^ parmi lesquelles deux c()rres[)()ndaient aux raies C et F du spectre solaire, accusant ainsi Texistence de Thydrogène. Dans cette même circonstance, M. Janssen imagina une méthode d'observation qui permettait d'explorer le contour du Soleil même en dehors des éclipses totales, et celte méthode perfectionnée a rendu possible en tout temps l'étude des protubérances, l'analyse de lear lumière, l'examen détaillé de toutes les circonstances de leur production, de leurs formes, de leurs hauteurs, des transfbr^ mations qu'elles subissent. Nous renverrons, pour la description détaillée des phénomènes, aux chapitres de noire ouvn|pî LE CiËL qui traitent de la constitution du Soleil. Nous ne feiwis ici que résumer très rapidement les principaux résultats de cette application inespérée de l'analyse spectrale.
On a reconmi que les protubérances ne sont autre chose que des expansions accidentelles d'une couche de matière qui recouvre le Soleil entier, et qui est princij)alement constituée par du gaz hydrogène à Tétai d'incandescence. C'est à cette couche qu'on donne le nom de chromoHphèrc. La lumière (ju'elle émet est incomparablement moins intense que celle de la photosphère qui limite le c(mtour visible de l'astre, et c'est cette énorme différence d'intensité qui rendait impossible l'observation habituelle des protubérances, malgré la graîide hauteur de quelquesunes d'entre elles. Dans les éclipses totales, la lumière solaire étant com[)lètement masquée par l'interposition du disque obscur de la Lune, les protubérances devenaient visibles, cl disparaissaient au contraire dès que la lumière photosphérique se montrait de nouveau. L'em])loi du spectroscope, si ingénieusement appliqué j)aj* M. Janssen, lit disparaître la difliculté. En effet, le prisme étale la lumière si vive du Soleil en un long
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ruban, dont les diverses parties sont d'autant moins luinineuscs que la dispersion est plus grande ; la luinit're des protubérances, au contraire, se réduit eu un petit nombre de raies très fines ; Tafluiblissement produit |)ar la dispersion est pres<jnc nul, et dans les quelques régions très étroites où cette lumière se concentre, l'éclat des raies est eomjiarabic à celui des parties correspondantes du spectre solaire.
Si l'hydrogène est réiéuient principal de la chromosphère, il est loin d'être le seul. L'exploration s|iectrosco[ii(pie des cdu-
clics les plus basses de celle enveloppe a pei'mis de reconnaUrc un nombre croissant de raies brillantes' qni ont été identifiées aux raies de plusieurs corps simples, métaux ou métalloïdes. Comme on devait le prévoir, la plupart de ces corps avaient été reconnus déjà dans le spectre solaire. Mais il en est un certain nombre, l'oxygène, l'azote, le soufte, le brome, c'est-à-dire précisément les métalloïdes dont l'absence dans le spectre de
I. M. Yoiin^, uiellniil ù pmfil ilVxucIktili.'s cdriJtlinns irnWrvalJcm, a dùlemiiuL' jusiiii'à (Util crut soiuntu-treize raies djiis la liiiiiièi-e i;liiiiuui>i>lipriiiiii.'.
la photosphère solaire avait été signalée, et qui paraissent exister dans ia chromosphèrc.
Une autre enveloppe heaucoup plus étendue que lu chi'omosphère environne le Soleil à une hauteur qui atteint presque le rayon de l'astre : c'est la couronne, sorte d'expansion lumineuse dont les limites extérieures sont assez peu définies et d'ailleurs iorl irrégulières, dont l'observation avait été maintes fois signalée pendant la durée des éclipses totales. L'analyse spectrale de la lumière coronaie a pu être effectuée pendant la
durée de la totalité de quelques éc\\\ises : elle a prouvé quelacouronneest un milieu gazeux très rare, en partie formé de gaz hydrogène incandescent . en partie d'une autre substance encore inconnue, caractérisée par une raie verte spéciale (marquée 1474 sur l'échelle sjiectroscopicpic de Kirchhoff). Mais la lumière de lu couronne renlerme aussi des rayons provenant par réflexion de la pholosjthère et des régions les plus hrillanles de la chrumosphère.
En examinant les lâches du Soieil au spectroscope, on a constaté que les raies sombres y paiaissenl plus larges cl moins uoUes ou plus nébuleuses. On peut voir le phénomène dont nous parlons dans la (i^Mire I;i8, ipii représente une portion du spcclre solaire vu au travers d'une tache; sur la pénombre et le noyau, les l'aies pholosphériques sont très fortement élargies, ce qui s'expliquerait par une absorption plus considérable en ces points, j)rovenanl d'une plus grande
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épaisseur des couches absorbantes, s'il est vrai que les taches soient des cavités.
Si maintenant nous passons du Soleil à l'étude de la lumière des autres astres, nous allons constater que l'analyse spectrale a enrichi la science de faits nouveaux du plus haut intérêt.
Les planètes ne brillent pas d'une lumière propre; leur éclat est celui de la lumière solaire réfléchie à la surface de chacune d'elles. On pouvait donc prévoir que l'analyse des lumières planétaires donnerait des spectres semblables au spectre solaire, et c'est en effet ce qui a été constaté par les observateurs. Cependant certaines différences indiquent des modifications subies par la lumière solaire, qui ne nous arrive qu'après avoir traversé deux fois l'enveloppe atmosphérique de la planète, quand cette enveloppe existe. Il peut donc y avoir dans l'étude spectroscopique des lumières planétaires de précieuses indications sur l'existence de ces atmosphères, sur la composition chimique ou l'état physique des substances dont elles sont formées. Résumons l'état actuel des connaissances sur ce point.
Commençons par notre satellite. La lumière de la Lune a été analysée par M. Janssen à Rome, MM. Huggins et Miller en Angleterre ; mais ces observateurs ont trouvé son spectre identique avec le spectre solaire : aucune bande ou raie nouvelle n'a été reconnue. Les seules différences sont des variations d'intensité selon les régions du disque examinées. Rien n'a indiqué la présence ou l'action absorbante d'uae atmosphère , et cela confirme l'opinion depuis longtemps accréditée que notre satellite est privé d'enveloppe gazeuse.
« Lorsqu'on fait, dit M. Huggins, l'observation du spectre d'une étoile un peu avant ou au moment de son occultation par le bord sombre de la Lune, on pourrait espérer de saisir quelques phénomènes caractéristiques du passage de la lumière de l'étoile à travers une atmosphère. S'il existe une atmosphère lunaire qui puisse, soit par les substances dont elle est formée, soit par les vapeurs qu'elle tient en dissolution, exercer une
absorption élective sur la lumière de l'étoile, celte absorption devrait être indiquée par l'apparition dans les spectres de nouvelles raies sombres, immédiatement avant son occultation par la Lune. S'il y a autour de la Lune une atmosphère libre de toute vapeur et sans pouvoir absorbant, mais suffisamment dense, lo spectre de l'étoile ne sera pas éteint au même instant sur toute sa longueur. Les rayons violets et bleus subsisteront après la disparition des rayons rouges. J'ai observé avec le plus grand soin la disparition du spectre de l'éloile E des Poissons, lors de son occultation le 4 janvier 1865, dans le but de surveiller ces divers phénomènes, mais je n'ai découvert aucun signe d'atmosphère lunaire. »
« Si do la matière finement divisée, aqueuse ou autre, était présente autour de la Lune, dit encore M. Huggins, les raies rouges de la lumière solaire devraient être un peu moins affaiblies que les raies de réfrangibilité plus élevée. »
D'après les observations lélcscopiques de Mercure, les astronomes soupçonnaient autour de cette planète une atmosphère très dense. L'analyse spectrale de sa lumière paraît confirmer ces vues. En elîel, voici c(\ (pie dit M. Yogol à cet égard : « Les raies principales du specire de Mercure coïncident absolument avec celles du spectre solaire. H résulte de plus des observations que certaines raies qui ne se produisent dans le spectre du Soleil que lorsque cet aslie est très bas sur l'horizon (raies telluriques) et que l'absorption par notre atmosphère est très considérable, se retrouvent en permanence dans le specti'e de Mercure. Ou doit donc conclure de là à l'existeijce d'une enveloppe gazeuse autour de Mercure, exerçant sur les rayons solaires une action absorbante égale à celle de notre atmosphère, lorsqu'elle atteint son maximum. En général, les portions les moins réiVangibles du specire de Mercure présentent un plus vif éclat que les ])ortions réiVangibles; mais il est impossible de séparer ici l'elîel de notre atmosphère de celui qui est produit par l'atmosphère de la planète. »
SPEGTROSGOPIE DES PLANÈTES. 189
L'analyse spectrale n'a rien indiqué de positif à M. W. Huggins sur l'existence d'une atmosphère autour de Vénus. Le P. Secchi parait avoir été plus heureux : il signale, dans le spectre de sa lumière, l'existence de raies analogues aux raies de la vapeur d'eau de l'atmosphère terrestre; il en conclut naturellement non seulement la réalité d'une atmosphère, mais l'analogie de composition qu'elle offre avec la nôtre. On sait que les observations astronomiques démontrent que Vénus est en eflet enveloppée d'une atmosphère très dense. Or, comme les modifications apportées au spectre solaire sont au contraire très faibles, M. Vogel croit pouvoir en conclure « que les rayons solaires qui nous sont renvoyés par Vénus sont réfléchis pour la plupart à la surface de la couche de nuages qui l'enveloppe, sans presque pénétrer à l'intérieur ».
Mars, nous avons eu déjà l'occasion de le dire, est une planète qui offre des analogies évidentes avec la Terre, au point de vue de sa constitution physique. On a observé à sa surface, outre des taches permanentes, d'autres taches variables et mobiles, qui ont toute l'apparence de masses vaporeuses flottant dans l'atmosphère de la planète. L'analyse spectrale confirme ces probabilités de l'existence d'une atmosphère formée de gaz et de vapeurs. Dans le spectre de la lumière de Mars, en eflet, le P. Secchi a vu des lignes semblables à celles de la vapeur d'eau de notre atmosphère. W. Huggins a observé une raie dont la position ne coïncidait avec aucune de cc^Iles du spectre solaire, d'où la conséquence qu'elle est due à l'absorption de la planète et probablement à l'atmosphère qui l'entoure; d'autres raies lui ont paru identiques à celles qu'on voit dans la lumière solaire quand elle a traversé les couches les plus basses de notre atmosphère ou des stratus peu élevés, et qui sont dues sans doute à l'absorption par les vapeurs ou les gaz» dont ces couches sont formées. Ainsi, Mars possède certainement une atmosphère vaporeuse. Depuis longtemps les astronomes avaient constaté ce fait que les bords du disque sont plus lumineux que les parties centrales de Mars, ce qui laissait présumer l'exis-
tencc d'une atmosphère eflaçant par son éclat les taches sombres, au moment où la rotation les amène vers les bords.
M. Vogel, dans ses Études de spectroseopie planétaire, a confirmé ces résultats. Voici un extrait qui concerne Mars : a Dans le spectre de Mars, dit-il, on retrouve uu très grand nombre de raies du spectre solaire. Dans les portions les moins réfraugiblcs du spectre , apparaissent qnelqucs bandes qui n'appartiennent poiul au spectre solaire, mais qui coïucidenl avec celles du spectre d'absorption de noire atmosphère. On peut conclure avec certitude que Mars possède une atmosphère qui, pour la composition, ne diffère pas essentiellement de la nôtre, et doit être riche, en particulier, en vapeur d'eau. La coloration rouge de Mars semble résulter d'une absor- Fi... m. - j.ipiioL- d ..s iMnd.,. P^'"" M"' s'exerce gé-
néralement sur les rayons bleus et violtls dans icur ensemble; an moins, il n'a pas été possible do discernei", dans cette i)orlion du spectre, des bandes d'absorption Irancbées. »
De Mars, franchissons tout riiilervallequi sépare celle planète de Jupitci-, inlorvalle occupé, comme on sait, par les innombrables planètes léiesco|)iqufS, et arrivons au globe colossal si reconnaissablc à son aplatissement et aux bandes altcrnalivemenl sombres el lumineuses dont sa surface est sillonnée. L'élude de ces apparences, de leurs variations de forme, de position, de couleur, a conduil à la conclusion que les bandes lumineuses sont des zones de images réfléclussant fortement la lumière solaire, taudis que lus baiules sombres correspondent
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aux éclaircies à travers lesquelles le sol de la plaaèle est visible. Les variations curieuses signalées dans ces accidents paraissent donc dues à des changeincnls atmosphériques.
L'analyse du spectre de la lumière de Jupiter a fourni sur la uaturc de renveloppe gazeuse de ia planète quelques données plus positives que celles que donne la seule observation télescopiquc. Voici en effet ce qu'ont trouvé deux observateurs versés dans ce genre de recherehes, MM. Iluggins et Miller : « On voit, disent-ils, dans le spectre de Jupiter des raies qui indiquent l'existence autour de celle planète d'une atmosphère absorbante. Une bande foncée correspond à quelques raies aUnosphériques terrestres et indique probablement la présence C D
Fig. 130. — Spcclre de Jupiler comjun: au iptxln de la luoilâre atmosphérique : 1, spectre de Jupiter; S, de ralniosphère.
de va|)eurs semblables à celles de l'atmosphère de la Terre. Une autre bande n'a pas sa correspondante parmi les raies d'absoi'^
p |)lion de notre atmosphère, e( nous signale la présence de quelque
1^ gaz ou vapeur n'existant point dans l'atmosphère terrestre. »
i D'après M. Vogel, c'est une question de savoir si cette bande ob-
fcii scure (dans le rouge, longueur d'onde 617,9) résulte de la prc-
■4 sencc d'un corps spécial à l'atmosphère de Jupiter, ou si elle
i «^ provient du mélange des gaz dont elle est formée selon des pro-
£-^ portions différentes de celles de l'air. « Il serait encore possible,
^. dil-il, que la composition des deux atmosphères fût la môme, mais
ç_ que leur action sur les rayons solaires différai seulement, par
^-: suite des circonstances de température et de pression, tout aulres
leE) ^^^ surface de Jupiler de ce qu'elles sont sur noire planète '. »
"* *" I. biDs une élude ^ ïient de publier H. Paye sur la Lune et la Terre compariet au
Le môme savant ajoute : « Le spectre des bandes sombres du disqtic de Jupiter est caraclérisé surtout par une absorption uniforme, très marquée, que subissent les rayons bleus et violets. On ne voit jioint apparaître à ces places-là de nouvelles bandes d'absorption, mais les rates y sont plus marquées et plus larges qu'ailleurs : ce qui prouve netlemeut que les portions obscures à la surface de Jupiter sont plus profondes que les portions avoisinanles. La lumière solaire pénètre plus profondément, eu ces endroits-là, dans l'atmosphère de la planète et y subit une altération plus marquée. Cette remarque vient à
l'appui de l'opinion liéiiéialemeiit admise (juc les bandes brillantes sont des amas opaques de nuages. »
Saturne est, comme .lupiler, un ^lobe aplati aux pôles de rotation, et son dis(|ue offre aussi dos bandes d'aspect grisâtre pai-allèlcs à l'équatoui-. On est <lon(; poilé par analogie à les considéifi- coirune l'ni'inécs par des zones de nuages que l;i l'apidilt' du ntouvemenl de l'otafioii aceininde iueessamnient lii- [pjirl et d'aiiti'c des régions éqnatoiiales de la ]danète, par un pbénoniène .send)lalile à celui des ali/és terrestjes, mais beaa-
puiHt lie tue ijiHilijijiijm; I ■(■mil ici il a>lioiioiii.> i:iii|Kirli; fi.|iinion de ijuelijutiï ïaviinU m\\ « |K.'nwiil que Jii|>ilrf [Him-rail bini être l'iicm'c ii c.-l rtiit oii riiiciitidcsu-nci' «lu mq» i<«* la |.liini'l.' M'i-ail iii;im|iii'-(' .1 ju-uléfri'c loiijriii'iiifiil iiai' uav l'iuisM' al[riiis|)licn-. MpnN' s» |V-[iuqu<' où II- iiiiviiii ilr liiTmc riait itil'uh' ni jili^iiu! Iliiiiliti' ijimV, flk' nu ki'illail pu»*) dchor». Sa iiiuilt ¥i>ilik', iiiHi- imii luiiiiiniiv. a ili'i m- (iniiur li-aïupoitijy uuji cunliui «A« Mjii aUiiO!i>liùrv, ta mi lu v.i|»'iii' ullail w cuiidviiii;!' vu iiuiigi--. <
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coup plus régulier et permanent. Seulement, Saturne est à une telle distance de la Terre qu'il n'est plus possible de distinguer aucun détail sui* son disque, et que l'existence d'une atmosphère vaporeuse autour de la planète restait à l'état d'hypothèse. Heureusement, l'analyse spectrale a permis de compléter à cet égard les éléments fournis par l'investigation télescopique. Voici ce qu'elle a donné jusqu'à présent :
D'après M. W. Huggins, le spectre de Saturne est faible, mais on y découvre quelques raies semblables à celles qui distinguent le spectre de Jupiter. Ces raies sont moins fortement indiquées dans la lumière des anses des anneaux et nous montrent ainsi que le pouvoir absorbant de l'atmosphère autour des anneaux est plus faible que celui de l'atmosphère entourant le globe de la planète. Un savant français, M. Janssen, a trouvé tout récemment que plusieurs des raies atmosphériques sont produites par la vapeur d'eau. 11 est vraisemblable que cette vapeur aqueuse existe dans les atmosphères de Jupiter et de Saturne. Le P. Secchi a constaté une pareille analogie entre les spectres lumineux des deux planètes; de i)lus, il a observé dans celui de Saturne des raies (pii ne coïncident avec aucune des raies telluriques produites par l'absorplion de notre atmosphère. L'atmosphère de Saturne contient donc sans doute des gaz qui n'existent pas dans la nôtre.
De son côté, M. Vogel caractérise en ces ternies le S|)eclre de Saturne : « On a pu, dit-il, reconnaître les raies les plus marquées du s})ectre solaire. Quelques bandes, surtout dans le vouge et l'orangé, n'ont pas leur équivalent dans le spectre solaire ; mais elles coïncident avec des groupes de raies du spectre de notre atmosi)hère, à rexceplion toutefois d'une bande très intense (longueur d'onde nioyeime 618,12). Les rayons bleus et violets subissent une absorption uniforme dans leur passage à travers l'atmosphère de Saturne ; cette absorption est surtout très marquée dans la zone équatoriale obscure. Le spectre de Saturne présente donc la plus grande analogie avec celui de Jupiter. Il n'en est pas de môme du spectre de
Taimeau de Saturne. La bande caractéristique dans le i-ouge ne s'y trouve pas, ou du moins elle n'y est marquée que \w une faible trace. On pourrait conclure de là que l'anneau n*a pas d'atmosphère, ou du moins n'est entouré que d'une couche gazeuse de densité et d'épaisseur très faibles. »
Le spectre d'Uranus a été étudié par Secchi, Huggins el Vogel. Son faible éclat ne permet point d'y distinguer les raies de Frauenhofer, niais plusieurs bandes obscures y ont été reconnues, dont l'une paraît coïncider avec la raie F de l'hydrogène. D'après Vogel, « il est hois de doute que les bandes observées dans le spectre d'Uranus résultent de l'absorpliou des rayons solaires dans une atmosphère enveloppant celte planète. ni n'est |)as possible, dans l'état actuel de la science,
Fiy. 152. — 1, speclro d'Li-aiius, drainés W. Huggins; 2, niies du spectre atmosphérique.
de déterminer quels sont les corps qui produisent cette absorption. Nous remarquerons seulement (pi'une des bandes du spectre d'Uranus coïncide exactement avec une des bandes de Jupiter et de Satuine (plus haut signalée). »
Enfin, selon le même observateur, le speclre de Neptune, où Ton ne peut distinguer non plus les raies de Frauenhofer, el (jui est caraclérisé |iar la j)résence de quelques larges bandes obscures, aurait une grande analogie avec celui d'Uranus.
On voit, par les résultats de ces recherches délicates et difficiles, que si la lumière des j)lanètes analysée au spectrosco[)e conserve les caractères principaux qui dénotent son origine solaire, elle se trouve néanmoins avoir subi des modifications importantes. Diverses régions du spectre, ou, si l'on veut, divers rayons de la lumière primilivt», ont été absorbés par leur
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double passage dans les milieux gazeux qui constituent les atmosphères planétaires. On retrouve Tinfluence de la vapeur d'eau dans plusieurs d'entre elles ; mais il semble dès maintenant probable que d'autres éléments déterminent des absorptions spéciales, et qu'ainsi les atmosphères ne sont pas partout composées des mêmes substances.
Sans sortir du système solaire, nous avons encore à interroger l'analyse spectrale sur la constitution de certains corps qui diffèrent assurément des planètes par leur aspect, leur forme, leur origine, au moins autant que par leurs autres caractères astronomiques. Nous voulons parler des comètes, des étoiles filantes et des bolides.
En étudiant les lumières comélaires à l'aide d'instruments d'optique que nous décrirons plus loin, on est arrivé à cette conclusion que les comètes sont des corps qui réfléchissent, il est vrai, une faible partie de la lumière que le Soleil envoie à leur surface, mais qui brillent aussi d'un éclat qui leur est propre. L'opinion générale est que leurs noyaux sont incandescents. Nous allons voir l'analyse spectrale confirmer cette manière de voir.
En effet, il y a d'abord un fait commun à toutes les comètes dont la lumière a été analysée. Ce fait, c'est que leur spectre consiste principalement en un certain nombre de bandes lumineuses brillantes, séparées par d'assez larges intervalles obscurs. Le spectre continu, d'ailleurs très faible, sur lequel se projetaient ces bandes, n'existait ou du moins n'était visible que pour quelques-unes d'entre elles; les comètes dont le noyau était très faible, comme celui de la comète d'Encke, ou n'était pas encore assez lumineux (Comète 1873 IV), n'ont pas donné de spectre continu. 11 semble donc acquis que les bandes brillantes sont produites par la lumière des atmosphères ou des chevelures cométaires. En conséquence, les comètes à noyau, dont la lumière a pu être analysée par le prisme, seraient ainsi constituées :
Au centre de la nébulosité un noyau donnant un spectre
continu. Cela indique-t-il nécessairement une matière liquide bu solide incandescente? On pourrait Taflirmer, si la continuité de ce spectre pouvait être regardée comme entière; mais sa faiblesse est telle, qu'il est difficile de dire si la lumière dont il brille est une lumière propre due à l'incandescence de la matièi'e qui compose le noyau, ou si elle est la lumière réfléchie du Soleil. IVut-ètrc participe-t-olle de ces deux origines, surtout quand la comète, en s'approchant du Soleil, acquiert unp température croissante; les observations de polarisation par réflexion prouvent en tout cas qu'une partie au moins de cette lumière est réfléchie du Soleil.
Quant à la lumière des atmosphères et des queues, le spectre à branches brillantes dénote, dans la matière qui les forme, à la fois l'état gazeux et l'incandescence.
Comme, d'autre part, les plicnojiièncs des aigrettes émanées dii noyau prouvent que tes enveloppes atmosphériques se forment aux dépens de ce dernier, il semble bien (liiïicile d'admettre l'incandesceDce pour l'atmosphère cométaire et pour les queues, si le noyau loi-méine dont elles se foiincnt incessamiittol ne jouit pas de cet état d'incandescence. Donc il n'eslpis douteux que les noyaux cométaires, tout au moins dans le tmsinage du ]iérihéiie, émettent, outre la lumière réfléchie du Soleil, de la lumière directe, émanée de leur propre substance. Au point de vue chimiiiut', les comètes, en petit nombre il est vrai, qui ont été analysées, ont une constitution très peu complexe. C'est, ou du carbone sim|ile, ou un composé du carhime, hydrogène carboné d'après les coni|)araisons faites par
(iî<i;s II).
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M. Hufi^iiis, oxyde de carbone ou acide cai'bonique d'après les recherches du P. Secchi. Ce dernier savant a dune eu raison
jm
Fi(.'. 15i. — SpCL-Irci^ do-i c<.iiii'ti<s Jp I8G8 I et «lit l«G8 11. — I, spcclii- ^ohm-; 3, sim'cIi'c ilu carbviii-; 5. siktIic du ^-.u oiriianl: 4. s|iccli'f de lu cnnif-li' Je Wiii]ii>['kc ; 5, s|M'l-Ii'<> de h comèh> de nniiM-n-, 6, s|H'clrp de riHini'i'lli' d'iiiduutinii.
lie dire : « II csl très remarquable que loules les coiuAtr-s observées jusqu'ici oui les bandes du carlionr. »
Fi-r. 155. — Speclrc de 1» comète ISTIî IV (lleiin) : l' !<■ îll a»ùl. 2* I.- aO aoiil
Entre les comètes et les étoiles filautes, il semble aujourd'hui démontré qu'il existe nu lieu d'origine, (les derniers eorpus-
cules sont les débris de comètes disloquées; les essaims ou apparitions périodiques ne sont autre chose que des fragmeuts de comètes qui, en traversant le système solaire, ont subi les perturbations des masses des planètes et se sont divisées. Si ces vues nouvelles sont conformes à la réalité, les étoiles filanles doivent avoir la même constitution physique que les comètes. Mais comme les étoiles filantes n'apparaissent que dans les plus hautes régions de l'atmosphère, qu'elles s'éteignent et sans doute s'évaporent bien avant d'arriver jusqu'au sol, uuo seule méthode, l'analyse spectrale, pourrait nous renseigner sur leur état physique et chimique, du moins au moment île leur combustion. Eu étudiant de cette façon la lumière des étoiles filantes des 9 et 10 août 1866, A. Herschel a trouvé que les traînées et quelques noyaux d'étoiles ét<iient formés d'une substance gazeust* en ignition, renfermant notamment de la vapeur de sodium. La présence du sodium dans l'atmosphère à cette hauteur n'étant i)ns [)robable, A. Herschel en conclut que ce corps simple appartenait bien aux étoiles filantes analysées. D'autres spectres ont indiqué pour la constitution des météores des agglomérations de parcelles solides incandescentes. En novembre 1868, le P. Secclii a analysé la lumière d'une étoile très vive, dont la traînée était restée visible pendant un quart d'beure ; son spectre, formé de raies et de bandes brillantes, rouges, jaunes, vertes, bleues, indiquait un gaz lumineux. M. Konkoly a étudié au spectroscope, en juillet et en août 1872, les traînées de trois météores; leurs spectres renfermaient toutes les raies du sodium et l'un d'eux avait en outre une ligne du magnésium. Un brillant météore du 15 octobre 1875, analysé par le même observateur, outre (b^s raies du magnésium et du sodium, avait quatre lignes comnuines avec le spectre d'un carbure d'hydrogène [coaUgas). Enfin, en 1874, M. Arcirais a observé, à Cadix, 50 étoiles du groupe des Perséidcs ; 27 avaient un spectre continu où le violet faisait généralemeni défaut ; presque toutes avaient la raie du sodium. En rapprochant ces résultats de ceux qu'a donnés l'analyse des spectres
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de la lumière des comètes, on voit que la constitution cbiuiique de ces derniers corps n'est pas précisément identique avec celle des étoiles filantes; le carbone a bien été reconnu dans un des météores, mais les autres renferment le sodium, dont Texistence dans les spectres cométaires n'a pas encore été signalée. A la vérité, l'incandescence gazeuse caractérise la lumière des comètes et celle des étoiles filantes; toutefois cette incandescence ne parait exister pour celles-ci qu'a|)rès leur |>énétration dans l'atmospbère, et, contrairement à l'opinion du savant A. Herschel, nous inclinons à croire que c'est là que se trouve le sodium reconnu par l'analyse spectroscopique.
Nous terminerons ici ce que nous avons à diie de l'analyse spectrale api)liquée à l'astronomie des corps du monde solaire, en rapportant quelques observations récentes faites sur la lumière zodiacale. Un savant Américain, M. Wright, a tiré de ses observations, faites en 1874, les conclusions suivantes : La lumière zodiacale est celle du Soleil réfléchie par une matière solide. 11 trouva en effet, pour cette lumière, « un spectre continu, ne diflerant pas sensiblement (sauf en ce qui concerne l'intensité) du spectre solaire, dépourvu en (oui cas de toute ligne ou bande brillante analogue à celle de Taurore boréale. » IjC résultat important de la continuité du spectre de la lumière zodiacale avait été obtenu antérieurement i)ar M. P. Sniyth, puis par M. Liais, qui croyait cependant à la possibilité de l'existence de faibles lignes noires. Mais il faut dire que d'autres observations contredisent comi)lètemenC celles que nous venons (le rapporter. M. Respighi, en janvier et février 1872, ayant analysé la lumière zodiacale à l'aide d'un spectroscope à vision directe, « trouva bien marquée la raie connue d'Angstrom dans le vert, » raie qu'il observa à la même époque dans le spectre dW aurole boréale. « Ce fait, dit M. Respighi, que confirme une observation semblable, faite par Angstrom en mars 1867, me semble assez important, car il tendrait à montrer l'identité de la lumière de l'aurore boréale avec la lumière zodiacale, et par suite la probabilité de l'identité de leni* origine. » Enfin
M. Tacchiiii, en rapportant les observations de M. Wright, rappelle qu'en avril 1872 il analysa, avec M. P. Smyth, la lumière zodiacale, qu'il lui trouva un spectre continu, mais que néanmoins il y avait une zone vive nettement limitée, qui se fondait latéralement, ce qu'on n'obtient jamais d'une faible lumière solaire. Le savant astronome de Palerme croit pouvoir en conclure que « la lumière zodiacale n'est pas seulement la lumière solaire réfléchie par des corpuscules météoriques; outre les particules solides capables de donner, par réflexion, le spectre et la polarisation observées par M, Wright, la masse lenticulaire peut renfermer quelque substance maintenue par la chaleur solaire dans un état physique tel, qu'il en résulte un spectre particulier analogue au spectre des comètes ou de l'atmosphère coronale. >^
§ 2. l'analyse spectrale appliquée a l'étude des étoiles
ET des nébuleuses.
Si la loi universelle de la gravitation est un témoignage de l'unité du [)rincipe qui ivgil les mouvements de la matière, agglomérée sous la forme de corps célestes, aussi bien dans les limites de notre monde sohiire (|ue dans les régions extérieures du monde sidéral, elle ne nous apj>rend lien sur rintime constitution de ces corps, sur la nature physique et chimique de^ substances dont ils sont formés.
11 a fallu la découverte des i)ropriétés de la lumière qui ont été exposées dans les chapitres précédents, il a fallu l'invenlioii d'une méthode aussi délicate et aussi précise que l'analyse spectrale, pour arriver à i)énétrer le secret de cette composition. Les résultats de l'application de cette méthode à l'astronomie solaire et planétaire sont déjà, comme on vient de le voir, assez nombreux et assez positifs, pour qu'on puisse considérer comme extrêmement probable l'unité de composition chimique du Soleil et des planètes. Au sein de l'imniense masse
incandescente, du foyer d'où se sont détachés à l'origine, comme autant d'enfants d'un même père, les embryons de ces globes aujourd'hui éteints, l'analyse spectrale a reconnu l'existence des mêmes corps simples, métaux et métalloïdes, dont les combinaisons variées forment la masse de notre Terre, ainsi que son enveloppe gazeuse : le Soleil est chimiquement formé comme l'est une des huit planètes principales. Peut-être renferme-t-il quelques éléments qui nous sont inconnus; peutêtre aussi quelques-uns dos éléments terrestres ne se trouvent pas dans le Soleil. La température excessive à laquelle les corps y sont soumis, et qui est telle qu'aucune des combinaisons connues à la surface de la Terre ne pont subsister dans la photosphère et la chroniosphère du Soleil, ne permet point d'insister sur des différences qui peut-être ne sont pas réelles, et la conclusion générale de l'identité des matériaux du Soleil, de la Terre et par analogie des autres planètes, ne paraît pas devoir être infirmée par ces exceptions à la règle.
iNous allons maintenant aborder la même question, en quittant le monde solaire et planétaire, pour étudier, au même point de vue, l'Univers sidéral, c'est-à-dire les étoiles et les nébuleuses. Avant que le spectroscope ne fût appliqué aux lumières stellaires, les astronomes avaient établi connue un fait hors de contestation que les étoiles ne sont i)as des corps brillant d'une lumière enq)runtée, rélléchie : ce sont, comme le Soleil, des astres lumineux par eux-mêmes, des sources primitives de lumière, probablement des masses incandescentes. C'est ce que l'analyse spectrale va confirmer, en y ajoutant de précieuses données sur la constitution physique et chimique des étoiles.
Nous avons vu que Frauenhofer, après avoir découvert les innombrables raies sombres dont le spectre de la lumière solaire est sillonné, eut le premier l'idée d'étudier au même point de vue les spectres de la lumière des étoiles. Il trouva dans les spectres de Sirius, de Castor, de Pollux, de la (Chèvre,
de Belelgeuze et de Procyon, un certain nombre de raies noires diversement placées relativement aux couleurs et aux raies du spectre solaire ; mais il put reconnaître, dans les quatre dernières étoiles, l'identité de position d'une ou deux raies, et notamment de la raie D, placée, comme on sait, au milieu du jaune du spectre solaire. Frauenhofer publia ces résultats en 1823. Trente-sept ans plus tard, en 1860, l'astronome Donati étendit la même élude à un plus grand nombre d'étoiles, en choisissant toujours, à cause de leur plus grande intensité lumineuse, les étoiles de première grandeur. Pour concentrer sur la fente du spectroscojie la plus grande quantité possible de lumière émanant de Téloilc observée, Donati se servit d'une lentille de grandes dimensions (de 41 centimètres de diamètre et de l"',o8 de distance focale). Il put ainsi fixer relativement aux lignes du spectre solaire les positions exactes des raies de 13 étoiles, savoir : Sirius (3 raies), Wéga (3 raies), Procyon (3 raies), Régulus (2 raies), Fomalhaut (1 raie). Castor (2 raies), Ataïr (2 raies), la Chèvre (3 raies), Arcturus (2 raies), Pollux (2 raies), Aldébaran (2 raies), Betclgeuzc (3 raies) et Antarès (2 raies).
Tout ce qu'on pouvait conchire de ces premiers résultats, c'est que les lumières dos étoiles étudiées avaient entre elles et avec la lumière du Soleil une certaine analogie, c'est qu'elles étaient des sources lumineuses de même ordre. Mais ces conséquences prii'ent tout à coup une inq)ortance extrême, quand la méthode d'analyse spectiale fut découverte jiar Kirchhoff et Bunsen, et que ces savants l'eurent ap[)liquée à la constitution physique et chimique du Soleil. On put alors, en comparant les positions des raies des spectres stellaires aux raies brillantes des spectres des gaz et des métaux, étendre aux étoiles les conclusions dcîjà obtenues ])our le Soleil, et connaître dans une certaine mesure la constitution physicpie et chimique de corps célestes dont la lumière met des Jinnées pour venir jusqu'à nous. Huggins et Miller en Angleterre, Secchi à Rome, Janssen, Wolf et Rayet à Paris, Zollner en Allemagne, sont les noms des
savants à qui l'on doit, dans cet ordre de recherches, les découvertes les plus intéressantes, dont nous allons donner un résumé rapide.
Aldéharan. D'après MM. Huggins et Miller S la lumière d'un rouge pale d'Aldébaran, analysée au spectroscope, présente de nombreuses et fortes lignes, particulièrement dans l'orangé, le vert et le bleu. Les positions mesurées de 70 de ces raies ont montré leurs coïncidences avec les raies brillantes de neuf éléments chimiques, à savoir : le sodium, le magnésium, Thydrogène, le calcium, le fer, le bismuth, le tellure, l'antimoine et le mercure. Les lignes de l'azote, du cobalt, de Tctain, du plomb, du cadmium, du baryum et du lithium n'ont fourni aucune coïncidence avec les raies de l'étoile.
Betelgeuze (aOrion), étoile dont la lumière de teinte orangée a un spectre extrêmement complexe et remarquable. De forts groupes de lignes se voient dans le rouge, le vert et le bleu. En outre, sept bandes sombres paraissant formées de lignes très fines sont réparties entre diverses régions du spectre, du rouge au bleu. Comme dans Aldéharan, les raies citées plus haut du sodium, du magnésium, du calcium, du fer et du bismuth se trouvent dans ce spectre; mais, circonstance caractéristique, les raies de l'hydrogène sont absentes.
p Pégase. I^ spectre de cette étoile a beaucoup d'analogie avec celui de a Orion : même disposition des groupes de lignes et des bandes sombres, et aussi même absence de l'hydrogène. 1^ présence du sodium, du magnésium et probablement du baryum a été constatée. Le Soleil et le plus grand nombre des étoiles analysées jusqu'ici ont dans leurs spectres les raies C et F de l'hydrogène ; l'absence des raies, et par conséquent de la substance elle-même, dans les atmosphères de a Orion et p Pégase, mérite donc d'être remarquée.
Sirins (a Grand Chien). Le spectre de celte brillante étoile est fort intense ; mais, dans nos climats, le peu de hauteur de
\, Onihe ipectra ofiome of ihe Fixed Slan^ mai 1874.
Tastre rend ditficile l'obscrvalion des raies les plus fines. La double ligne D du sodium, les trois raies b du magnésium. Cet F de l'hydrogène coïncident avec les principales lignes du spectre de Sirius, qui paraît aussi renfermer du fer.
Wéga (a Lyre) a un spectre pareil à celui de Sirius, et cette étoile a les mêmes cléments, sodium, magnésium et hydrogène.
La Chèvre. liC si)eclrc de cette étoile blanche est tout à fait semblable à celui de notre Soleil. Les raies y sont très nombreuses; et parmi celles que MM. Huggins et Miller ont mesurées, se trouve la double ligne D du sodium.
Le spectre de Vollux, riche en raies, accuse l'existence du sodium, du magnésium et probablement du fer. Enfin la double raie du sodium se trouve aussi dans le spectre A'Arcturus^ qui a quelque l'cssemblance avec le spectre solaire.
IjC p. Secchi, qui a étudié les spectres de plus de trois cents étoiles de diverses graiuleurs, range les étoiles en trois ou plutôt quatre classes principales :
La i)remière classe comi)rend les étoiles blanches ou mieux azurées, et a i>oui* type Sirius; telles sont aussi Wéga, AtaTr, Régulus, Rigol, les étoiles d(» la drande Ourse (a excepté), celles d'Ophiucus, etc. Le si)ectro de leur lumière est traversé par quatre fortes laies sombres situées, Tune dans le rouge, la seconde dans le bleu l\ la limilt» du vert (raie F du speclre solaire), la troisième dans le violet (voisine de H); la quatrième, dans l'extrême vioh^l, est visible dans le si)ectre des plus brillantes étoiles. Ce sont les quatre raies les plus brillantes de l'hydrogène. D'après Secclii, la moitié à peu près des étoiles du ciel se rapportent à ce type.
La seconde classe renferme les étoiles à lumière jaune, et a pour types i)rincipaux Arclurus, Pollux, la Chèvre, a Grande Ourse, Procycin; la plui)art des belles étoiles de seconde grandeur en font i)artie. Leurs si)eclres sont, comme le spectre solaire, sillonnés de rnies fines et nettes. Dans Arcturus, trente raies, choisies |)armi les principales, coïncident avec des raies solaires. Cette classe contient le tiers des étoiles du ciel.
Les étoiles rouges, eomine Betclgeuze, Anlarès, Algol, a Hercule, p Pégase, composent la troisième classe, et ont généralement un spectre formé de larges zones brillantes, au nombre de six ou sept, séparées par des intervalles nébuleux, semiobscurs : on a vu plus baut la description, d'après Huggins et Miller, des spectres de deux de ces étoiles. L'aspect de ces spectres est celui de cannelures (fig. 150, 4) ou d'une série de colonnes éclairées par côlé. Les étoiles de cette classe, moins nombreuses que celles des deux aulres, se confondent quelquefois avec la seconde. Ainsi Aldébaran participe à la
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Fig. 15(1. — Spoclrp
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fois de la seconde el de la troisième classe. Ce troisième type comprend, «l'après Seccbi, des étoiles cpii sont toutes variables, el dont la couleur lire plus ou moins sur le rouge ou l'orangé. La qualrième classe comprend un petit nombre de petites cloiles de couleur rouge-sang, dont le sjiectre ne diffère de wlui de la troisième que pai' le plus petit nombre des zones claires, et par celle particularité « que la lumière des zones cninmence brusquement du côté du violet et va en s'affaiblissaiil insensiblement du côté du rouge, tandis que, dans les sjiectres du troisième type, les mêmes eirconsU-mces se présentent dans le sens inverse ».
l I/abscnce d'bydrogène dans les étoiles de la troisième classe
Cl la composition chimique des unes et des autres, a suggéré à M. Huggins les observations suivantes : « Je me hasarde à à peine, dit-il, à émettre l'idée que les planètes qui peuvent circuler autour de ces soleils leur ressemblent très probablement, et, comme elles, ne possèdent point cet élément d'une si haute importiuice, Thydrogène. A quelles formes de la vie de semblables planètes peuvenl-elles convenir? Mondes sans eau! il faudrait la puissante imagination de Dante pour arriver à peupler de telles planètes de créatures vivantes. A part ces exceptions, il est digne d'observer que ceux des éléments terrestres le plus largement répandus dans la vaste armée des étoiles, sont précisément les éléments essentiels à la vie, telle qu'elle existe sur la Terre : l'hydrogène, le sodium, le magnésium et le fer. I/hydrogène, le so(hum el le magnésium représentent en outre l'Océan, qui est une partie essentielle d'un monde constitué comme Test la Terre. »
L'explication des couleurs variées qui caractérisent les lumières stellaires, doit se rattacher, selon Huggins, à la composition de leur spectre. Au moment de son émission, la lumière serait blanche pour toutes les étoiles; mais, avant de se répandre dans l'espace, elle doit traverser les atmosphères très diversement composé(*s de chacun de ces soleils, (l'est ce trajet qui détermine rabsori)li()n de tels ou tels ravons, selon la nature chimique des va|>eurs des atmosphères solaires, et j)roduit |>our nous les raies sombres de chacpie si)ectre. Comme ces raies sont plus ou moins intenses el plus ou moins nombreuses dans les (livers<\s régions du spectre, il en résulte, pour la couleur de ces régions, une diminution d'intensité qui laisse la prédominance aux autres couleurs, moins absorbées. Les étoiles blanches seraient celles où les raies se trouvent à peu près également disséminées dans toute la longueur du spectre : telle est Sirius. Les étoiles rouges ou orangées sont celles qui ont des raies nombreuses dans le vert et le bleu : toiles sont a Orion el p Pégase.
Une étude com[)aralive des spectres des composantes d'étoiles
doubles a permis égalemeiil à Huggins de constater que la couleur bleue de la plus petite étoile, de l'étoile satellite, est réelle et non pas produite par un efiet ilc conlrabtc. Il prend pour exemple les composantes de l'étoile double a. d'Hercule. Le spectre de la principale est remarquable par des groupes iutenses de raies sombres dans le vert, le bleu et le violet : le jaune, l'orangé et le rouge n'ont que quelques faibles raies; ainsi, la disposition des bandes d'absorption s'accorde avec la couleur de cette étoile où l'orangé prédomine. I.a lumière du satellite est, an contraire, blou-verdàtre. Or sou spectre est sillonné de plusieurs groupes de lignes dans le rouge et dans l'oningé, tandis que la région la plus réfrangiblc est rendue
Fîg. i57. — Spocircs des deux coin jwsd nies de rùtiiilc dmilili! p ilii Cïjjih' ; A, étuilc pnncipak', couleur urangtc. II. siilelljtc de couleur bleue.
très brillante par l'absence de fortes raies. Une analyse semblable, faite sur les composantes île p du Cygne, l'une orangée, l'autre bleue, ont conduit M. Huggins anx mêmes conclusions.
L'analyse spectrale de la lumière des étoiles variables ou temporaires ne donne pas de moins intéressants résultats que celle qui a pour objet les étoiles simples ou doubles à lumière constante. On a vu plus haut que, d'après Secchi, les étoiles dont le spectre appartient au troisième tyjie, sont généralement variables. Mais il était important de comparer l'étal de leurs lumières aux diverses phases de leurs périodes. Considérons avec cet astronome deux des plus célèbres, Algol à période courte et régulière, et o ou Mira de la Baleine, étoile variable à
(( Algol, examinée plusieurs fois, à Tépoque de son minimum d'éclat, a toujours montré (comme dans son maximum) le même type de a de la Lyre. » La conclusion à tirer de cette constance dans le spectre de l'étoile, c'est, selon Secchi, que la variation n'est pas due à un changement réel dans la constitution de l'étoile, parce que le spectre varierait avec des changements dans la température. L'astronome romain l'attribue aux éclipses d'un cori)s opaque faisant sa révolution autour de l'étoile en 2 jours 21 heures. c< Cette idée, dit M. Delaunay, déjà émise antérieurement, s'accorde d'ailleurs très bien avec la régularité du phénomène et avec le peu de durée de la phase de diminution (un j)eu moins de 7 heures) relativement à la durée totale d'une période. »
11 n'en est pas ainsi de Mira. Son si)ectre est du troisième type, à cannelures cylindriques parfaitement tranchées, avec les mêmes raies noires que dans celui de l'étoile type a Hercule, ce Mais au fur et à mesure, dit Secchi, que l'étoile gagne en éclat, les raies noires du jaune et les premières du vert paraissent diminuer de netteté et devenir moins noires. Ce fait est très inlcressanl : il indiciuerail ici une source de variabilité dilTérenle de celle; d'Al^ol. » Le même savant signale comme remarquable le. l'ail (pie les étoiles variables à période irrégulière (comme a Orioii, a Hercule, Mira, etc.) sont des étoiles du môme type, à zones mullii)les. « Celle constitution spectrale, dit-il, indiquant de vastes atmosphères absorbantes, conduit à penser que leur variabililé vient probablement de crises que subit l'almosphère dont elles sont environnées. »
Nous allons voir de lelles crises se manifester dans les étoiles nouvelles ou temporaires, sur une échelle beaucoup plus vaste, mais avec l'absence de toute périodicité régulière.
La récente apparition de l'éloile nouvelle de la Couronne boréale (en mai 1866) a été Toccasion heureuse de ces découvertes. Citons les observateurs eux-mêmes, MM. Huggins et Miller : « Le spectre de rétoile variable de la Couronne se montre formé de deux spectres superposés, le i)remier forme
de quatre raies brillantes, le second analogue au spectre du Soleil, chacun d'eux résultant de la décomposition d'un faisceau lumineux indépendant de la lumière qui donne naissance à Tautre. Le spectre continu sillonné de groupes de raies obscures indique la présence d'une phostosphère de matière incandescente, presque certainement solide ou liquide, entourée d*une atmosphère de vapeurs plus froides, qui font naître par absorption les groupes des raies sombres. Jusqu'ici la constitution de cet astre est analogue à celle du Soleil ; mais il offre un spectre additionnel formé de raies brillantes. 11 y a donc là une seconde source de lumière spéciale, et cette source doit être un gaz lumineux. En outre, les deux principales raies brillantes de ce spectre nous apprennent que ce gaz était composé surtout d'hydrogène, et leur grand éclat prouve que la température du gaz lumineux a été plus élevée que celle de la photosphère. Ces faits, rapprochés de la soudaineté de Texplcsion de lumière dans l'étoile, de sa diminution d'éclat immédiate et si rapide, de sa chute, en douze jours, de la seconde à la huitième grandeur, nous conduisent à admettre que l'astre s'est trouvé subitement enveloppé des flammes de l'hydrogène en combustion. FI se pourrait qu'il eût été le siège de quelque grande convulsion, avec dégagement énorme de gaz mis en liberté. Une grande partie de ce gaz était de l'hydrogène, qui brûlait à la surface de l'étoile en se combinant avec quelque autre élément. Ce gaz enflammé émettait la lumière caractérisée par le spectre des raies brillantes. Le spectre de l'autre portion de la lumière stellaire pouvait indiquer que cette terrible déflagration gazeuse avait surchauffé et rendu plus vivement incandescente la matière solide de la photosphère. Lorsque l'hydrogène libre eut été épuisé, la flamme s'abattit graduellement, la photosphère devint moins lumineuse, et l'étoile revint à son premier état. » — « Kous ne devons pas oublier, ajoute W. Hu^ns, que la lumière, messager cependant si rapide, exige un certain temps pour venir de l'étoile à nous. Cette grande convulsion physique, nouvelle pour nous, était donc
déjà un éTèneinenl passé l'elatÏTement à l'étoile elle-même. En 18G6, elle était depuis des années déjà dans les conditions nouvelles que lui a faites cette violente catastrophe ! »
Cette dernière remarque, nous l'avons dit plus haut, s'ap^ plique à tous les phénomènes célestes du monde sidéral. liCS rayons de lumière qui émanent des étoiles nous arrivent, à chaque instant, après avoir accompli des voyages dont la dui'cc se compte par années, et probablement par siècles.
Sans doute, les étoiles nouvelles de 1672, de 1504, l'étoile temporaire et si ex traordin ai rement variable i) du Navire sont des soleils qui, comme l'étoile de la Couronne, ont été le Ihéàlrc d'immenses conflagrations, où l'hydrogène a pu jouer un l'oie imitortanl.
C'est aussi très jirohablenieiit le cas de la nouvelle étoile qui a fait son ap|iarition dans le Cygne vers la lin de 1876. Vue à Athènes pour la |iremière fois par M. Schmidl, le 124 novembre (près de l'étoile "Ç de la même coustellatiun), l'étoile nouvelle, très jaune, était alors de la troisième grandeur, ]>lus intense
Muliua du Cjgiiu.
que ï] Pégase. M. Paul Henry l'a observée à Paris vers la lin de novembre. Elle lui a paiu de 5' grandeur et de couleur verdàtre presque bleue. En décembre, M. Cornu fil l'analyse suivante de la lumière de la nouvelle éluile :
11 trouva son spectre composé « d'un certain nombre de lignes brillantes, se détachant sur une sorle de fond lumineux, inlerronqui presque coni]dètenie[il entre le vert ef l'intligo, de
sorte qu'à première vue il lui parai formé de deux parties séparées ». Les huit raies brillantes qu'il désigne dans Tordre de leur éclat par les lettres a, p, y, S, c, tq, ^, 6, sont représentées dans la figure 158.
a, Y) et e correspondent presque identiquement avec trois raies de l'hydrogène (C, F, et 434). 8 est la raie du sodium ou peut-être plutôt celle de la raie Jfi (hélium) de la chromosphère solaire ; p correspond à la triple raie c du magnésium ; mais ce qui est d'un haut intérêt, c'est la coïncidence probable des raies Y et 6 avec deux raies dont l'une (1474 de Kirchholî) est une des raies caractéristiques de la chromosphère et de la couronne, et la seconde appartient aussi à la chromosphère. « En résumé, la lumière de l'étoile paraît posséder exactement, dit M. Cornu, la même composition que colle de l'enveloppe du Soleil nommée chromosphère. »
g 5. ANALYSE SPECTRALE DE LA LUMIÈRE DES NÉBULEUSES.
L*élude télescopique des nébuleuses, de ces sortes de nuages célestes répandus en si grand nombre dans les régions sidérales, avait laissé une certaine indécision dans la question de savoir si tmles sont ou non résolubles, c'est-à-dire décomposables en ëliHles; si, outre les amas stellaires, il existe des masses véri- 4|l)loinent nébuleuses, composées d'une matière diffuse brillant d'iule lumière sui geneins, probablement incandescente. On [toUYait toujours admettre que les nébuleuses non résolues par les télescopes les plus puissants étaient, comme les autres, des amas d*étoiles, mais des amas trop éloignés pour que la décomposition fût possible. Il était réservé à l'analyse spectrale de résoudre ce problème si intéressant d'astronomie physique. Indiquons brièvement les résultats obtenus.
C'est à M. Huggins que revient l'honneur d'avoir le premier appliqué le spectroscope à l'étude de la lumière des nébuleuses, et c'est une nébuleuse de la constellation du Dragon qui a été la première analysée par lui, en 1864. Son spectre lui parut
formé uniquement de trois raies brillantes isolées; ce n*est donc pas un amas d'étoiles distinctes, mais une véritable nébulosité, une agglomération de matière gazeuse, lumineuse on incandescente. La plus brillante des trois raies observées coïncidait avec la plus forte des raies particulières à Tazote ; la plus faible avec la raie verte de l'hydrogène; enfin la raie intermédiaire, peu éloignée de celle du baryum, ne coïncide pas toutefois avec elle. Les trois raies brillantes se détachaient d'ailleurs sur une bande colorée, formant un spectre continu extrêmement faible, presque sans largeur, comme s'il provenait d'un point lumineux situé au centre de la nébulosité. La nébuleuse en question, qu'on rangeait auparavant parmi les nébuleuses planétaires, possède en effet un noyau petit, mais très brillant. Huggins en conclut que probablement la matière formant ce noyau n'est pas à l'état de gaz, comme celle dont il est environné, qu'elle est sous la forme d'un brouillard de particules solides ou liquides incandescentes.
Le même savant a étudié en tout soixante-dix nébuleuses. Un tiers environ a présenté une constitution analogue à celle de la nébuleuse du Dragon, leurs spectres se réduisant à une ou plusieurs raies brillantes ; les autres ont donné au contraire des spectres continus. Cette proportion de 1 : 2 des nébuleuses gazeuses aux nébuleuses stellaires est peut-être plus forte que ne donnerait l'examen spectroscopique de la totalité des nébuleuses. M. Huggins, en effet, a choisi spécialement pour en faire l'objet de ses études celles dont les caractères (la forme et la couleur) lui paraissaient devoir présenter une constitution gazeuse.
Citons parmi les nébuleuses de constitution gazeuse, et dont lo spectre est formé de trois raies brillantes, une petite nébuleuse du Verseau, qui, dans le télescope de lord Rosse, apparaissait sous la forme d'un globe coupé par un anneau vu par sa tranche, ainsi qu'on voit Saturne à l'une de ses phases; puis une autre nébuleuse de structure semblable, mais où l'anneau, vu de face, entoure le globe lumineux. Une nébuleuse spirale a
donné quatre raies brillantes. Lia nébuleuse annulaire de la Lyre, ainsi que Dumb-bell, la célèbre nébuleuse du Renard, ont des spectres formés d'une raie brillante unique, qui est la plus forte des trois raies de la nébuleuse du Dragon. . Enfin, la grande nébuleuse de 6 d'Orion, qui par sa teinte b|eu-verdâtre ressemble aux nébuleuses précédentes, a également fourni un spectre composé de quatre raies brillantes ; ces raies sont bien définies et leurs intervalles tout à fait obscurs; la plus brillante et la moins réfrangible coïncide avec Tune des composantes de la double raie de l'azote ; la seconde est peutêtre une ligne du fer, et les deux autres sont en coïncidence exacte avec les lignes F et G de Thydrogene. La nébuleuse d'Orion est donc encore une nébulosité gazeuse.
Fig. 139. — Spectix^s de la luiniiM*e des nébuleuses : 1, nébuleuse du Di-agon; 2, nébuleuse
d'Orion. D'après W. Huggins.
La nébuleuse d'Andromède est de constitution toute différente. Son spectre n'est plus formé de raies brillantes séparées : il donne une bande de lumière continue, mais il est incomplet : le rouge et une partie de l'orangé manquent. Or les véritables amas stellaires, les nébuleuses résolues par le télescope en points brillants distincts ont également un spectre continu; ainsi Tamas stellaire d'Hercule donne un spectre semblable. Ce résultat s'accorde donc bien avec les observations de Bond, qui a décomposé en partie la nébuleuse d'Andromède et y a compté jusqu'à 1500 étoiles distinctes.
En résumé, sur 60 nébuleuses dont la lumière a été analvsée par Huggins, 41 ont donné un spectre continu. Sur ce nombre, il y a 10 amas stellaires et 15 autres nébuleuses considérées par les astronomes comme résolubles en étoiles. Aucune des
19 nébuleuses donnant un spectre formé de raies brillantes n*a pu être résolue en étoiles.
g 4. i/aNALYSE SPECTKALE et la question des mouvements nÉELS DES ÉTOILEI.
Pour terminer ce que nous avions à dire des applications de l'analyse spectrale à Tastronomie, nous rappellerons ici ce qui a été dit, dans le premier volume du Monde physique, de Finfluence du mouvement sur la hauteur du son. Quand, par le fait du mouvement de l'observateur ou du corps sonore (cela n'importe point), la source d'où émanent les ondes sonores s'éloigne, le son devient plus grave ; il semble plus aigu si la source se rapproclio. Nous avons indiqué la raison de celle modification, qui provient de ce que les ondes sonores, dans h deuxième période, arrivent à l'oreille dans un temps donné, une seconde je suppose, on plus grand nombre que si je corps sonore était en repos : li^ son paraît donc formé par un plus grand nombre de vibrations, et par suite plus aigu; dans la première période au conlniins les vibrations arrivent moins nombreuses, et la hauteur du son est diminuée. Virtuellement, les longueurs d'onde sont augmentées dans le premier cas et diminuées dans le second.
Or la lumière est, comme le son, produite par des vibrations périodiques ; les ondulations les plus rapides ou les plus courtes sont celles qui correspondent aux parties les plus réfrangibles du spectre, les plus longues ou les moins rapides aux i)arties cpii ont la moindre réfrangibilité.
Dès lors, le mouvement d'une source lumineuse, si toutefois sa vitesse est comparable à celle de la lumière, doit influer aussi sur l'apparente réfrangibilité des rayons ou des ondes qui la composent, augmenter cette réfrangibilité si la source s'approche de l'observateur, la diminuer si elle s'éloigne. C'est M. Doppler qui a aj)pelé le premier l'attention sur le rapport qui doit exister entre les couleurs des étoiles et leurs mouve-
ments. Selon lui, toutes les étoiles sont blanches; seulement celles qui s'éloignent paraissent rouges, et celles qui se rapprochent ont une lumière tirant sur le vert ou le bleu. Mais, ainsi que Ta fait remarquer Secchi, avec raison croyons-nous, la lumière blanche renferme des rayons plus réfrangibles que le violet et d'autres rayons moins réfrangibles que le rouge. L'effet du mouvement rendrait donc sensibles à l'œil les uns ou les autres de ces rayons, et, la quantité des rayons de réfrangibilité diverse restant toujours la même, la couleur ne paraîtrait point modifiée.
Pour que l'hypothèse de M. Doppler pût se vérifier, il faudrait que la lumière d'une étoile, au Heu d'être composée d'une multitude d'ondes de longueurs ou de réfrangibilités différentes, fi\t monochromatique. Cette difficulté a été résolue par l'analyse spectrale. Nous venons de voir que -les spectres des lumières stellaires sont sillonnés, comme celui du Soleil, de raies ou bandes sombres, et que, ))armi ces raies, un certain nombre ont pu être identifiées avec les raies spectrales de quelques corps simples terrestres, par exemple des métalloïdes comme l'hydrogène, ou des métaux, magnésium, sodium, fer, etc.
Supposons donc que l'observaleur, étudiant le spectre d'une étoile où se trouve marquée, par une raie déterminée, la présence du magnésium, emploie le même spectroscoi)e à analyser simultanément la lumière de l'étoile en question et la lumière artificielle du magnésium. Si la Terre et l'étoile sont en repos relatif, la raie en question devra coïncider parfaitement dans les deux spectres superposés. Si, au contraire, l'étoile est en mouvement, et si elle s'approche ou s'éloigne avec une vitesse suffisamment grande, l'observateur constatera une déviation de la raie du magnésium soit vers le violet, soit vers le rouge ; le sens et la mesure de cette déviation lui permettront de calculer la vitesse avec laquelle l'astre se meut, vitesse relative, qui comprend la vitesse même de notre planète et celle du svstèmc solaire au moment de l'observation.
C'est là une recherche d'une grande dilïiculté, parce que,
même pour une vitesse considérable de Tétoile, la déviation à mesurer est très petite. Les premiers astronomes qui ont appliqué cette méthode à Tétude des mouvements stellaires, Hu^ns et Miller, Maxwell, Secchi, n'ont pu tout d'abord réussir. Mais le perfectionnement des procédés d'observation a donné à la fin des résultats positifs. En 1868, M. Huggins est parvenu à constater un' très léger changement de réfrangibilité dans l'une des lignes du spectre de Sirius, et il a conclu de ses mesures qu'alors l'étoile et la Terre s'éloignaient avec une vitesse coni'prise entre 42 et 58 kilomètres par seconde. 11 fallait en déduire la composante, dans la direction de Sirius, de la vitesse pr()[)re de la Terre dans son orbite (vitesse qui est toujours connue à Tépoque de robservation) pour obtenir la vraie vitesse de Totoile. Toutes corrections faites, M. Huggins put dire que Sirius, à cette époque, s'éloignait de nous en parcourant de 29 à 55 kilomètres dans le sens du rayon visuel. Depuis, le même observateur d'un côté, et de l'autre M. Chris* tie, astronome de TObservaloire de Greenwich, ont étudié el mesuré les mouvements d'une certain nombre d'étoiles, el leurs résultais concordants témoignent en faveur de cette nouvelle et curieuse application de l'analyse spectrale aux questions astronomi<]ues.
DU SPECTRE
En nous reportant aux expériences décrites dans le chapitre VII , nous voyons que tout faisceau de lumière blanche est composé d'une multitude de radiations qui diffèrent par leur degré de réfrangibilité et par leur couleur. Si la lumière décomposée par le prisme appartient à un solide ou à un liquide incandescent, par exemple à un bain de platine fondu (au blanc éblouissant), le spectre est continu ; il contient des radiations dont la réfrangibilité va en croissant par degrés insensibles, depuis le rouge sombre jusqu'à l'extrême violet. Si la lumière est celle d'un gaz, le spectre est, au contraire, formé d'un certain nombre de raies brillantes séparées par des espaces sombres plus ou moins larges. Si enfin la lumière émane d'une source qui, seule, donnerait un spectre continu, si de plus elle traverse un milieu absorbant, une atmosphère gazeuse plus ou moins complexe, alors le spectre présentera un nombre plus ou moins considérable de raies noires : la continuité en sera interrompue par ces lignes, qui correspondent précisément aux raies brillantes que donneraient les substances de l'atmosphère absorbante, si leur lumière était analysée isolément par le prisme : tel est le spectre de la lumière du Soleil.
Deux caractères, comme on voit, distinguent les unes des
autres les diverses radiations, la réfrangihilité et la couleur; CCS deux propriétés sont d'ailleurs indissolublement liées l'une à l'autre, de sorte qu'à un rayon lumineux de réfraugibililé déterminée correspond toujours la même couleur ou la même nuance.
Nous savons déjà (mais bientôt nous insisterons davantage sur ce point en exposant la théorie de la lumière) que la cause des phénomènes lumineux provient d'un mouvement vibratoire des sources, lequel se propage dans l'éther sous la forme d'ondulations excessivement rapides et excessivement courtes : c'est par trillions que l'on comj)le le nombre des vibrations effectuées en une seconde par une molécule d'éther, et par millionièmes de millimètre que se mesure la longueur d'onde ou le chemin parcouru par l'ondulation pendant le même temps. Le phénomène est analogue à celui des ondes sonores, sauf la question de nombre et de mesure, sauf aussi le mode de propagation. On a vu que les sons diffèrent de hauteur et que cet élément dépend du nombre des vibrations dans l'unité de temps de la source sonore, tandis que la force ou l'intensité du son est liée à l'amplitude des ondes. Dans les j)hénoniènes lumineux, le nombre des vibrations ou la longueur d'onde est ce (jm' diflerencie les radiations au point de vue de la réfrangibilité, ou de la couleur. Ainsi la couleur de la lumière est l'analogue delà hauteur du son; rinteiisité hiniineuse se mesurerait également par l'amplitude des ondulations éthérées.
Enfin, il y a une autre analogie entre le son et la lumière. De même que réchelle des sons percej)tibles au point de mic de la hauteur est comprise entre deux limites, l'une inférieure, l'autre supérieure, de même les radiations lumineuses sont renfermées entre deux extrêmes, qui sont les limites du spectre visible. La lumière solaire, qui est de beaucoup la plus puissante des sources lumineuses connues, est formée de radiations qui s'étendent un i)eu au delà de la raie A de Frauenhofer du côté (Ui rouge, et un peu au delà de la raie H dans le violet.
Toutefois ces limites ne .sont relatives qu'aux jradiatimis sus-
RADIATIONS LUMINEUSES
ceptiblcs de produire une impression sur la rétine et de délerihiner en nous la sensation de la lumière. Or cette propriété des radiations solaires d'être perçues par l'œil est tout entière subjective, c'est-à-dire ne dépend que de la conformation de notre organe visuel et de notre sensibilité, qui est une aptitude purement physiologique. En réalité, ces radiations jouissent encore de deux autres propriétés : d'une part, elles ont sur les corps qu'elles frappent une action échauflîuile, elles élèvent leur température; d'autre part, elles modifient à des degrés divers certaines substances, de manière à produire des combinaisons ou des décompositions chimiques. En un mot, les radiations solaires ne sont pas seulement lumineuses; elles sont simultanément culonfiques et chimiques.
Ces propriétés, qui coexistent dans un môme faisceau de lumière solaire, ne pouvaient être utilement étudiées qu'en les soumettant à l'analyse prismatique, de la même manière qu'on Ta fait pour les rayons de diverses réiVangibililés. Or l'étude des trois spectres, lumineux, calorifique et chimique, a conduit à celte conséquence d'un haut intérêt, à savoir que le spectre lumineux compris entre les raies A et H de Fraucnhofer est loin de donner l'étendue véritable du spectre solaire complet, ou si l'on veut, qu'il y a des radiations calorifiques et des radiations chimiques au delà des radiations lumineuses. Avant de décrire les expériences qui ont conduit à ce résultat, entrons dans quelques détails sur les intensités relatives des diverses parties qui composent le spectre lumineux, ou, ce qui revient au même, sur l'éclat des diverses couleurs du spectre solaire.
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. Â partir de ce point, l'éclat diminue, qu'on aille soit do côté de Textrême rouge, soit du côté du violet. De plus, on Wtquélës coulenra peuvent se ranger naturellement en deux dwes : kr^praniàEe comprenant les couleurs lumineuses y le «I «. seconde, les couleurs sombres, le
bleu, l'indigo, le violet, auxquelles on peut joindre les rayons de l'extrémité rouge. Une expérience très simple permet de juger de la différence qui existe entre les pouvoirs éclairants des diverses couleurs, sinon de la mesurer : 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. C'est en procédant ainsi , et en recherchant à quelle distance maximum la lecture était possible dans les diverses régions du spectre, qu'Herschel a trouvé que la plus grande intensité lumineuse se trouvait dans le jaune et le vert.
D'après Frauenhofer, 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 dixième partie de l'inteiTalle 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 Frauenhofer. En évaluant à 1000 l'éclat maximum, voici quelles sont les intensités lumineuses dont il s'agit :
Couleurs. Intensités lumineuses. Raies.
Extrême rouge insensible A
Orange 640 D
Jaune 1000 »
Vert 480 E
Bleu i70 F
Indigo 3i 6
Extrême violet 6 H
Quand nous parlerons des procédés qui constituent la photo* mélrie, dont l'objet est la comparaison des intensités lumineuseSi nous dirons comment ces mesures ont pu s'efiTectoer. Nais dès maintenant nous devons faire remarquer qu'elles ne
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sont pas susceptibles de beaucoup d'exactitude, attendu que la comparaison n'est rigoureusement possible qu'entre des lumières
qui ont la même teinte ; or il n'en est pas ainsi des régions du spectre, si dissemblables au point de vue de la couleur.
g 3. RADUnONS CALORIPlOUliS DU SPECTRE. SPECTRE ULTHA-IIOUGE.
La chaleur des rayons solaires se distribue-trelle également dans toute l'étendue du spectre, ou au contraire les divers rayons colorés, outre leur différence d'intensité lumineuse, possèdent-ils aussi des pouvoirs calorifiques inégaux? A cette question que les physiciens se sont depuis longtemps posée, on ne répondit d'abord que par une hypothèse qui semblait assez naturelle : c'est que l'intensité de la radiation calorifique était, dans le spectre, proportionnelle à l'intensité de la radiation lumineuse, et l'hypothèse sembla confirmée par les expériences dues à Rochon et à Sennebier. D'après ces expériences, les rayons les plus lumineux étaient aussi les plus chauds, de sorte que le maximum de chaleur leur pai-ut être situé dans le jaune ; mais bientôt d'autres physiciens assurèrent que ce maximum était dans le rouge, ou à l'extrémité du rouge. En 1800, sir W. Herschel reprit expérimentalement cette question intéressante. Il promena la boule d'un thermomètre dans les régions successives du spectre formé avec un prisme de flint;
il reconnut ainsi que la tenipéralurc va en croissant du violel jusqu'au rouge. 11 eut l'idée de pousser plus loin rexpérienec, et il constata avec surprise que le maximum de chaleur élail au delà du rouge extrôme, en un point où l'œil ne percevait aucune trace de lumière. D'où cette conséquence que, dans la liuniùre solaire, il existe des radiations invisibles qui produisent de la chaleur et dont le degré de réfrangibililé est inoindi*c que celui des rayons rouges du spectre lumineux. Herschel ne put déterminer la limite de cette partie du spectre calorifique; « il se contenta, dit Brewster, de s'assurer que, même en un point éloigné de 1 pouce 1/2 (08 millimètres) de l'extrémité rouge, les rayons invisibles avaient une chaleur considérable, quand même le thermomètre était à 52 pouces (1"', 52 du prisme). »
On vient de voir que le maximum de chaleur fut trouvé en divers points du spectre, tantôt dans le jaune (Rochon et Scnnebier), tantôt dans le rouge ou précisément à l'extrême rouge (Bérard), tantôt enfin au delà du rouge (Herschel). 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 calorilique doit déjxMulre de la substance de ce dernier. Et, en (^lïel, ce ])bysicicn fit voir qu<i les rayons caloriliques les plus intensifs sont ceux du jaune, de l'orangé, du rouge ou de rextrènie l'ouge, suivant qu'on a dispersé la lumière solaire à l'aide de prismes formés avec de l'eau ou de l'alcool, de l'acide suli'urique concentré, du verre ordinaire, du cro>vii-glass ou du flint-glass anglais.
L(*s expériences de Melloni démontrèrent que les divei'S résultats ainsi obtenus pour la position du maximum de températures dans le s|)ectre ne sont pas contradictoires. Us tiennent à ce (pfil y a uu(» absorption des rayons calorifiques qui dépend à la i'ois et de Wiw réfrangibilité el de la substance du prisme. Connue le sel genune absorbe peu ou point la chaleur, que celle-ci soit obscure ou lumineuse, c'est avec un prisme de C(îtt(î substance qu'on peut le mieux comparer les pouvoii'S
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calorifiques iIcs divers rayons colorés. En opérant de celle façon, Melloni a prouvé que la lempcralure de ces rayons va eu s'élevanl du violel au rouge ; c'csl au delà du rouge, dans le prolongement du spec(re, (pic se Irouve le maximum, à une distance An de la limite extrême du rouge égale à celle qui existe entre cette limite et le bleu-vcrl. Au delà, la chaleur déeroîl, mais elle est encore sensible quand on arrive à une dislance du rouge égale à toute l'étendue du spectre lumineux. Muller cl Franz ont repris les expériences de Melloni. On voit, dans la ligure 141 les courbes d'inlensité calorifrcpie obtenues avec
deux prismes, l'un de sel gemme (courbe X'»(ll), l'autre de crown (courbe X'm'H).
D'après Melloni, « le maximum de tempéialuredansic spectre calorilique normal du Soleil ne se trouve ])as toujours dans la même position, mais tantôt plus, tantôt moins éloigné de la limite rouge, bien que le ciel, dans les diirérentes journées où l'on fait l'expérience, soit doué en apparence de la même limpidité ». 11 attribue ces changements, qui se manifestent seulement dans les radiations obscures sans toucher aux intensités relatives des radiations lumineuses, aux diflerences d'humidité des couches inférieures eu supérieures de Fatmosphère, laquelle serait ainsi donéo d'une sorte de coloration ealoH^que ou de tt^
\. Uémoirt mtr tUmMUm n et chimique*.
SSï LE MONDE PHYSIQUE.
En itreiiaiil la hmiiôre de l'arc voltaïque comme sourec, el en opérant avec un i)risme de sel gemme, Tyndall a trouvé que lu radiation caloriliquc s'étend [)Ius Iniii du côté des rayons
Fij!. 1 i-i.
les moins réfran[j;ililes qu'où ne le trouve dans le S|»ectre solaire. Ce résultai vient à l'appui de ropiiiiou de Melloni cpie l'atniosphèif a^nl par alis()rp(i(iu sur les radiations obscures les plus réfranjiiblt'S des rayons solaîii'S.
g 7t. inDuiio.Nï! ciifMiii; i:s iif si'ci.tiie. — spectiik ui.tha-vuhxt.
Tout le iiionrli^ rouiiaîl l'inllnenee de la lumière du Soleil sur les conleurs iiialérielles. qnaiid ces couleurs sont ap|di(|uécs soit sur di's étoiles, soit sur du jiapier, du bois cl diverses autres snbslances orf;ani(pn's. Les rideaux de tenture pâlissent à la lumière du jnur, les toiles écrues de teinte jaunâtre blancln'sscnl quand on les expose au soleil. Ou sait aujourd'hui combien la huiiière es! néeessaiie au complet épanouissemeot, à la santé, à la vie uirine des véfîélaus et des animaux. Or ces influciiees uiniliples. sur lesquelles nous aurons l'occasion de icvenir ailleurs, consislenl. eu dernière analyse, en une suite d'actions cbiniiqnes. en des décompositions ou combinaisoiu de subslaiiees. Du cldore el de riiydrogèiic qui, dans robsco*
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rite, n'ont ancuno action l'un sur l'autre, oxj)Osés à la lumière se combinent, et forment de l'acide clilorliydrique. Si le flacon qui les contient est placé dans un lieu éclaire par la lumière difluse du jour, la combinaison s'etîeclue lentement; aux rayons solaires, elle se l'ait 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 décrirons ces })rocédés plus tard : il suffit en ce moment de cojistafer les phénomènes.
La même question se })résenle ici que pour les pouvoirs éclairants et calorifi([ues : il s'agit de savoir si les difîérentes 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. OrScheele qui, dès 1777, avait constaté l'action de la lumière sur le chlorure d'argent, reconnut aussi que les rayons colorés du spectre agissent inégalement i)our produire cette décomi)osition. Seebeck découvrit ensuite que les radiations chimiques augmentent d'intensité du rouge au violet, au point que le chlorure en question iioinMt en (|iielijues minutes quand il reçoit les rayons concentrés de la j^artie violette du s{)eclre, taudis qu'il faut plusieurs heun\s s'il jeroil les rayons du vert au rouge. Vinrent enfin les observations de Wollaston et de Rilter, qui prouvèrent qu'au delà du violet extrême, dans la partie obscure du spectre, l'action cliimi(pie continue à une distance considérable de la partie lumineuse. L'intensité de la radiation chimique qui varie, pour une même 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 que pour les sels d'or, ni pour ceux-ci que pour les sels de potasse.
J. Herschel, en 1840, étudiant Taction du spectre solaire sur
des substances ^chimiquement aablës, s'attacha à
constater s'il existe dans I itjii*^ d(^s înierruptions
correspondHiil à celles qu'iiuliqueiil les raies noires du s[)cclre lumineux : il ne put y parveuir. Celle queslion intéressanlc a été reprise peu après par M. Edmond Becquerel. Vciici comment ce savanl décrit les procédés d'observation qui le conduisirent à un plein succès : « La méthode dont je lis usage, ditil, consiste à projeter sur ini écran un spectre produit par un prisme de flint-^dass très pur el UTie lentille de i mètre de loyer. La lentille est |)lacée immédiatement derrière le prisme, à 2 mètres de la l'ente par laquelle entrent les rayons solaires; l'écran est situé à 2 mètres environ de la lentille et est disposé pour recevoir les papiers enduits de matières impressionnables (sels d'arj;cTil, etc.), on bien les plaques indurées. Après une exposition plus ou moins Ionique, on trouve représentées sur
les surfaces inijiressioniinbles un très pund nombre de nnV'S (fig. 14"). Kii me-surunl leurs distances respeetives, on i-ecoiiuaît qu'entre A el II, ce sont les mêmes raies que jwur les
rayons lumineux et identiquement aux mêmes i)laces An
de là de H, le spectre chimique a une iulinité de raies; jusqu'en M à peu près, elles sont encore les mêmes que celles du spectre lumineux; au delà les rayons hnnineux s'aiTaiblissent toujours, et on ne peut i)lus les comparer, d La fifturc 143 représente les raies de la partie violette et ultra-vicdette du spectre chimique, mais avec celte cir<'onsta[u^e que c'est ici une épreuve native, telle (pi'on robfieiU si , k la place de la feuille recouverte de chlorure d'argent, ou met une plaque collodionnée : les wia noires y sont tloiu' représentées par des raies If" .lâB-
dis que les espaces clairs compris entra '^.
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inés de bandes soinbros d'autant plus foncées que l'activité cliimique des radiations est plus grande'.
Le specti-e des radiations ullra-violeltes a été étudié par divers physiciens, parmi lesquels nous citerons MM. Muller, Draper, Mascart. Ce dernier, en se servant de prismes de spath d'Islande a déterminé la position de 700 raies distinctes, depuis la raie H jusqu'à une raie T qui vient apr^s R de la figure précédente.
Quant à l'iuleusité des rayons chimiques (hi spectre solaire, elle varie avec leur réfrangibililé. Elle varie aussi avec la nature des substances impressionnables, de sorte que si l'on construi-
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sait des courbes de J'aclivité chimique rumine nons l'avons fait pour les intensités lumineuses et calorifiques, les maxima et les minima de ces courbes varieraient suivant les substances. C'est ce que laisse voir la fignre 145, où se tnmvcnt représentés kg effets chimiques de l'action de la lumière sur certaines substances.
Pour obtenir la mesure de l'aclion chimique des diverses répons du spectre, M. E. Becquerel a employé une méthode qoi consiste à mesurer l'action chimique par l'intensité des
ht H-deHoai du qiectrc Hr lu figure 143 sont celles <jui avaiinil été ■1 poDT b déoomiiialiiiii des principales raii-s du spi'cli'c ullra- Méw pw d'milrei phpiciens, M. Hullrr, elr.
courants électriques auxquels elle donne naissance. Il à trouvé ainsi que la courbe des intensités des radiations chimiques (fig. 144) coïncide à peu près avec celle des radiations lumi-
ABC D E F
Kig. 145. — SjMîctrcs cliiiiiiquos ou photogéniques : 1, ioduiv d'argont; 2, chlonire d'or;
5, acide chromiquo ; A, résine do gaïac; 5, gaïac bleui.
neuses depuis A jusqu'cMi F, où se trouve un minimum m ; au delà et en allant vers le violet, elle remonte, atteint un second maximum M" entre G et II, puis décroît rapidement jusqu'en P où l'activité chimique devient nulle.
§ 4. IDENTITÉ DES TROIS RADIATIONS, LUMINEUSE, CATOHIFIQUE ET CHIMIQUE.
Telle est, en résumé, h composition de la lumière ou mieux de la radiation solaire.
Un faisceau de celle radiation se compose d'un nombre indéfini de rayons (jui diirèrent les uns des autres par leur réfrangibilité, mais qui ont ce caractère commun de suivre tous, dans leur passajre au IraAei's des milieux réfringents, les lois delà réfraction telles qu'elles ont été ex])()sées dans un chapitre précédent. Les indices de réfraction de ces radiations élémentaires vont en croissant, mais non pas d'une manière continue. On y observe des lacunes, ainsi que le prouvent les raies qui sillonnent le speclre solaire en très grand nombre, et dont chacune marque rabsence de la radiation spéciale qui aurait l'iïidice corres{)ondant.
Nous venons de dire que les radiations solaires différaient pai'
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leur rcfrangibilité. Mais elles diffèrent aussi par leur mode d*action. Les radiations moyennes, celles qui consliluenl la partie lumineuse du spectre solaire, ont la propriété spéciale d'affecter notre rétine; déplus, à mesure que leur réfrangibililé croît, l'impression lumineuse varie d'intensité; elle varie aussi de couleur. Cette sensation complexe n'existe que dans le faisceau décomposé; avant de traverser le prisme, toutes ces lumières et ces couleurs réunies produisent sur nous l'impression de la lumière blanche, dont la définition serait alors celleci : la réunion des rayons de tous les degrés de réfrangibilité.
Outre la sensation de la lumière, les radiations solaires se manifestent par leur activité calorifique, parla propriété qu'elles ont d'échauffer les corps, d'élever leur tompéralure. Mais les degrés de cette propriété ne suivent pas ceux de rintensité lumineuse : ils vont en croissant à mesure que décroît la réfrangibilité. De plus, cette activité calorifiiiue, loin d'cMre bornée aux radiations lumineuses, se prolonge au delà de j)arl et d'autre de leurs limites, et c'est en dehors du spectre, au delà du rouge, qu'elle atteint son maximum. En un mot, quand les radiations ont, par le fait d'une décroissance suffisante de réfrangibilité, cessé d'impressionner notre rétine, elles excM'cent encore leur action sur les corps, et cette action est alors oxclusivement calorifique.
Il y a une troisième propriété qui caractérise les radiations solaires : c'est celle que l'on nomme chimique, parce qu'elle consiste dans des combinaisons ou décompositions de certaines substances, dites pour cela impressionnables. Seulement, l'intensité de cette activité spéciale, variable avec la i*éfrangibilité. Test également quand on soumet -aux rayons solaires telle ou telle substance particulière. On reconnaît en général que les radiations lumineuses sont aussi des radiations chimiques, suivante peu de chose près la même loi de variation d'intensité. Mais il existe, du côté le plus réfrangible du spectre, des radiations obscures à peu près exclusivement chimi(pies. Cette composition complexe de la radiaticm solaire, cette
triple propriété calorifique, lumineuse et chimique des rayons inégalement réfrangibles, provient-elle de ce qu'il y a en réalité des rayons de trois natures distinctes dont les uns produiraient la lumière, les autres la chaleur, les autres enfin Tactivité chimique? Ou bien, sont-ce, en réalité, les mêmes radiations élémentaires qui déterminent ces trois effets ?
C'est cette dernière hypothèse qui est admise par les physiciens. Nous aurons bientôt l'occasion de voir sur quelles raisons nouvelles ils s'appuient pour admettre cette identité des trois radiations ; mais déjà nous pouvons faire remarquer qu'il est impossible de les distinguer les unes des autres par leur réfrangibilité, puisque toutes suivent la loi de Descartes, et que là où l'analyse spectrale signale une lacune ou une raie sombre dans le spectre lumineux, elle existe au même point pour le spectre calorifique et pour le spectre chimique.
LES SOURCES DE LUMIÈRE — PRODUCTION ET TRANSFORMATION DES RADIATIONS
g 1. l'IiNGAKDESCEKGë. — IKGA>DESGEr>iG£ DES SOLIDES ET DES LIQUIDES.
Tous les corps, solides, liquides ou gazeux, portés à une température élevée, deviennent lumineux dans robscurité. Ils sopt alors à l'état îï 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 rincandcscence produite par les combinaisons chimiques 1 elles-mêmes. Ainsi, la plupart des métaux rougissent au feu : \ quelques-uns, avant de devenir lumineux, changent d'état et se l fondent, mais le métal liquide devient rouge lui-^mcme, sans
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(ju'il y ;iil eu Ht- comlnislioii. I^s [lierres, le verre, la terre, etc., n»n}iisM*nt de la im)iiie far-oii.
Utif spii'ali- rKHrii-'r qu'un enflamme sous uiie cloche pleine (ro\\>^<'-iie et qui Jaillit eu étincelles brillantes (fig. i46), est au contniiic un exeniide d'un métal devenu incandescent |iar U cimiliiislidi). L'i haute li'ni|iêratirre est ici |iroduite jiarunecomhiriaisnii chimique, cflk- l'oxygène avec le fer.
Il en est aulienii'nt du U>h et des autres matières oi^aniques et vé|ré(ales, <]ui se décomposent en hriilant, et dégagent des ga;! qui tirùteiit sons la foime de Hammes plus ou moins vives el plus ou moins colorées. Le cliai'Lon de huis, le coke, briileol )iresque sans flamme; il est vrai que ces corps eut déjà subi uae combustion partielle.
Les difféi-ents corps deviennent-ils lumineux ù la même teinjûratuie, et s'il en est aiusi, (|uelle est la températnreà laquelle ils cotimiencent à émettre assoï de lumière pour devenir lumineux dans l'obscnrilé? On admettait généralement que c'est entre 'il HT (■! 000" ccnliiiiadcs (pie tous les corps commencent à éineltn; de la lunitèie, Uunièri! d'abord faible et d'une couleur roufïe sonibic. Mais M. Edmond Itecipierel a fait sur ce sujettes expériences d'où il lésultewciu'on peut, sans erreuj" bien grande, prendre un leiine eompiis enhe 480" et iQi)" pour celui où les corps solides eonimencenl à émettre quelque trace de lumière dans rcdiseuiili' par l'action de la chaleur, ou bien en nombre rond cc'Ini de ."itlO", <pii a été admis généralement jusqu'ici |>our la limite où les snbstanc:es commencent à devenir visibles dans une enceinte laiblenieni éelaliée. o {La Lumière, t. I.) On trouve la même limite de lempéialnre, ou 500°, pour l'incandescence des coi'ps très peu lumineux, jtar exemj)le pour celle
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des gaz, des flammes, dont nous parlerons dans le paragraphe suivaul.
Si maintenant on élève de plus en plus la température audessus 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 :
Orangé foncé HOO®
Orangé clair 1100®
Blanc 130(P
Blanc soudant .... 1400®
Blanc éblouissant. . . 1500®
Rouge naissant . . .
Rouge sombre. . . .
Cerise naissant. . . .
Cerise
Cerise clair 1000®
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 môme 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 delà lumière devient à peu près égale à celle du platine. Au contraire, l'argent incandescent donne toujours une lumière et plus vive et plus blanche que celle de ce dernier métal.
Divers physiciens, MM. Draper, Zoellner, E. Becquerel, ont cherche 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 celle intensité va en croissant très rapidement. « En représentant par l'unité, dit M. 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 5 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 (1057*), l'intensité lumineuse par irradiation serait })lus de 8 fois jilus forte que lors de lu 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 hyi^thèse, près de 29000 fois, et à 200', limite des observations avec le charbon })olaire positif d'une pile, 191 millions de fois; mais ces deux derniers nombres supposent que la loi d'accroissement de Tintensilé lumineuse l'esté la môme au delà de 1200", ce qui n'est pas prouvé. » (la Lumière, I.) En restreignant dans la limite des expériences les résultats ainsi obtenus, on voit que la lumière émise par un corps solide incandescent est 45900 fois plus intense à la température de 1200" qu'il celle» d(* 0U0'\ ([ui est celle du rouge sombre.
La lumière émise j)ar un solide ou un liiiuide incandeseeul jouit d'une proi)riélé caractéristique qui a été mise en évidence par Arago, et dont il sera question dans un chaj)itre ultérieur: elle offre des traces de polarisation sous un angle sufïisannneuL l)etit. c< On a cru pendant longtemps, dit-il, que la lumière* émanant de tout corj)s incandescent, arrive à l'œil à l'étiit de lumière naturelle, lors(]ue 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 suflisamment })etit, de la surface d'un corps solide ou d'un corps liquide incandescent, lors môme que cette surface n'est pas complètement })()lie, oiWv des traces évidentes de polarisation, en sorte que, pénétrant dans la lunette polariscope, elle se décompose en deux faisceaux colorés. La lumière qui émane
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d'une substance gazeuse enflammée, d'une substance semblable à celle qui éclaire aujourd'hui nos rues, nos magasins, est toujours au contraire à Tétat naturel, quel qu'ail 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'onde; en d'autres termes, le spectre en est continu; il ne renferme ni raies sombres ni raies ou bandes brillantes \
§ 2. UfCANDESCEKCE DES GAZ.
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 plaline, un fragment de chaux ou do magnésie, à l'instant il se développe une lumière éblouissante, due à l'irjcandescence des matières solides métalliques ou réfraclaires, j)ortées par le gaz à une température très élevée.
En général, les gaz, bien qu*ils 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 température n'accroît ce pouvoir que très faiblement, de sorte qu'une
Fig. 147. — Brûleur do Bunsen.
1. îiottsaTon» TU plus haut qu*il y a une cm deux exception*», pour Vfïhino pr *'X<-ni|jI»*, «»lb lumière donne un spectre discontinu à n'urs krlHantes, comme L^rux dos \u\tfun nttiOiqiiei. '
flamme qui peut convenir |iarfaitement comme source de chaleur, est à peine sensible comme source de lumière. Telle est la flamme du Lnileur de Bunsen, qu'alimente le gaz d'éclalrape méliin[.'é avec l'air : celte flamme est très chaude et trà peu lumineuse.
I^ flamme de l'oxyde de carbone est, comme celle de l'hjtlrogène, fort |)eu intense : elle a une faible teinte bleuâtre. Celle du chahimeau à gaz oxyhydrogène, dont la température atteint 2500*, est à peine visible à la himière du jour.
C'est à la transparence des llaninicri on des [jaz incandescents que M. K. Becquerel alliibne leur faible pouvoir éclairant, quand elles ne renlernient aiieuii corps soHde en suspension. « la flamme provenant de la combustion do l'hydrogène pur est très peu luniineuse, car elle ne iloinic lieu qu'il la jiroduction d'un cor])s Iransparenl, c'est-à-dire île la vapeur d'eau; mais si l'on plonge tlaus l'intéricnr de celte flainine un corps opaque, comme le platine, la chaux, la magnésie, anssitôl ce corps solide s'échantfe et donne une lumière très vive. Si l'Iiytlrogèiie se trouve mélangé do gaz caiboné, la llanune qu'il produit dans l'air devient par olle-niènie flaninio éclairante par suite de la
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présence de parcelles charbonneuses, qui proviennent de ta décomposition du gaz et qui brûlent en même temps que lui. »
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 iiquitle 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 C, 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 P'g- 1*^. — simciure de it
. (Umme d'une bougie et
stearique. Autour de ce cône est une coupe de u inéme flamme, 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 très chaude. Enfm, en D, à la base de la flamme existe une calotte d'une lueur bleu sombre, qu'on attribue à la réaction d'un excès d'air pur sur le gaz bydrocarboné.
En abaissant sur la flamme un morceau de toile métallique, on constate directement la présence du charbon dans la partie lumineuse, j)ar le dépôt 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 mômes 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 elfel 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 vollaïque, qui est due à l'irradiation du carbone, déterminée non plus par une combinaison chimique, mais par l'exlrènie intensité de la chaleur que développe entre les éleclrodos le [)assage de l'électricité.
Cependant de récentes expériences dues à un chimiste anglais, M. Frankland, semblent prouver que la théorie de Davy ne suffit ])as à rendre compte du pouvoir éclairant des flammes; du moins, les ox|i('riences de ce savant montrent que 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.
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Une autre expérience de M. Frankland, en contradiction avec la théorie de Davy, est celle-ci : l'arsenic métallique brûle dans Toxygène avec une lumière blanche très intense, dont la température ne dépasse pas 218*. Donc l'irradiation n'est pas due à des particules solides, qui ne deviennent incandcbcentes qu'à 500^ Cependant le spectre de la lumière est continu. Mêmes résultais avec le bisulfure de carbone brûlé dans l'oxygène, avec le bioxyde d'azote brûlé dans la vapeur.de bisulfure de carbone.
L'influence de l'accroissement de pression sur le pouvoir éclairant des gaz 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. Examiné au spectroscope, le spectre de cette flamme est brillailt 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 delà 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 Sainle-Claire-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 binllante d'une flamme éclairante. Une lumière monochromatique peut être brillante; il suffit que les rayons qui en émanent aient une grande intensité. Une flamme est éclairante, quand elle possède le plus gi^and nombre
possible de rayons de diverses réfrangibilités, comme la Imnière 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 monoclironiatique 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 dcvieiment 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.
g 5. LUMIÈRES ARTIFICIELLES D*UNE GRANDE INTENSITÉ. LUMIÈRE DRUBIMOIiD;
ÉCLAIRAGE AU MAGNÉSIUM. INTENSITÉ LUMINEUSE DE L'ARC VOLTAÎQUE
Aucune des lumières qu'on peut produire artificiellement ne peut l'ivaliser en inlensilé intrinsèque, — cela va de soi pour rintensité 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 rincandescence d'un fragment de craie ou de chaux dans la llaninic d'un jet de gaz oxyhydrique, c'est-à-dire d'un mélange de gaz oxygène et de gaz hydrogène. 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 o litres 1/2 de gaz par minute ; il l'a trouvée équivalente à 20 becs Carcel, c'est-à-dire à environ iCO ou 180 bougies. Or
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une liimicre aussi intense projetée sur te (lis(|ue solaire apparaît comme une tache noire.
La lumière oxyhydriquc 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 ni de magnésium qui brûle dans l'air ou dans l'oxygène donne une hunière d'une grande vivacité et d'une grande blancheur. Klle renferme en abondance les rayons les plus réfrangibles, les plus actifs au point de vue chimique. Aussi a-t-oii imaginé des lampes qui brûlent le magnésium d'une façon continue, le fil étant mû, au fur et à mesure de sa combustion, ])ar un mouvement d'horlogerie. Ou s'en sert pour siqipléer, dans certains cas, à la lumière solaire, notamment jtoiir obtenir des pholugraphies dans les souterrains, dans les cavernes , dans les mines. L'n fil de magnésium de 5 millimètres de diamètre brûlant dans l'air a un pouvoir éclairant de 74 bougies; Bunsen a trouvé qu'un décigrammc de magnésium brûlant dans l'oxygène donne une lumière équivalente à celle de IIU bougies, bien que la surface incandescente du métal fût sept fois moindre que
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la flamme d'une bougie. Ainsi Téclat intrinsèque de la lumière du magnésium est au moins sept eents fois celui d*un6 bougie. Enfin, d'après des expériences dues à M. E. Becquerel, Tare vol laïque 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 mèlre de distance d'un écran , la surface serait éclairée 75 fois moins que par le Soleil au zénith, environ 00 fois moins que par le Soleil à une hauteur de 50 degrés sur rhorizoïi. Mais celle inlensilé lumineuse a été de beaucoup dépassée, el MM. Fizeau el Foucault, comparant l'éclat de l'arc voltaîque h la lumière que doiuiait le Soleil j»ar un ciel jmr du mois d'avril, ont reconnu qu'il était seulemenl deux fois et demie moindre ({ue celui de l'astre radieux. La lumière ainsi j)roduile était celle du charbon positif Iraversé par le courant d'une pile (pu» formaient trois séries de (juaranle-six couples Bunsen.
g 4. lM10SrH0IŒ^=Gt^CE.
L'incandescence, c'esl-à-dire la radiation lumineuse développée par une haute température, acconq)agnoe ou non de combinaisons chinii(pi(*s, n'est pas le seul mo:le de produclion de la lumièr(\ Les corps |)euvenl devenir lumineux el èlre visibles dans l'obscurilé, dans diverses circonslances qne nous allons éludier maintenant.
En 1()77, un alchimiste de Hambourg du nom de Brandi découvrit, par un j)rocé(lé qu'il lint d'abord secret*, un nouveau corps doué, entre autres proj)riétés singulières, de la lacnllc d'émettre, quand il est exposé à l'air, une légère fumée qui se renouvelle conliiuiellement : dans l'obscurité, cette vapeur esl lumineuse. De là h? nom {\c phospliore (de ^û;, lumière, oopo;,
i. Pou (ranriiVs après Hraiidl, Kunckel trouva le uioycQ d'olMciiir le |>Iius])1ioiy. du siècle plus lanl, en !7(iîK Sclicolc rimnira qn*il est contenu en grande almulana' dan> l«"i (>s de rhoiuuie et des animaux.
qui porte) appliqué à cette substance, qui est un des soixantesix 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 évaporalion, de la matière phosphorée.
Bien avant la découverte de ce corps, on donnait le nom de phosphores à toutes les substances qui émettent, comme lui, de la lumière, sans accompagnement de chaieui- sensible. Tels sont les bois que l'humidité a fait tomber en décomposition, les poissons de mer morts, mais non encore putréfiés, dont la
Fig. 152. -Lampyre ou ïer
Fifi. 155. — l'ïrophoiv
luisant : 1, itisectr mile-,
nocliluquc.
S, femelle.
lueur se communique à l'eau elte-môme 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
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terreslres : ce sont tes lampyi'es ou vers luisants, genre àe coléoplèiTs dont In larve, comme l'insecte parfait, mais à un moindre degré, jouit de la propriété d'émettre une lumière d'un bleu verdàlre. I^es fulgores portf-lanteme de la Guyane et les cncuj/os du Mexique et du Brésil brillent, pendant la nuil, d'uoe lumière assez vive pour qu'il soit possible de lire avec leur seul secours. Certaines fleurs, comme les fleurs dn souci, de la capucine, (le lu rose d'Inde, ont été considél'écs comme phosphorescentes; mais s'il parnît aujourd'hui prouvé qu'on s'est trompé à leur égard, il reste certain qu'une quinzaine de plantes phanérogames el Iniit on nenl' ciyptogames ont la propriété d'émettre de la luniièi'e ; mais c'est seulement le soir, après une journée où ces végétaux ont pu recevoir la lumière du soleil, de sorte que l'insolation parait être, pour eux, une condition essentielle à leur phosjihorescence.
La phosphorescence de la mer esl produite par des myriades d'animalcules qui, comme les lampyres et les fulgores. émettentune lumim assez vive pour donner aux flots l'ap- V.C sont tantôt des infusoires.
, etc., qui répandent, les unes
parcnce de nai)pes embrasées, tantôt (les méduses, des astéries '
I^' luiiUluqueinilinire l's
phorcscviici- d<- lu iii.:r Il |ie
■«nie. Avec iiti f.'('u^;^i^sL'[lll'lll i rtgulim-{li(r. I.M),mi |h-ii a.:|ir oITru çli fi V.I. cbiis SUN iiili'i'ii'ii
un lies infiisoirfs péla^'icii» qui RODtribuenl lo (ilusl la plus- Mil, un [ii'<'iuiui' aboiil, coinrai; un glubule du gclii' Iran^ Il ^-u fui'l, uD distingue sa Toi'iuc sphcrique plus ou ludu
H>'>c et l>V(^reincnl omliilitjuûe en dessous Li< nuciiln^
, di's (irariuli-s. |ii-iibnbl<>iui'nl dps pennes, pl île* |"iinl<
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ne lumière bleuâtre, les autres des lueurs rouges ou vertes, ] môme communiquent à l'eau de la mer une teinte blanchâtre
Fig. iS8. — Pliïsophorc hydrosUlique.
ui lui a lait donner par les marins les noms de imr de imge ; de nwT de lait.
DÎaeui. Ceiii-ci paraiiiscDt cl iliuparaissonl avec rapidib! : la moindre agilalion déierniinc iT éclal. Ces iwinte furmcnl (oui au plus la tingl-cinquième ou la Irenlîètiic partie du grand imèlro du globule. Les noctiluques émaillenl la surface de l'eau comme de (lelttes conslellîon« tombacs du finnamenl.
t Les Infiisotres, on li: rail aujourd'hui, uc sout jms les snils aniiiiarix iirfMluctours de I*
Los co(|nillos (riinîlros calciiu'es (hnionnonf hiinîneiiseîi quand elles vioniienl (r«''»tiv exposées à la lumière du soleil : e'est au sulfure de calcium qu'c^sl due cette propriété, qui appartient aussi aux sulfures de baryum et de stroulîum*.
La phosphorescence jïcut encore être développée dans ii|: <:ran(l n(md)re de suhstances par des aciions inécaniquéB 0|g^ chimiqu(*s. Vwr mur de vcne, frottée dans lo vide au mojllJIL d'un tuhe de veiie, dé^a|:<' une lueur assez intense, doillf^ conleui' est rou^f d(* f(*u ; un morceau du minéral appelé tkiÊÊSf. mie donn(* uiu* traînée lumineuse rouge, si ou le frotte AVMS^? une étoffe de laine. Il v\\ (st de même de certains diamants. \àt chaux phospliatée déga|:i(' une lueur jaune par le frottement; Qitf ne s*<*st aperçu, en cassant du sucre, des lueurs qui se dégi^gCit au moment du choc? On obtient des elïcts semblables en fpol» tant éner^i(piemenl Ton contre Tautre deux morceaux dequârtl, de craie, de chlorure de chaux ou en détachant par le cliVage des lamelles de uîica. A'oici, d'après M. Becquerel qui citeiilF même llenii liosc, un curieux eUet de j»hosphorescence dliei un phénomène chimi(|nc de cristallisation : c< Si Ton prend 2 i)arlics d'acide arsénicnx vitreux, \7} d'acide chlorliydriqne ordniairc el 15 d'eau, (pie l'on |Knle le toul à réinillition dans
|ilios|ilior(>M-i'ii(>r. Cri «''l.it lii-ilhinl de I.i iikm- i>nI rncon' (U'Ioriiiiiir* pnr di'S Méduses, des Aslf-
ri<'>, (!«•<; Molliis(jiirs, j|(K N.'n'«iil«'s, des Liuvtîicr'j v{ ï\\h\w dos Poissons C^s anîmaai cn-
«jciidrciil l:i liiiiiirro, (ciiniiic l:i Ti>r|tillc cii'ffMidn' ri'loch'icité. Ils iniiltiplient et diverafiaot 1rs «'ITcls du |)li('*iioiiiôri(*. Ln liiiiiirii' (|iril< produisant piisso (aiitôt au vrrdùti'C. taiitùt aa roo- ;.'r:llr-(>. A corliiins iikhiiciiIs, (Hi croit voir, dan^^ le soiuhi'f roy;iiinii', dos disijuos rayonnanN, dcN |ihinj«'K «'toilrs, d«'s IVîiiiirt's ll.unhoyjmtos. l'Iiisiours animaux jKiraissonl de loin eomnie des masses mélalliqiirN rou;;i<'s à Idaiic, ou oouuuo dos 1)ouf{U(>ls do feu laririint dos élinoeUei. Il \ a des rcsloiis di> vcno'i do couleurs com|)ai-aldos aux ;^uirlarule$ do nus illuinînationi jiuldifjues. «'I des météores iiicandi*s(i'iil< allongés ou <,'1(dudoux, i\\\\ so jioui'siiivont à IraTei» les va^Mies, moulent, destrendenl, >',ittei<:nenl. se ^noupenl, se confondent, se disjoignent, d(''cii\eut mille courhi-s capricieuses v\. s'i-ieiinu'ut pour se ndlnnior ot se puui*suivre de non- \eau, n [Le .Mmitlf dr hi u\n\ par A. Fiéd<d.)
Spallau/aui a retronnu rpio le sii-^cî de celle [)ropriété sinfîulièi'e dos Méduses d'émetln de la lumière résid(> (hms les ii-utacules de l'animal, dans la /ono musculaire du corps H dans l:i ca\ité de restumac. Los aulres |iarlii's du corps no brillent (pio par l'êverliéi'ation.
I. Caillou, |»li\sicii'u an;:lais, a drcouverl, l'ii !7til, la phoNjdiorosconco dos huîtres calcinées : voilà pourtpiiti l'on uouune le ^uH'uie ([(* calcium phosphore de Canton. C*est à un ou\rier de i^)lo<<^ne, V. (iarciaroln, rpi'esl i\\U' la décon\oi'le de la plio.sphoroM'ence du sulfate de liarvte calciné, [le là le nom de phoftphorc ilr linhnpi(' donné an snlfnro do baryum.
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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 réchauffer, si le ballon est placé dans Tobscurité, la cristallisation est accompagnée d'une \ive 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, t. 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 sulfates 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 rinfluence 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
II
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 produisait sur la plus vaste échelle. Il se trouvait en Egypte en face d'une bande do collines qui, à la lumière du soleil, avaient reflété pendant toute la journée une teinte d'un blanc jaunâtre 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'éUuit plus éclairées par la lumière solaire, conseivèrent quelque temps un éclat, une illuminalion (pie nuHe 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 ])hospli()rescence? M. Edmond Becquerel, comme on le verra plus loin, a reconnu que certains corps soumis à l'action solainî conservaient d(\s traces de phosphorescence [)lusieurs heures après r(\\posi(ion à la lumière : cette persistance est même |)lus grande» chez les substances oii la phosphorescence est dével()j)i)ée 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 tempéiature, ni celui d'une illuminalion l'apide qui disj)araît aussitôt (pie la source cesse d'être en présence de Tohjet éclairé. Tous les corps cpuî n(ms venons de passer en reviH* et que des circonstances particulières rendent phosphoresc(»nts, acquièrent, pour un temps limité il est vrai, mais souvent assez considérable, la propriété d'être lumineux par eux-mêmes, d'émettre de la lumière sensible dans l'obscurité, lumière assez forte pour éclairer les objets voisins.
Les faits étant décrits, essayons d'en indiquer les conditions déterininant(»s, sinon d'en faire coiuiaître la cause.
g 5. I.A riIOSPHORESGE?ICE. CONDITIONS ET CAUSES DES PHÉNOMÈNES.
La pliospliorescence paraît duc à dos causes multiples.
Dans les ôtres organistes et vivants, le mode de production lie la lumière est à peu près inconnu. On sait seulement que la Yolonté de Tanimal joue un certain rôle, (pi'une température modérée est nécessaire au déj^^aj^enient de la lumière, ainsi que la présence de roxy^^^ène. Un froid trop vil*, une chaleur un peu forte la font également disjiaraître. Dans le phosphore, le bois pourri, les poissons morts, la production de la hunièrc est due sans doute à une action chimi(pie, à une combustion lente ; dans le vide en effel, toute phosjdiorescence cesse. Enfin, il résulte des faits exposés plus haut rpie l'insolation, l'élévation de température, Téleclricilé, H des aciions mécaniques où réiectricîté et la chaleur jouent sans doulc un rôle, sont dans beaucoup de cas des conditions favorables au développement de la phosphorescence. Ihuis ces derniers temps, ce mode singulier de production de la lumière a été l'objet d'études fort intéressantes, dues c\ MM. Biot, Malleucci, et principalement à M. Ednumd Bec(iuerel. Nous allons les résumer rapidement.
Il a d'abord été reconnu que la ph()S[)horescence est une j)ropriété que peuvent acquérir momentanément un grand nombre de corps, surlout à l'état solide et à l'état gazeux : le papier, l'ambre, la soie, et une nudlitude d'autres matières d'origine organique; les oxydes et les sels des métaux alcalins, des métaux terreux, et de Turanium; 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'esl que la leinle et la vivacité de la lueur ne (lépendont ])as seulement de la température, mais aussi du mode de production des sulfures, et ce qui est plus singulier encore, de l'élat moléculaire des sels d'où ils ont été tirés. Ainsi, ayant ])ris divers carbonates de chaux, du spath, delà craie, etc., cl 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 :
Tciiilc (le U lueur.
ISpntli Jaune oran^i*.
Cnûo Jaune.
Cliaii\ i\o spalli Vcrl.
calcium \ AiTaji;onile lihrousc Vert.
provenant di* f Marlïrc Violet rose.
\ Arraironito do Vorlaison. . . . Violet rose.
c< Si Ton veut me permettre une compaiviison, dit M. E. Becquerel à l'occasion de ces fails, on pourrait dire que ces derniers corps, j)ar rapport aux effets lumineux, sont analc^ies aux cordes sonores auxipielles on fait rendre différents sons suivant leur étal de lension. »
L'élévation de la l(Mnpéralure, nous l'avons déjîi dit, accélère la phosphorescence ; mais aussi elle la fait dépenser plus vite: la lueur obtenue (hire 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 phosphorence, dejmis les rayons chimiques situés dans la j)artie obscure du spectre au delà du violet jusqu'aux rayons caloiificpies d(» 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'obscu-
rite les effets lumineiix produits à des distanops différontes, c'est-à-dire dans les régions que déterminent les mies pi'isinatiques. On a vu ainsi quels étaient les rayons qui produisaient les effets lumineux les plus intenses. Ou a trouvé que le maximum d'action déiiend des corjis 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 caloi-iliques ne l'excitent point; mais ils sont doués de la projiriété df contnnier l'aclion dos
rayons chimiques. Ces résultats ex|»li<]uent à merveille la faible action de la flamme des bougies ou du gaz pour produire la phosphorescence des corps, et au contraire l'efïicacité de la lumière électrique ; cette dernière source abonde en rayons chimiques on ultra-violets, tandis que les i)i-eniières, riches en rayons de chaleur, sont très pauvres au contraire en rayons chimiques. On voit dans la figure 157 la disposition adoptée par M. E. Becquerel poui- l'étude de cette action de la lumière électrique. Les diverses matières phosphorescentes sont renfermées dans une série de tubes de Geissler disposés dans le même circuit. Quand le courant de la bobine d'induction passe
à Iravci's les tubes, les diverses substances s'illuminent, prennent chacune une coloration spéciale, et il est facile de comparcr en mûiue temps les durées relatives de l'illumination pour chacune d'elles. Lu lumière si vive du magnésium rivalise, comme l'a moutré M. Le Roux, avec la lumière électrique. Il suffit d'allumer un fil de ce métal en présence d'an tube renleruiant par exemple du sulfure de calcium, pour obtenir
Fig. 1 JB. — l'Iiiis
cii|n' (II! H. E. Hi'cqut'i'el.
une pliospborescencp i)ri»l()Mjié(' de cette substance, ainsi qu'on le constale eu portant le tube dans l'obscurité.
M. Edmond Hccquerel a imafïiiié, pour l'étude de ces phénomènes, un instrument qu'il nonnue phosphoroscope , et don! voici la deseripticin somiuaire : Deux disques noircis sont {tetces chacun de quaire ouveilures en forme de secteurs el peuvent tourner autour d'un axe conunun ; mais comme les ouveilures de l'un m- corresjKHident pas aux ouvertures de l'aulre, il en résulte qu'un rayon de lumière ne peut jamais traverser
le système des deux disques, quelle que soit d'.iilleurs 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 Tune d'elles, frappe le corps dont on veut étudier la pbospborcscence 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 Tautre côté. La lueur })liospliorescente provoquée dans le corps passe, au contraire, [)ar l'ouverture opposée, toutes les fois ([ue 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 Tœil de l'observateur Test pareillement.
Le phosphoroscope ainsi construit laisse arriver au cor})s qu'on observe une quantité de lumière constante, quelle que soit la vitesse de rotation ; pIiok.mojmî.
il en est de même [M)ur la quantité de
lumière phosphorescente cpii arrive à l'œil; mais la durée de l'action continue de la lumière sur le corps varie avec cette vitesse, puisqu'elle est épde au tenq)S qu'une ouverture met à passer devant lui ; celte durée se mesure d'ailleurs aisément, quand ou connaît les dimensions de l'ouverture et le nombre des tours que fait en une sc^conde 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 dîins 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 dus émissions. lumineuses dont la durée est cxcessiveuicnt faible, puisqu'elle ne dépasse pas la diiinilHèmo pitrlie d'une seconde. D'autres, comme les sulfures verts de strontium et de calcium, restent phosphoresccals pendant trente-six heures. Le diamant luil pendant plusieurs heures. Eiiliii, 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 lumièi-es sont continus, qu'on n'y peut distinguer ni raies obscures ni raies brillantes.
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Si l'on dispose à l'intérieur d'une chambre obscure une auge en verre remplie d'une dissolution de bisulfate de quinine, cl si l'on imijelte sur l'une des faces du vase un faisceau de Inmièrt^ solin're, ee liiisceau V ti'iivei'se le liquide sans perdit' (II' -sa l'uiTo, F'. La lumière vue ]\ar ti'iuisinission reste blanche et la soliilioii [le (|uiniiie pai'ait tout à i'.iil incolore. Toutefois la face antéliuiLre AB((t, celle sur laquelle londie le faisceau lumineux, a pris mil' belle teinte d'azur, ([u'olle renvoie par diiTiision dans tous les sens. C'est à sir John Hcrscliel qu'on doit la jireniière ubservatioiL de ce phénomène, qui a été constaté ensuite dans un assez grand nombre de suitstances.
l'ai' exenij)le, si l'on projette à la surface d'un vase plein d'eau quelques fragments d'écorce fraîche de marroniiitr d'Inde, et qn'oii e.vjiosc le \ase à la lumière du soleil, on voit
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bientdt des courants bleuâtres d'une teinte assez vive, descendre de chaque fragment et peu à peu remplir tout le liquide. L'expérience est plus frappante quand on la fait dans la chambre obscure, et qu'on reçoit le faisceau à l'aide d'une lentille adaptée à l'ouverture de la chambre, après lui avoir fait préalablement traverser un écran en verre violet. « L'esculine que renferme l'écorce, dit M. E. Becquerel, conunence à se dissoudre dans
l'eau, et l'on voit aussitôt des traînées bleuâtres assez vivement lumineuses, qui accusent la présence de cette matière, descendre verticalement dans l'eau, dont la teinte est plus sombre et dont la couleur est violet foncé comme celle du faisceau des rayons incidents. Si au bout de quelques instants on agite l'eau, l'esculine se mélange à toutes les couches, et le vase entier prend la teinte bleue. »
Parmi les substances liquides qui jouissent de cette propriété de s'illuminer à la surface, citons encore les solutions alcooliques de chlorophylle, d'orseille, de tournesol, de dalura stramonium. Certains corps solides transparents, le verre d'urane, le spath fluor, sont dans le même cas. C'est en étudiant sur ce dernier corps la phosphorescence spéciale dont il vient d'être
question, qu'un physicien anglais, M. Slokes, a donné à l'ensemble de ces phénomènes le nom de fluorescence.
Le spath fluor (chaux fluatée ou fluorine) se trouve fréquemment dans les filons métallifères, sous la forme de beaux cristaux cubiques, tantôt réguliers, tantôt à faces octaédriques. Exposés aux rayons solaires dans la chambre obscure, ils se colorent d'une vive lumière répandue en couche mince à la surface, et dont la teinte varie avec les échantillons : violette, bleuâtre, bleu-verdàlre, rose\
On a vu plus haut que J. Ilerschel avait reconnu que la lumière qui avait pénétré dans la solution de sulfate de quinine ne perdait point de sa force, et que la solution restait transparente et incolore. Mais il constata aussi un fait très important, qui est général dans les phénomènes de fluorescence. Ayant disposé à la suite l'une de l'autre deux cuves remplies du môme liquide fluorescent, il trouva que le faisceau, après son passage dans le premier milieu, avait perdu le pouvoir de provoquer la fluorescence dans le liquide du second vase. On met en évidence celte propriété curieuse de la façon suivante : Un tube TT' (^l^^ 102) plein de la solution de quinine devient lumineux tout le long de la face ou de rareté exposée aux rayons solaires. On le ploii<ie dans la cuve })lcine du môme liquide et aussitôt toute la |)artie immergée du tube perd sa lumière, tandis que la lace AB de la cuve })lacée en avant s'illumine ellemême. On observerait le môme phénomène avec deux cristaux de fluorine dont l'un serait disposé à la suite de l'autre.
(hi fait, dans les cours de physique, une expérience curieuse qui consiste à tracer un dessin quelconque sur une feuille de papier, à l'aide d'un pinceau imbibé de sulfate de quinine. Exposé à la lumière blanche, le dessin se voit à peine. Mais si l'on inlerjmse, entre le faisceau de lumière et la feuille, un
i. Le s]»ath fluor, qui a iloiiiu'' soii lumi aux pliriioinèncs de fluorescence, devient aussi lumineux ]»ar la chaleur. Kii le réduisant en poudre et en j)rojctant cette poussière blanche sur une ieuillo de tôle cliaulTéc au-do!^sous du rouge naissant, elle émet une lumière qui va du rose au violet et au blanc.
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verre de couleur violet foncé, toutes les parties du papier qui n'ont pas été recouvertes de sulfate de quinine restent obscures, tandis que les lignes du dessin brillent d'une belle lueur bleuâtre. L'effet est plus saisissant encore, si l'on opère avec la lumière électrique.
Comment interpréter ces phénomènes?
Pour cela, faisons remarquer d'abord qu'il n*y a pas d'absorption sensible de la lumière, puisque le faisceau incident conserve , lorsqu'il émerge des substances fluorescentes, l'intensité et la couleur qu'il avait auparavant. L'absorption ne portant point sur les radiations lumineuses, il s'agissait de voir si le phénomène ne provient pas de
l'absorption des radiations chimiques, et en effet l'analyse spectrale a démontré qu'il en est ainsi.
D'autre part, la lumière fluorescente analysée au prisme a donné, pour la plupart des substances, des spectres constitués de la même manière que ceux de la lumière du faisceau incident. Ainsi la lumière diffusée par le bisulfate de quinine, l'esculine, la fluorine est composée de toutes les radiations du rouge au violet. Le verre d'urane, la chlorophylle toutefois donnent des spectres formés de raies brillantes séparées par des bandes sombres.
Mais une loi générale démontrée par les expériences de M. Stokes est celle-ci : les rayons qui. par leur action sur les substances fluorescentes, déterminent la production de lumière, ont une réfrangibilité plus forte que celle des rayons de cetlfi
lumière spéciale. En général, ce sont les radiations chimiqnes qui sont absorbées par la substance fluorescente, puis transformées en radiations lumineuses.
§ 7. TRANSFORMATION DES RAHIATIONS. — CALORBSGENGE.
Il résulte des faits que nous venons de décrire dans ce paragraphe et dans les précédents, que la lumière peut être produite dans certains corps sans que ces corps atteignent la température nécessaire pour l'incandescence, et sans qu il y ait intervention des })hénomùnes chimiques qui accompagnent la combustion. Le caractère commun de la phosphorescence comme de la fluoresccMico, c'est que l'un et l'autre des phénomènes sont dus à la transformation de certaines des radiations d'une source. Une partie de la force vive des ondes émanées de la source est absorbée ; elle donne lieu à une radiation nouvelle composée de vibrations moins rapides, dont la longueur d'onde est plus grande ; en un mot, par cette transfor- ^malion, des radiations généralement invisibles, appartenant à la partie chimique du S|)eclre, sont devenues visibles.
Le problème inverso, qui consisterait à transformer des radiations moins réfraiigibles en radiations plus réfrangibles, est-il possible? C'est une question que l'on s'était posée et qu'un physicien anglais, M. Tyndall, a résolue de la manière suivante. Ce savant a utilisé dans ce but la propriété que possède une dissolution concentrée d'iode dans le sulfure de carbone d'absorber à peu })rès complètement les rayons lumineux et de transmettre au contraire presque complètement les rayons de la partie infra-rouge du spectre.
En remplissant un ballon de cette solution, on constate aisément que la couleur d'un violet foncé de la masse liquide intercepte la lumière, au point que l'œil; n'y saisit aucune trac^ lumineuse, tandis qu'en plaçant au foyer de cette sorte de lentille de l'amadou, du papier, de la poudre, les rayons calori-
CALORESCENCE. W
fiqnes obscurs ainsi concentres déleiminent rineandesccnce (fig. 165).
Pour source rayonnante, Tyndall adoptait l'arc voUaïque produit entre les cônes de charbon d'un r<5gulaleur photo-éléctrique. Ces pointes de charbon étaient placées à l'intérieur d'une chambre en étain, en coïncidence avec le foyer d'un miroir concave qui i-envoyait le faisceau lumiHcu^ sur un ballon rempli de la solution iodée de sulfure de carbone. En employant un ballon do 17 centimètres de diamètre, il a vu du papier noir s'cnllamnier au foyer du ballon et une lame de platine platiné s'échauffer au rouge; avec un ballon de 8 centimètres le platine fut porte au rou{ïe clair; il fut chauffé à blanc avec un ballon plus petit. Décrivons d'après Tyndall lui même les effets produits au foyer conjugué
du miroir, lorsque le faisceau convergent île lumière électrique traverse un vase contenant la solution d'iode sous une épaisseur de (i centimètres. « I-a chaleur du foyer, dit-il, est excessivement forte Des feuilles noircies de plomb et d'étain
peuvent s'y fondre ; un épais morceau de métal fusible y est promplenient percé et fondu. Une feuille de zinc noircie placée au foyer s'enflamme; et, en faisant passer lentement la feuille à travers le foyer, on peut maintenir son éUU d'ignition jusqu'à ce qu'elle soit entièrement c(msuméc. Un /il de magnésium,
an violet, brillent d'un éclat extrêmement vif. I^es ondes d'où provenaient primitivement ces couleurs n'avaient ni rayons visibles, ni rayons ultra-violets mêlés avec elles; elles étaient exclusivement extra-rouges. L'action des atomes de platine les foit passer de l'état de rayons de chaleur à celui de rayons de lumière. Les rayons frappent le platine en vibrant d'une certaine manière; ils le quittent en vibrant plus rapidement. Ainsi leur réfrangibililé s'est élevée : les rayons invisibles ont été rendus visibles. Pour exprimer cette transformation des rayons de chaleur en d'autres rayons d'un degré plus élevé de réfrangibililé, je proposerai le terme de calorescence . Il s'harmonise bien avec le terme de fluorescence introduit par M. le professeur Stokes, et il indique aussi la nature des effets auxquels il s'applique. »
g 8. DÉCOMPOSITION DE LA LUMIÈRE PAR ABSORPTION.
Nous avons vu que les corps solides, liquides, ou gazeux, considérés comme des milieux pour la lumière, se divisent en corps opaques et en corps transparents ou translucides. Les premiers ne se laissent point traverser par la lumière, qui, en irrivant à leur surface, est réfléchie ou diffusée, c'est-à-dire renroyée dans le milieu d'où elle arrive ; les autres, au contraire, Lransmetlenl la lumière qui pénètre en plus ou moins grande [{uantilé dans l'intérieur du nouveau milieu.
Y a-t-il des corps qui soient doués de l'opacité absolue? En Dsl-il qui jouissent d'une absolue transparence? Non. Si les métaux, par exemple, interceptent complètement la lumière, c'est qu'ils sont employés sous une certaine épaisseur. Une expérience déjà ancienne (elle est duc à Newton) prouve que le plus dense des métaux après le platine, l'or, laisse passer une certaine quantité de lumière ; il suffit pour cela qu'il soit réduit m feuilles extrêmement minces. En collant sur une lame de .erre une feuille d'or telle que les batteurs la produisent, et en
regardant au travers la lumière d'une bougie ou celle du cidt on perçoit une lueur de teinte bleu-verdâtre très sensible. Cette coloration de la lumière transmise démontre que celle-ci ne provient pas d'une fente existant dans la feuille de métal, mais a bien réellement traverse la substance même de For. L'aident, réduit pareillement en feuilles excessivement minces, laisse passer une lumière verte. 11 en est de même pour beaucoup d'autres matières, qui semblent opaques et le sont en effet sous une certaine épaisseur, mais qui deviennent translucides dès qu'elles •sont réduites en lames suffisamment minces. C'est le cas de la plupart des très petits objets qu'on examine sur le porte-objet du microscoi)e ; leur extrême ténuité les rend visibles par transparence : infusoires, cellules végétales, substances minérales diverses.
De même, les milieux qui semblent doués de la plus grande transparence absorbent en réalité une partie de la lumière qiii les pénètre. L'eau la plus pure, en couche mince, semble absolument limpide; les objets vus au travers conservent leur éclat et paraissent aussi lumineux et distincts que si la couche liquide n'existait })as ; cette pn)[)riélc est encore bien plus sensible pour l'air. Cependant, dès que Teau la plus limpide et la plus puroa une certaine proiondcur, sa transparence diminue, et bientôt l'absorption de la luniièie devient extrêmement sensible; d'une part, les objets vus au travers de l'eau sont de moins en moin^ distincts jusqu'à devenir invisibles ; d'autre part, ils prennent une coloration qui est celle de Teau elle-même vue par diffusion. Quant à la lumière transmise, outre la diminution d'intensité qu'elle a subie par son passage dans le liquide, elle a pris une teinte qui est généralement différente de celle qu'elle présente à la réflexion.
Ainsi les radiations lumineuses, en traversant les milieux doués d'une transparcMice relative, s'éteignent ou sont eu partie absorbées. En quoi consiste cette absorption et comment varie-l-elle selon la nature des substances, leur épaisseur, etc.?
La lumière consistant vu un mouvement ondulatoire, eu un
mélange d*un certain nombre de vibrations qui difTèrent par leurs périodes, comme !e prouve la différence de réfrangibililé de ses divers rayons, le mouvement qui la constitue ne peut être détruit : c*cst une conséquence de ce qu'on nomme en mécanique le principe de la consenmtmi des forces vives \ Ce mouvement, qui n'est pas anéanti, est donc simplement transformé. Dans les paragraphes qui précèdent, nous avons décrit déjà divers modes de cette transformation. Nous avons vu que certaines radiations se changent en chaleur, c'est-à-dire en vibrations moins rapides ; d'autres substances ont la propriété de transformer des radiations lumineuses ou chimiques en d'autres radiations moins réfrangibles, mais cependant visibles encore, et les phénomènes de phosphorescence et de fluorescence correspondent à ces changements.
Décrivons quelques-uns des phénomènes qui caractérisent l'absorption de la lumière par divers milieux.
Un milieu est incolore lorsqu'il laisse passer tous les rayons colorés du spectre de A en H, ou du moins lorsqu'il les affaiblit tous dans la même proportion. Le verre, le sel gemme, l'eau, l'air sont dans ce cas, à moins de très grandes épaisseurs, pour lesquelles, l'absorption inégale de certaines radiations devenant sensible, les milieux prennent la couleur qui résulte de la transmission des radiations non absorbées. 11 sera question plus loin de cette coloration pour l'eau et l'air. Quant au sel gemme, il offre cette particularité qu'il laisse également passer les rayons de la partie obscure du spectre et ceux de la partie chimique.
1. citons ce que dit A. Frcsnel sur ce point : « Les corps noii's, et ni(^me les surfaces métalliques les plus brillantes, no rénécliissent pas l\ beaucoup pi-^s la totalité de la lumière qui tombe sur leur surface : les corps imparfaitement transparents, et mémo les plus diaphanes, quand ils sont assez épais, absorbent aussi (pour me servir de l'expression usitée) une quantité notable de luniièi*e incidente ; mais il nVn faut pas conclui-e que le principe de la conservation des forces vives n'est plus applicable h ces phénomènes; il résulte au contraire de l'idée la plus probable qu'on puisse se faire sur la constitution mécanique des corps, que la somme des forces vives doit toujours rester la môme (tant que les forces accélératrices qui tendent à ramener les molécules à leur position d'équilibre n'ont pas changé d'intensité), et que la quantité de forces vives qui disparaît comme lumière est reproduite en chaleur. » (Di la LisnfeRE, Supplément à la traduction françahe
11 est à remarquer que les corps noirs ^ qui élcignent les rayons lumineux de toutes couleurs, absorbent aussi les rayons ultra-violets, tandis qu'ils laissent passer les radiations calorifiques obscures : le sel gemme, le quartz, ralnii noircis ou enfumés sont dans ce cas. Nous avons vu que la solution d'iode dans le sulfure de carbone, qui est roûge en lame mince, éleint à peu près complùlement la lumière solaire sous une épaisseur d'un ou deux décimètres ; mais elle reste transparente pour les radiations de chaleur.
Entre les milieux diai)hanos et incolores, et les corps noirs qui interceplenl la lumière, se placent les corps lranspaR*nls colorés, qui absorbent inégalement les divers rayons du speclre, et dont la coloralion varie quelquefois totalement avec Fépaisseur, et d'antres fois avec la température.
L'étude des spectres de la lumière qui a traversé de tels milieux, permet de mesurer l'absorption des diverses radiations et de voir par quel concours de rayons le milieu prend la teinte qui le caractérise. Pour observer l'influence de l'épaisseur, on donne à la matière colorée la forme d'un jirisme à angle aigu, de sorte que, du sominel à la base, réi)aisseur aille en variant d'une manière progressive. Non seulement il arrive que la couleur des substances se fonce à mesure que l'épaisseur augmente, mais aussi (pie certaines cliangent ainsi totalement de couleur : c'est le pbénoniène connu sous le nom de (liclu'ohme ou de pohjchroïsme , Un savant anglais, M. (îladstone, a étudié d'une manière fort ingénieuse l'inllueiice de l'épaisseur sur la couleur des milieux et les spectres d'absorption (jui rendiMil raison, à la seule inspection de leur forme, des cliangenienls de couleur qui en résultent. Voici, d'après M. G. Salel (Diclioth îiairc de Chimie de Wnrtz), connnent a procédé M. Gladstone, par exemple pour les sels colorés tels que le chlorure de chrome, le permanganate de potasse, le chlorure de cobalt. « Il emplit un prisme creux en cristal de la solution à examiner, puis il regarde, à l'aide d'un prisme de verre, luie fente très étroite et très lumineuse, disposée deirière le prisme creux et perpendi-
culaircmcot à ses artîtcs principales. Par ccUc (lis[>osition les rayons transmis par les diflerents points de la fente ont à traverser des épaisseurs croissantes de liquide, depuis une épaisseur négligeable, jusqu'àcelle qui suffit pour iulerccpler presque toute lumière. » Nous reproduisons ici (iig. 165 à 168) divers spectres obtenus par cette niélbode d'observation.
L'élude des sjicctrcs d'absor])tion est égalenical intéressante pour les cbimislcs, en ce qne ces speclres sont le phis souvent caractéristiques de la substance éhuliéc. Prenons la inatifVe colorante du sang pour cx(?niplo. « b>rsqu'on nièle, dit M. Buignet {Manipulatiom de i)hysique), une ou doux gonttes de ce liquide
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avec 4 ou 5 grammes d'eau, et qu'après avoir introduit le mélange dans une petite cuve de verre à faces parallèles, on place celle-ci devant les collimateurs du speetroscope, on reconnaît dans le spectre produit deux larges i)andes obscures, dont la position (fig. 169, 1) est Constantin et invariable. Toutes deux sont situées entre les raies I) et E; mais l'une est dans le jaune et l'autre dans le vert... Cette propriété de fournir deux bandes d'absorption disposées comme il vient d'ètiv dit appartient à V hémoglobine ou globule sanguin combine à ro,\ygène. D'après Ilope Seyicr, un liquide qui ne renferme que 0,0001 d'hémoglobine, examiné sous une épaisseur de 0'",01, présente encore nellemenl les ilenx bandes. » I^a ligure 169 (2, 5) montre les
altérations que subit le spectre de Thémoglobine lorsque cette substance est réduite par le tarlrate d^étain ammoniacal, ou combinée à Toxyde de carbone. Les deux autres spectres sont ceux de Thématine, matière colorante qu'on obtient en soumettant rhémoglobine à Taction des acides ou des alcalis.
a On pourrait craindre, ajoute M. Buignet, en se basant uniquement sur le procé<lé spectroscopique, de confondre l'hémoglobine du sang avec certaines matières colorantes rouges ou violacées : Tcxpérience montre qu'il n'en est rien. Le suc de ceinses, les infusions de rose trémière, de myvtily de bois de Brésil, de (jarmice, le vin i^auge, les couleurs d'aniline^ les acétates, hyposidfites, méconates et sidfocyanures ferriques, produisent bien des changements dans l'aspect du spectre ; mais en aucun cas
Fip. 109. — Speclros d'absorption : i, de rhéinoglobinr libro ; 2, do riuMuoj'lobiiU' réduite jmr le tîirtnite dVtiiin; 5. de l'Iu'moglobiiie combinée à l'oxvde de carbone; •4, de l'héniatine en solution acide ; 5, de rhéinatine réduite jiar le larlrati^ d'étain.
les bandes d'absorption ne peuvent être confondues avec celles du sang. La cochenille, il est vrai, quand elle est en solution ammoniacale, donne deux bandes qu'un examen superficiel pourrait faire confondre avec celles du sang; mais la position de ces bandes n'est pas la même, et le sulfure d'ammonium n'y fait point apparaître la bande de Slokes. II y a donc de fortes présomptions pour croire qu'on a affaire à une tache de sang, toutes les fois que le liquide observé au spectroscoi)e forme deux bandes d'absorption comprises entre les raies I) et E, et que ces deux bandes disparaissent sous l'action du sulfure d'ammonium, pour faire place à une bande unique située dans l'espace clair qu'elles laissaient
entre elles... On ne peut méconnaître, dit en terminant Tauteur que nous citons, Timporlance que ces faits présentent au point de vue de la constatation des taches de sang en chimie légale. »
Revenons aux phénomènes de coloration dus à Tabsorption inégale des rayons colorés de la lumière blanche, quand elle traverse certains milieux.
Prenons un verre rouge, dont la coloration est duc au protoxyde de cuivre. Si l'on examine le spectre de la lumière qui traverse une lame de ce verre, on voit qu'il se réduit à la partie rouge ; les bandes sombres dont les autres |)arties du spectre sont recouvertes indiquent les couleurs qui ont été le plus absorbées. Dans un verre pourpre, c'est la partie rouge et la partie violette qui domine ; le vert et les couleurs voisines sont le plus absorbées. La couleur des sels de nickel et des verres verts est due à l'absorption des couleurs extrêmes du spectre, dans le rouge et le violet; avec une épaisseur croissante, le vert prédomine de plus en plus et finit par rester seul.
Comme exemples de dichroïsme provenant de la variation des parties du spectre absorbées à mesure que varie l'épaisseur, citons le vin vieux, l'eau-de-vie vieille, l'infusion de safran, le verre jaune, etc., qui sont jaunes sous une faible épaisseur et dont la teinte passe au rouge et au brun-rouge, à mesure que la lumière traverse des épaisseurs croissantes de ces milieux. Les sels de chrome et de manganèse laissent passer deux sortes de rayons et leurs spectres ont deux maxima, l'un dans le rouge, l'autre dans le vert; quand l'épaisseur augmente, le rouge l'emporte et la teinte devient livide et rougeàtre. Le bleu de cobalt ou verre d'azur, qui, sous une faible épaisseur, offre la couleur par laquelle on le désigne, devient de plus en plus rouge à mesure que cette épaisseur augmente.
Le docteur Brewster a fait d'intéressantes expériences rela-
tives à l'influence de la chaleur sur la force d'absorption des milieux colorés. 11 a reconnu que cette influence agit différemment selon les substances, diminuant l'absorption chez les unes, l'augmentant au contraire chez les autres. « Ayant chauffé
ciu rouge, (lit-il, 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 chaleur ; 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'il absorbait auparavant en grande partie. Cependant cet effet disparut graduellement, et lorsque le verre fut entièrement refroidi, il recouvra sa première force d'absorption. Au contraire, si l'on chau fiait de la môme manière un morci-au de verre vert-jaunâtre, il perdait presque entièrement sa transparence. En reprenant sa couleur primitive, il passait par diflérentes nuances de vert olive; mais, une fois refroidi, il était moins vert qu'avant l'expérience... En soumettant le rubis balais à de hautes lonii)éra turcs, j'observai que sa couleur rouge se changeait en vert, qui lui-même se changeait en brun à mesure que le rubis se refroidissait, jusqu'à ce qu'il eût repris sa couleur première. »
CHAPITRE XI
QU'EST-CE QUE LA LUMlJlRE?
§ 1. AîfGIEZfNES HYPOTHÈSES SHt LA NATURE DE LA LUMIÈUE.
Nous nous sommes borne jusqu'à présent à décrire les phénomènes lumineux el quelques-unes de leurs lois, sans faire intervenir dans l'explication des faits aucune hypothèse sur la nature de la lumière. Dès le début toutefois, nous avons laissé entrevoir que la lumière consiste, comme le son, en vibrations très rapides des molécules des sources, vibrations <|ui se communiquent à un milieu spécial et s'y propagent sous la forme d*ondulations avec une vitesse considérable. Le moment est venu d'expliquer plus complètement la théorie, sans laquelle les phénomènes qui nous restent à décrire paraîtraient le plus souvent inexplicables.
Commençons par résumer sommairement les anciennes hypothèses sur la lumière, hypothèses aujourd'hui généialement abandonnées.
Les anciens n'avaient à cet égard, comme sur les autres phénomènes physiques, que les idées les plus erronées ou les notions les plus vagues. Que dire de la façon dont l'école pythagoricienne expliquait la lumière, ou plutôt la vision? Suivant les philosophes de cette école, « Tœil projette hors de lui nue infinité de rayons qui, comme autant de bras invisibles, vont tâter et saisir les objets perçus : de là l'image visu(»lle de ces objets. Démocrite et les Epîcuré(»ns établiront une théorie teul
opposée, qui a fini par l'emporter. D*après cette théorie, les images qui se forment dans l'œil sont, au contraire, une émanation des objets. Platon essaya de concilier les deux théories, en expliquant la vision par la rencontre des rayons partant de l'œil avec les rayons émanant de l'objet. » (Hœfer, Histoire de la Physiqtie.) En quoi consistait cette double émanation, et comment la sensation de la lumière pouvait-elle résulter de la rencontre de rayons qui se choquaient hors de l'œil? Il est bien difficile de se rendre compte de la pensée qui avait suggéré de telles hypothèses.
L'opinion d'Arislote n'est pas moins singulière. Ce grand philosophe « expliquait la nature de la lumière en supposant qu'il y a des corps transparents par eux-mêmes, par exemple, l'air, l'eau, la glace, etc., c'est-à-dire des corps qui ont la propriété de rendre visibles ceux qui sont derrière eux; mais comme dans la nuit nous ne voyons rien au travers de ces corps, il ajoute qu'ils ne sont transparents que potentiellement ou en puissance, et que dans le jour ils le deviennent réellement et actuellement; et d'autant qu'il n'y a que la présence de la lumière qui puisse réduire celle puissance en acte, il déiinit par cette raison la lumière Vacte du corps transparent considéré comme tel. 11 ajoute que la lumière n'est point le feu ni aucune autre chose corporelle qui rayonne du corps lumineux, et se transmet à travers le feu, ou de quelque autre corps lumineux, au corps transparent. » {Encyclopédie.)
11 faut arriver jusqu'aux temps modernes, oii la méthode d'observation expérimentale a élé sérieusement inaugurée, pour rencontrer, en ce qui touche la question posée en tête de ce chapitre, autre chose que des vues purement spéculatives, c'està-dire pour trouver des hypothèses véritablement scientifiques. Nous ne passerons pas en revue toutes celles qui ont été proposées ; toutes d'ailleurs se ramènent plus ou moins à deux théories principales : la théorie de Vémission et celle des ondulations. Commençons par l'exposé de la première, qu'on nomme aussi théoiie de V émanation.
THÉORIE DE L'ÉMISSION
g 2. THÉORIE DE l'ÉBUSSION.
Suivant Newton, qui a le premier réduit en système la théorie de l'émission, 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, (piand leur mouvement les amène dans le voisinage des molécules des corps, sont soumises à l'action de forces tantôt attractives, tantôt répulsives, qui produisent : les forces attractives la réfraction et la réflexion intérieure, les forces répulsives la réflexion extérieure. 11 y a autant d'espèces de particules que de couleurs, et chaque espèce est douée d'une réfrangihilité particulière.
L'ensemble des particules successives qui suivent la même ligne droite forme ce qu'on nomme un rayon lumineux ; mais ces particules peuvent être séparées par de grands intervalles. En effet, l'impression 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 fut pas effacée avant l'arrivée de la seconde, ou, ce qui revient au même, pour qu'il y eiit sensation continue : en les supposant également esi)acées, elles se suivraient à 29800 kilomètres ou 7450 lieues de distance les unes des autres. En supposant qu'elles se succèdent au nombre de 100 par seconde, il V aurait encore de l'une à l'autre 2980 kilomètres d'intervalle.
On conçoit donc, dans cette hypothèse, comment les rayons Imnineux 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*^,065), son effet serait égal à celui d'un
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boulet de canon de plus de 150 livres (56 kilogr.) aoimé d*ime vitesse de 305 mètres par seconde. Quelle doit donc être celle ténuité, si des milliards de molécules rencontrées par des kntilles 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^ 1. 1.)
Nous venons de dire que, pour expliquer les phénomènes de la réflexion et de la réfraction de la lumière. Newton sup* posait que chaque molécule est, soit repoussée, soit attirée par les molécules des cor])s. 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.
Newton ayant considéré la lumière comme formée de parti* culestrès ténues, lancées dans l'espace avec une vitesse énorme, on pourrait croire qu'il expliquait les phénomènes de la ré* flexion en les assimilant à ceux qu'on observe quand un corps élastique vient à choquer la surface d'un plan dur et poli ; car, dans ce cas, le coqis est renvoyé, comme le rayon lumineux, en faisant avec le plan un angle de réflexion égal à l'angle d'incidence. Pour les partisans du système de rémission, les choses ne se passent point ainsi; les molécules lumineuses n'arrivent pas jusqu'au contact des corps qui les réfléchissent*. Selon
1 . En effet, Newton avait dû supposer que ces molécules sont d'une ténuité excessive, afin de faire comprendre comment elles peuvent traverser librement les masses des corpc transparents, comment encore elles jieuvent venir à chaque instant frapper les membranes si délicates do nos yeux sans les déchirer. Comparativement aux dimensions des particules éf^ la lumière, les inégalités de la surface des corps les mieux polis, les poussières qui senenl à jes polir en abattant les plus fortes aspérités, sont des masses considérabies. Dès iors, si b lumière se réfléchissait à la façon des coq» élastiques, en touchant réellement li sui^Ke du miroir, les molécules lumineuses seraient détournées dans tous les sens par les aspérités de cette surface, et, comme le disait Biot, « la réflexion sur les corps les mieux polis par notre art ne devrait guère être moins grossière que sur les corps les plus raboteux, iûs puisque, au contraire, elle y est incomparablement plus abondante, plus régulière et plus parfaite, c'est une preuve que les choses ne se passent point comme dana la réflexion mécanique des corps élastiques, et que les particules lumineuses qui se réfléichissent n'amWeol pas jusqu'au contact des corps. »
THÉORIE DE L'ÉMISSION
Fi*'. 170. — Th«M»rie di» la ivfïoxiun dans lo svstèiiKî
de réiiiissiun.
eux, c'est une force répulsive qui s'exerce à partir de la surface ^rincidence, et qui tend à renvoyer loin de cette surface un certain nombre des particules dont se compose chaque rayon lumineux incident. Arrivées à une faible distance de la surface, ces particules subissent l'action de cette force, et leur route, d'abord rectiligne, s'infléchit, décrit une courbe dont la convexité est tournée vers la surface réfléchissante, pour reprendre, à partir <lu point où elle s'en aijproche le j)Ius, une marche précisément symétrique de la première moitié de la trajectoire (lij^. 170)*. Sa représentant, en grandeur et en direclion, hi vitesse de la molécule lumineuse au moment où commence la sphère d'activité de la force répulsive, on p(»ut déiîomposer cette vitesse vu deux autres : l'une S/H, parallèle à la surfaces n'est point altérée; l'autre Sy;, normale» au plan de réflexion, est directement opposée à la ibree l'éjmlsive, et par eonsétpient elle sera détruite progressivement par oWr. La molécule S va donc déerii'e une courln» SM n\ s'a[)i)rochant de* la surface jusipi'au point M où la ivsultante de la composante normale et de la force répulsive sei'a nulle. A pailir d(» ce point, la composante parallèle et la force répulsive réunies vont jieu à peu rendre à la molécule lumineuse sa vitesse initiale : cette molécule décrira en s'éloignanl du plan réllée^hissanl une courbe symétrique de SM, MS', de sorte (jue la direclion nouvelle fera avec la normale un angle de réflexion j)i-écisément égal à l'angle d'incidence.
Ouanl à la réfraction, elle est due, dans le svstème de l'émis-
1. La coin|)osant" normale Sp do la molécule S est progressivement diminuée par Tinlluence croissante de la forctî répulsive, laiulis que la com]>osante panillèle Sm reste invariable. Vai m la première est annulée; mais à partir de ce point la force répulsive restitue ••n sens contraire à la molécule sa vitesse normale. La loi de Tégalité des angles d*iiici- «lence et de réflexion s'explique par cette sjinétric d'action de la force répulsive.
sion, non plus à une force répulsive, mais à une force attractive, sans laquelle on n'eût pas compris, en effet, comment le rayon lumineux, ou la molécule lumineuse, non seulement pénétrait dans le nouveau milieu, mais y suivait une direction différente de la direction incidente, et plus rapprochée de la normale. Dans cette hypothèse en effet la composante normale de la vitesse de la molécule lumineuse est progressivement augmentée de la force attractive qui va en croissant rapidement, à mesure qu'on s'approche de la surface réfringente.
Elle décrit une courbe, jusqu'à ce que, dans l'intérieur du milieu, elle atteigne une distance oii la force attractive agit également de chaque côté.
Alors la molécule continue son chemin en ligne droite dans sa nouvelle direction. Il est aisé de comprendre que l'effet de la force attractive produit dans la vitesse de la molcculo une augmentation, puisque, la composante parallèle n'étant pas changée, la composante normale s'est accrue de toute l'intensité de l'attraction. Ainsi la vitesse de la lumière, dans le système de l'émission, doit être j)lus grande dans un milieu réfringent quelconque que dans le vide, et d'autant plus grande que l'indice de réfraction du milieu est plus grand lui-même.
Maintenant, comment concilier l'explication des phénomènes de la réflexion avec celle des phénomènes de la réfraction? CommeJ'a dit Biot, un des plus cminents et des plus persistants défenseurs de la théorie newtonienne, ces deux explications l)araissent contradictoires. La seconde exige « que la réfractiou des rayons lumineux soit produite par l'aiïinité des molécules des corps pour la lumière », tandis que « les mêmes molécules
Hg. 171. — Théorie de la réfraclion dans le syslènie
de l'émission.
semblent être repoussées par le corps réflecteur, au lieu d'en être attirées. »
De là la nécessité de faire une nouvelle hypothèse, suggérée d'ailleurs à Newton par le besoin d'expliquer d'autres phénomènes, ceux des anneaux colorés dans les lames minces, phénomènes que nous décrirons bientôt. Cette hypothèse est celle des accès de facile transmissioîi et des accès de facile inflexion. Elle consiste en ce que toute molécule himineuse se trouve, pendant tout le cours de sa propagation, dans des dispositions alternatives et périodiques. A chaque retour de l'une de ces dispositions, la molécule peut être aisément transmise; et dans chaque intervalle, elle se trouve au contraire dans la disposition d'être aisément réfléchie^
En quoi consistent ces dispositions singulières, qui font que tantôt c'est la force répulsive, tantôt la force attractive qui agit sur les molécules himineuscs au moment où elles entrent dans la sphère d'activité de ces forces ()p|)()sées, c'est sur quoi les partisans du système de l'émission et Newton lui-même ne se sont pas expliqués d'une manière positive. Au reste, ce n'est pas le lieu d'exposer dans son intégrité une théorie qui a eu jusqu'au milieu du siècle actuel des partisans illustres et qui longtemps à suffi à rendre compte de presque tous les phénomènes de la lumière. Aujourd'hui, la théorie des ondulations a prévalu définitivement : les magniliques travaux de notre grand Fresnel l'ont édifiée sur la solide base du calcul, appuyé luimême par les vérilîcatîons expérimentales.
g 3. THÉORIE DES ONDULATIONS.
On fait ordinairement remonter jusqu'à Descartes l'origine du système des ondulations. Verdet, dans ses Leçons d'optique
1 . Voici la définition donnée par Newton dans son Traité (Voptique : « Les retours de la disposition d*un rayon quelconque à ètve rcflcclii, c'est ce que j*appellerai ses accès de facile réflexion, comme j'appellerai les retours de sa disposition à être transmis, ses accès de facile transmission; et l'espace qui se trouve entre chaque retour et le retour suivant, je le nommerai T intervalle de ses accès. » (Traduction Coste,]
/>%^Qn^, combat cette assertion, qui a été surtout accréditée par Eulcr et qui est assurément erronée. Nous avons vu déjà, en effet, que Descartes considérait la transmission de la lumière comme instantanée. Le seul point commun entre la théorie des ondes et celle de Descartes est Thypothèse d'un milieu qui transmet la lumière; mais pour lui ce milieu est le plein absolu. Il regarde bien la lumière comme due à un certain mouvement vibratoire des particules des corps, mais ce mouvement n'est pas transmis par des ondes successives ; c'est pour Descartes l'origine d'une impulsion qui se communique à toute distance sans aucun intervalle de temps.
Bien que Ton retrouve quelque trace de la théorie des ondulations dans les écrits de Léonard de Vinci, de Galilée, dans un ouvrage d'Ango, en réalité c'est à lluygens que revient l'honneur de l'avoir véritablement fondée. Euler, Thomas Young et enfin Fresnel ont complété les vues d'Huygens et établi sur des bases inébranlables la véritable théorie de la lumière. Essayons d'en donner une idée.
Le premier principe sur lequel elle repose est l'existence, dans tout l'espace, dans ce qu'on nomme le vide interplanétaire ou intei'sidéral coinnie entre les molécules de tous les corps, d'un Ihiide éminemment élasticpie (jui a reçu le nom iïélher. Dans le vide de toute malien» pondérable, Tétlier est répandu d'une manière absolument uniforme, de sorte que sa densité y est constante, et que son élasticité est la même dans tous les sens. Au contraire, dans les milieux pondérables, c'est-à-ilire dans les (îorps solides, liqnides, ou gazeux, il est possible que la densité de l'élher soit différente de celle qu'il possède dans le vide ; mais elle y (\st pareillement constante ainsi que son élasticité, si ces cori)s sont homogènes et non cristallisés. Dans les eristanx dont la forme primitive n'est pas un polyèdre régulier, l'élasticité varie suivant la direction.
Les sources lumineuses sont des corps dont les molécules se trouvent (dans des conditions spéciales, telles qu'un certain degré de température, des combinaisons chimiques, etc.) ani-
inées de mouvements vibratoires périodiques d'une excessive rapidité. Ces vibrations se communiquent à Téthcr et s'y propagent sous la forme d'ondes qui sont sphériques dans le vide ou dans les milieux homogènes non cristallisés, mais qui peuvent affecter d'autres formes, être ellipsoïdales par exemple, dans les milieux où l'élasticité de l'éllier varie avec la direction, comme dans certains cristaux.
Pendant qu'une molécule d'étlier effectue une oscillation complète correspondant à la vibration d'origine, son mouvement oscillatoire se communique de [)roelie en proche à une lilc de molécules semblables situées dans la direction d'un ravon de la sphère. Le temjis nécessaire au mouvenient d'aller et de retour de la molécule éthérée est la durée de lu vibvution, et la distance à laquelle il s'est propagé pendant ce tem[)S, c'est-à-dire la distance entre deux molécules animées de la même vitesse de vibration et dans la même phase oscillatoire, est ce qu'on nomme la longueur d'ondulation ou la longueur d'onde. Enfin la surfuce de Fonde est rensenible des points où l'ébranlement lumineux arrive au même instant; elle est sphéricpie quand, dans le milieu où la hunièrc se propage, l'éllier a la même élasticité dans tous les sens ; à une grande distance de la source, il est clair que la surface de Tonde peut être considérée comme plane.
Les ondes lumineuses et les ondes sonores présentent, à certains points de vue, des analogies que les définitions qui précèdent font aisément découvrir : les unes et les autres sont dues aux vibrations des molécules des sources de l'ébranlement ; ces vibrations étant isochrones, il en est de même des ondes, quand elles viennent d'un son ou d'une lumière simple. L'onde sonore se propage uniformément, comme les ondes lumineuses. I^s vibrations sonores plus ou moins rapides produisent des sons dont la hauteur musicale va en croissant avec le nombre des ondes que l'oreille reçoit dans un même intervalle d'une seconde. De même, il y a des ondes lumineuses dont la période
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diffère en durée : les plus longues ou les plus lentes comspondent à la partie la moins réfrangible du spectre on au rayons rouges ; puis, lorsqu'elles deyiennent de plus en jdos rapides ou de plus en plus courtes, la couleur de la lomière produite change, passe du rouge au jaune, au Tert, au blea, au violet, en passant par toutes les nuances du ruban cdoié que donne l'analyse de la lumière blanche par le prisme.. Les couleurs successives sont donc comme les tons de la lumière.
Mais si les analogies sont nombreuses entre le son et li lumière, entre les ondes sonores et les ondes lumineuses, les différences ne sont pas moins grandes, et certaines d'entre elles sont d'une importance capitale pour la théorie.
En premier lieu, le milieu où le son se propage doit toujours être un milieu pondérable, gazeux, solide ou liquide. Les ondes de la lumière, au contraire, naissent et se propagent dans le vide de toute matière pondérable, et lorsqu'elles pénètrent dans les corps, c'est toujours le même milieu élastique plus ou moins condensé, l'éther, qui les constitue par les oscillations périodiques de ses molécules.
La vitesse de propagation, uniforme et constante, avec laquelle se transmet un ébranlement dans un milieu élastique, dépend, comme la théorie le prouve, du rapport qui existe entre l'élasticité du milieu et sa densité ( on a t^ = i /j ). Dans l'air, les
ondes sonores se propagent avec une vitesse d'environ 340 mètres par seconde. Dans Téther du vide, nous avons vu que les ondes lumineuses parcourent, dans le même temps, 500 millions de mètres, distance près de 900000 fois aussi grande que la première. D'où il résulte que l'élasticité de l'éther est très grande ou sa densité très petite, ou même que ces deux éléments sont à la fois, le premier considérable et le second très faible.
Connaissant la vitesse du son et le nombre des vibrations d'un son donné en une seconde, on en déduit aisément la longueur de l'onde sonore correspondante : c'est à peu près 0",4
pour le la du diapason par exemple. Nous verrons qu'on a procédé autrement pour les ondes lumineuses. Comme elles sont infiniment trop rapides pour qu'on puisse en compter le nombre et qu'il n'y a pas de procédé qui*permette de les enregistrer, on a déterminé leur longueur. Fresnel a fait des expériences qui lui ont permis de calculer la longueur d'ondulation de la lumière rouge homogène que laisse passer un verre coloré. Il l'a trouvée, en prenant pour unité le millimèlre, égale à O'"",000638, quantité prodigieusement plus petite que la longueur d'une onde sonore. 11 en résulte que la rapidité avec laquelle se succèdent les ondes lumineuses est excessive. En effet, en une seconde la lumière parcourt 300 millions de mètres; la lumière i"ouge dont nous venons de parler était donc produite par des vibrations qui se succédaient autant de fois dans une seconde que le nombre 0"""', 000658 est contenu lui-même dans 300 millions. C'est ici 470 Irillions.
Les longueurs d'onde varient, avons-nous dit, avec la couleur ou avec la réfrangibilité de la lumière. 11 en est donc de même des nombres de vibrations correspondantes, effectuées par les molécules des sources lumineuses ou par celles de réther. En voici le tableau pour les couleurs principales du spectre de la lumière solaire :
liOiigucurs d'onde Noiiibi-c en niillioniènies de vibrations Couleurs principales. de niillinièlre. en trillions.
Violet cxlirmo 406 739
Violet 4i>3 709
Violet indigo 450 G83
IntUgo 449 668
Indigo bien 459 654
Bleu 475 631
Bleu verl 492 610
Vert 512 586
Vert jaune 552 564
Jaune 551 544
Jaune orang<^ 571 525
Orangé 583 514
Orange rouge 596 503
Rouge 620 484
Rouge extrômc 645 465
La valeur moyenne de la longueur d'une onde lumineuse ne dépasse guère la moitié d'un millième de millimètre, de sorte que, dans l'inlervalle d*un mètre, il n'existe pas moins de 2 millions d'ondulations. Quanf à se figurer le nombre prodigieux des ondes qui se succèdent en une seule seconde, nombre qui est de GOO millions de milliards, cela semble impossible à l'imagination. Mais il ne faut pas oublier que toutes les grandeurs qui nous sont familières, distances, vitesses, temps, sont toutes relatives : dans le domaine du réel, il est tout aussi facile de concevoir ce qui nous paraît infiniment grand. Dans la théorie des ondulations, comme dans celle de l'émission, les nombres qui servent à mesurer les éléments constitutifs de la lumière sont également considérables. Ce qui a permis de décider entre ces deux théories, c'est que toutes les difficultés résultant de rado})tion de l'une ou de l'autre ont été successivement levées pour la seconde, tandis que les partisans de l'émission étaient forcés, i>our expliquer les faits nouveaux, d'accumuler les hypothèses. Ces hypothèses, souvent fort ingénieuses, ont été insuffisantes dans certains cas, et même se sont heurtées à des contradictions formelles de l'expérience. Au contraire, la théorie des ondulations s'est trouvée assez féconde [unir Iburuir à ravance l'indication de vérités nouvelles, conséquences nécessaires des principes que l'observation est venue coufinner après coup. Nous donnerons des exemples de ces différents genres de preuve.
CHAPITRE XII
PHÉNOMÈNES DE DIFFRACTION
§ 1. INTERFÉRENCE DES ONDES LUIfINEDSES. PHÉNOMÈNES DE DIFFRACTION.
En 1665, le P. Grimaldî 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, ou du moins nouvellement observés, que, depuis, les physiciens ont étudiés et multipliés au point d'en faire une branche importante de l'optique.
Si l'on introduit un trait de lumière dans la chambre obscure à travers une très petite ouverture , on remarque 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'est-à-dire
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au dedans de l'ombre de la plaque. Enfin deux ouTertores trii \ voisines donnent deux séries d'anneaux qui se saperposoit ei ' partie, et de plus on aperçoit trois séries de franges obsciiKS rectilignes, qui disparaissent dès qu'on bouche l'un des trou (fig. 172). Cette dernière expérience causa un étonnement pn>> fond dans le monde des physiciens, parce qu'elle bouleTersait toutes les idées qu'ils s'étaient faites jusqn'alors sur la nature de l'agent lumineux. Et, en effet, elle mettait en évidence ce singulier résultat, que de la lumièrt ajoutée à de la lumière produit m certains cas de l'obscuritë !
Newton étudia les phénomènes de diffraction révélés par le physicien bolonais ; il y joignit des observations nouvelles , et chercha à expliquer la difTraclion par une déviation que les bords des corps opaques font subir aux rayons de lumière. Frauenhofer, \oung 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 qu'\oung a appelé le principe des interférences, principe dont il a exposé la théorie dans le système des ondulations, et que plus lard 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 mouve-
Fig. i72. — EipérieDce de diffraction. Franges obscures cl f ranges brillantes ]iradiiitcs pni' un syslùnic de doux petites ouvertui'os ci IT 11 lai les.
1. Le raisonnemcDl ci^ilessus n'est > applicable, en eflél, iju'ï de> ajifiinei nmpoiri d'ondes de mtSiiie longueur ; car si les ondes de l'un étaient plus longues que celles ir l'nulre, quelque petite que fût d'ailleurs )a dilTÉrencc, il artÏTAnit que b posilirai reblix des ondes ne sérail pas la même dans toute l'étendue des deux groop», et que, t^adis qu les premièi'cs ondes se contrarieraient presque complètement, les ondes siUTsntes ne senieci plus en discordance coin|i)èle, cl finiraient même ]»t te trouTer d'tceord un peu phu Inn;
ments de vibration de l'cthcr auront même amplitude aux mêmes phases. Si les ondes du premier rayon coïncident avec celles du second, il est clair que leurs iiiLciisilés dcvroitl s'ajouter : la quantité de lumière sera augmcnlée par leur concours. Mais si l'un d'eux cslen relard sur l'autre, et cela préciséineut d'une demi-longueur d'onde, les moiéculcs d'éthcr situées le long de la ligne AB seront sollicitées d'un côlé par des forces dont l'intensité et la direelion seront représentées par la courbe aaa.... et d'autre côlé par des foices 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 dil alors (pie les ondes ou les rayons lumineux hitcrfh'ent. Même résultat, si le retaid était de 5/2, 5/2... et CM gétiéral d'un iioudjie impair de (Icmi-ondnlations.
S'il est d'un nombre jiair de (Icmi-oiululaliona, le résultat est le même que s'il y avait coïncidence. Kniin, entre ces deux cas extrêmes, l'intensité hmiineuse est tantôt augmentée, tantôt diminuée; mais il n'y a en aucun point destruction absolue de lumière.
Théoriquement, ce raisonnement, qui est une conséquence nécessaire du système des ondulations, rend parfaitement compte de rex|iéiience de Grimaldi, et de toutes celles oij
d'où r^suIlcraiL une sucvossion Af, Tibralions fiiililcs et furies atialogut'R aux lia(ti^inents que fait rnlcndrc la consiinnancc île deux notes peu dilTi-reiiles; mais cvi nlLcrnalivcs de lumiùra faible et forte, se succûdanl avec une ra|iidilû prodigieuse, ne proilu iraient sur l'œil qu'une senxalion continue. • (A. FrcsncI, Df la Lumière, etc.)
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apparaissent des franges obscures où brillantes. Il restait néan^ moins à le vérifier par Tobservation.
Ifoung, avant d^étudier Toplique, s'était occupé des lois des vibrations des tuyaux sonores, et c'est le phénomène des batU>* ments qui paraît lui avoir suggéré la première idée de rinterfô^ rence des ondes lumineuses. 11 posa ce principe et l'appliquai l'explication de plusieurs phénomènes, avant d'en avoir trouvé une démonstration expérimentale. C'est une observation fortuite qui le mit sur la voie de cette preuve directe. <x Ayant eu occasion d'observer l'ombre d'un cheveu éclairé par une fente lumineuse très étroite, il remarqua au milieu de l'ombre une frange blanche et brillante entre deux franges sombres. Il répéta l'expérience en substituant au cheveu un rectangle opaque très étroit, et reconnut dans l'ombre de ce rectangle une série de franges alternativement brillantes et obscures. La frange centrale est blanche et bordée de deux franges obscures ; les autres franges brillantes sont colorées très sensiblement et d'autant plus qu'on s'éloigne davantage du milieu de l'ombre. Young fit -de plus une observation très importante : en àiTètant avec un écran opaque la portion de lumière qui passait dans le voisinage ■d'un des bords de l'écran, il vil disparaître complètement les franges qui existaient à l'intérieur de l'ombre. Il était diflicile 4iprès cela de se refuser à admettre que ces franges sont dues au concours des rayons qui passent près des deux bords opposés
de l'écran opaque Young imagina une seconde expérience,
plus concluante encore, pour démontrer l'existence des interférences lumineuses. 11 lit arriver le faisceau des rayons solaires transmis par un trou étroit, praticiuc dans le volet de la chambœ obscure, sur deux autres trous étroits et voisins, percés dans un écran opaque ; il reçut sur un second écran les deux cônes lumineux dilatés i)ar la diffraction de manière à empiéter l'un sur l'autre, et, dans l'ombre de la partie opaque située entre les deux ouvertures du premier écran, il aperçut une série de bandes très fines, alternativement brillantes et obscures. Ces bandes étaient d'autant plus étroites que la distance qui sépa-
rait les deux trous était plus grande. Elle disparaissait dès^ qu'on fermait l'un de ces deux trous; elles dispai^aissaient également lorsque au faisceau unique originaire d'un trou étroit ou substituait la lumière solaire directe ou celle d'une flamme artificielle, c'est-îi-dire quand on revenait à la disposition adoptée par Grimaldi*. Les bandes occupaient d'ailleurs exactement Icsi positions où, d'après la théorie, les mouvements vibratoires devaient se renforcer ou s'affaiblir réciproquement. » (l£çons d'optique phiisique, par E. Verdet.)
Le savant physicien à qui nous venons d'emj)runter la citation })récédcnle fait observer (pie les cx|)éricnces d'Young, si ingénieuses qu'elles fussent, ne prouvaient l'interférence que pour des rayons diffractés, modifiés dès lors par un j)hénomène encore imparfaitement connu, et qu'il restait à savoir si c'était un principe api)licable à tous les rayons lumineux.
(]'est ce qu'a fait Fresnel, notamment par l'expérience des deux miroirs dont nous avons parlé plus haut. Cette exj)érience est trop importante pour que nous ne la rapi)ortions pas ici : la nature et les bornes de cet ouvrage ne nous i)ermettant point d'aborder l'explication théoricpie de la plupart des [)hénomènes, il faut tout au moins que le princi[)e en soit ex|)osé assez clairement, pour que le lecteur accepte» les conséquences avec confiance.
Deux miroirs plans ON, OM (fig. 174), 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 sphéri(pie 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 })our le miroir ON» l'autre en s' pour le miroir OM. On a donc ainsi deux sources de lumière qui offrent celte particularité qu'émanant d'une source
J . D'après Verdet, les expériences de Grimaldi no donnent pas de véritables bandes d'interférence, bien que, dans sou traité, le physicien bolonais ait dit formellement que deux lumières peuvent dans, certains cas s'affaiblir par leur concours.
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commune, elles sont à tout instant dans le même état de vibntion. Si maintenant on place un écran vertical en avant dn miroirs, et de façon à recevoir à la fois les faisceaux lumineai émanés des deux images, on apercevra sur l'écran, une. bande brillante dans la direction du prolongement de la ligne OA, et, de.chaquc côté de cf lie bande, une série de franges alternativement obscures et brillantes. Si l'cm masque l'im des deux miroirs, à l'iiH slant les franges disparaissent ; l'écrao reste uniformément éclairé.
On le voit, le ph^ nomène est le même que dans l'expérience des deux ouvertures de Hiodub Young, et il reste à expliquer comment de la lumière ajtnitéc à de la lumière peut produire de l'obscurité; il faol 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, qu'elles sont au contraire dans ta même phase partout oii Ton aperçoit les fraises brillantes. C'est ce que montre la iigure 174, où l'on voit tracées les ondes concentriques émanées de s et de ^. Ces deux systèmes d'ondes se croisent d se coupent en divers points. Or ceux de ces points qui, tels que a, sont situés sur la perpendiculaire AO
ice des deui miroîn de Frewiel; iiiicnlale du principe des interfé-
Fig. 175.
à «$', sont dans la même 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 SIft et Sl'fl, snivis par. les deux ondes lumineuses émanées de la source S, et réfléchies sur l'un et sur l'autre miroir. Il en est de même pour tous \ei 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 |)oin(s
tels que n n', la dinérencc de marche des ondes qui se croisent en ces points est de 1/2, îî/2... longueurs d"'onde, c'esl-à-dire un nombre impair de demi-ondulations : il y a inlerlérence et par suite frange obscure ; il en est de même pour les points mm'... Plus loin, les points bb'... ce'... apparliennentà des rayons dont chacun est en retard sui" l'autre d'un nombre pair de demi-longueurs d'onde : franges brillantes... et ainsi de suite. L'aspect général du phénomène est celui que montre la figure 175. Dès que l'on masque par un écran l'un ou l'autre des deux miroirs, les franges disparaissent, et le premier écran, sur lequel on recevait ces franges, reprend un éclat uniforme.
Fresnel a employé successivement, pour faire colle expérience capitale, des lumières de toutes les couleurs simples : il: a trouvé des frauges de chacune de ces teintes, mais d'autant
plus serrées qu'on s'éloigne plus du rouge dans la série des couleurs prismatiques (fig. 176). Le violet donne les franges les plus étroites. C'est en mesurant avec une grande précision les distances des franges données par la lumière rouge , 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 que le violet soit du côté de la bande brillante centrale. C'est aussi ce que constate Tobservalion.
Ainsi se trouva confirmée par luie expérience mémorable la vérité de la théorie dos ondulations, dont l'analvse 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 de Huygens, d'Young et de Fresnel resteront désormais attachés h celte belle théorie, connne celui de Newton Test à celle de la gravitation universelle.
g 2. rHtJSOMKNES DE DIFFRACTION PAR LES PETITES OUVERTURES.
Revenons maintenant aux |)hcnomènes de diffraction qui tous se rattachent au ])rinci[)e de Tinterférence des ondes lumineuses. Ils sont nombreux : aussi ne choisirons-nous, dans le nombre, que (pielques-uns des i)lus remarquîibles.
Newton, en ré|)étant et en variant les expériences de Grimaldi, sur les ombres agrandies des corj)s déliés tels que des cheveux, des (ils, des épingles, des |)ailles, 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 (hypothèse soutenue par Mairan). Il vit aussi
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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 })àle et rouge. II 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 (ju'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 difl'raction produits par des bords reclilignes, par exemple par une ou plusieurs fentes très étroites, en forme de [)arallélogramme, ou par un écran très mince, un lil métallique, un cheveu : la seconde comprend les phénomènes obtenus quand la diffraction s'opère à travers une ou i)lusieurs ouvertures très petites, carrées, triangulaires, circulaires, ou sur les bords d'un écran circulaire d'une très |>etite dimension. Les planches IV et V représentent plusieurs systèmes de franges jU'oduits dans ces circonstances variées; les unes, irisées, proviennent de la lumière blanche; les autres, monochromaliques, d'une lumière sim[)lé, jku- exemple de la lumière rouge. On voit, dans plusieurs cas, les franges irisées accompagnées d'une multitude de petits spectres dont les vives couleurs ajoutent à la beauté du phénomène.
J. Ilerschel a observé (et Arago a étudié après lui) de curieux effets de diffraction, en pla(;ant devant l'objectif d'une lunette astronomicpie des diaphragmes de formes variées, et en observant ainsi différentes étoiles simples ou doubles. Avec une ouverture ajumlaire, il a vu des anneaux colorés environnant les
images des points lumineux, qui présentaient alors des disques semblables à ceux des planètes. Des diapbragmes triangulaires donnaient au contraire des étoiles à six rayons ; une ouverture formée par douze carrés concentriques donnait une étoile i quatre rayons ; enfin , en perçant régulièrement des triangles équilatéraux sur le diapbragme, 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 uu moins coloré et vont s'allongeant eu spectres, à mesure qu'ils s'éloignent du centre (fig. 177).
Fig. 177. — EfTuls ilu iliiriiiutiuii d.inj lus lLini.'tlcs astronuiiiiqucs, d'aprùs J. Hci-schd.
Tous ces |ib(^iioraènes sont écries exlrêmement curieux; les magniluiucs couleurs qu'ils présentent à l'œil en font autant de tableaux dont la variclc égale la splendeur. Mais, aux yeux du physicien, ils oITrent un genre d'inléi-èl bien plus précieux encore, en ce sens qu'ils sont autant de confirmations de la belle théorie des ondulations de l'élher. L'analyse mathématique, aitpliijuée 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 dL'tcrminer l'ombre et les franges produites par un très
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petit disque opaque exposé à la lumière qui divergé d'uA point lumineux, trouva que le centre de Tombrc devait ôlre aussi brillant que si le disque n*existait pas : celte lumière était Teflet résultant de la diflraction des ondes lumineuses sur le bord de récran. Un tel résultat était si opposé aux observations antérieures*, que Poisson le présenta comme une objection sérieuse à la théorie des ondulations. Mais Ârago ayant fait Texpérience avec le soin nécessaire, en employant un petit disque de métal cimenté sur une plaque de verre parfaitement homogène et diaphane \ le point lumineux apparut comme le calcul Tavait 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.
8 3. LES RÉSEAUX. — FRAiNGES POLYCHROMATIQUES.
Frauenhofer, 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 passe quand la lumière traverse un réseau formé d'une multitude de fils très fins, parallèles ou croisés. Il employa d'abord un réseau en fil d'archal, composé d'un grand nombre
1. Du moins le croyait-on alors. A la vérité, rcxpériencc proposée par Poisson en vue de la réfutation de la théorie que présentait Fresnel, avait été faite vers 1715 par l'astronome français Delisle et était complètement oubliée un siècle plus tard. (V. Verdet, Leçons (V optique pltysique,)
2. « Dès que le diamètre de Técran est un peu grand, dit Fresnel, par exemple d*un centimètre (celui d*Arago avait â millimètres), les moindres défauts de ses bords ou de la plaque de verre sur laquelle il est fixé altèrent la régularité des anneaux obscurs et brillants qui ditourent la tache blanche du centre de Tombre. 11 faut que le petit disque soit tourné avec le plus grand soin en forme de cône tronqué, de manière que les bords soient taillés en biseau. La plaque de verre doit être parfaitement exempte de stries, et avoir ses faces bien planes. * On voit, par l'indication de ces précautions, avec quel soin les expériences d'optique <Ioivent généralement être conduites pour réussir.
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de fila très fins tendus sur un cadra rectangulaire, an moyende deux vis parfaitement semblables. Puis, pour obtenir une plus grande râlante et une plus grande finesse dans les inlervalles qui laissent passer la lumière, il traça sur des jdaqiMS de verre couYcrtes d'une feuille d*or des lignes panllàka el équidistantes ; puis il grava les mêmes traits au diamant sv le verre même, formant ainsi plus de 1000 divisions pur inSB^ mètre. Chaque strie est un écran opaque, et les intervalles des strier laissent passer la lumière. Du reste, un nombre bsn» coup moindre de divisions rend le réseau plus r^[ulier, et SB traits suffisent au besoin pour observer les phénomènes.
Outre les réseaux à lignes parallèles, Frauenhofer étudia lei réseaux à mailles carrées, formés par deux séries de lignes m croisant à angle droit, et ceux à mailles circulaires ou de toirie autre forme. Il obtint de la sorte un grand nombre de figons oili les franges et les spectres se distribuaient avec une sym^ trie merveilleuse ; mais il fit plus, il étudia les lois de oeile distribution, lois que M. Babiuet a prouvé être autant de oosséquences nécessaires du principe des interférences.
On voit dans la planche Y le phénomène résultant du pa^ sage de la lumière à travers un réseau à lignes parallèles : au milieu est une ligne brillante, puis deux larges intervalles obscurs suivis de chaque côté de deux spectres dont le 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 donne l'image représentée, dans la même planche V, audessous de la précédente : outre la ligne brillante centrale et deux séries de spectres plus étalés que ceux du réseau à mailles parallèles, on voit dans les quatre angles droits une multitude de petits spectres rayonnant vers le centre. Neivton avait entrevu ridentité des phénomènes de diffraction 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
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plume ou (l*un ruban noir tenu tout prt^s de l'œil, ou verra plusieurs arcs-en-ciel , parce que les ombres que les libres ou filets jettent sur la r(5tine sont bordées de pareilles IVang'es colorées. » La figure 1 de la planche V repi"ëseutc relTel produit par la dilTraclion de la lumière solaire à travers le réseau que forment les barbes d'une plume d'oiseau. On peut également observer des franges de même nature en regardant la lumière d'une bougie, les yeux presque fermés : les cils en se joignant forment alors les mailles d'un réseau irré^ulier.
C'est encore par l'interférence des rayons lumineux que les physiciens c.\[tti<picnt les brillanles couleurs qu'on distingue sur certains corps dont la surface est couverte d'une multitude de stries très fines : les plumes de quelcjues oiseaux, la sui'face de la nacre de jterle, sont formées d'une multitude de raies qui reflètent toutes les couleurs du prisme. Brewsler, ^lyaiit eu l'occasion de fixer de la nacre de perle à un goniomètre avec un ciment de i-ésine "» '"* T;.;;^,!,^',!!'''' '" '"""' et de cire, fut tout surpris de
voir la surface de la cire brillant de-^ C(udeuis piiMnaln]ueb cle la naci'e; il réitéta l'expérience a\ec diveises substances, du rcalgar, du métal fusible, du plomb, de l'elani, de la colle de poisson : toujours il vit apparaître les mêmes couleurs. Un Anglais, John Barton, eut l'idée d'applicpier celle propriélc 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 imances du prisme. « Ces couleurs, dit Brewsler, sont à peine surpassées par les feux du diamant. »
Voici encore un faitd'observation.qnî paraît se rattacher aux
phénomènes d'interférence, ainsi que Ta expliqué M. Babinet. En voici la description d'après 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 projetés 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, 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 certainement l'un des plus beaux titres de gloire de l'esprit humain.
g 4. ANNEAUX COLORÉS DANS LES LAMES lONGES.
Les phénomènes les plus brillants, les plus merveilleux, 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 h la suite des autres, et formant par leur mélange une multitude de Icinles irisées, jusqu'au moment où la bulle, diminuant d'épaisseur, n'offre plus une résistance sufGsante à l'action du gaz qu'elle renferme. Des taches noires se montrent alors au sommet, et bientôt la bulle crève. C'est cette dernière période du phénomène que représente la planche VI ; on y voit , à la partie supérieure de la sphère liquide, les taches noires qui annoncent sa prochaine disparition.
Cette expérience si simple, celte récréation enfantine, qui offre tant d'altraits aux veux 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 el de ses méditations, et, depuis ce grand homme, les couleurs de hi 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 l)ropres 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 loul à fait semblables à celles de la bulle de savon. Les vives nuances qui décorent les ailes membranenses des libellules, celles qu'on aperçoit sur les morceaux do verre longtemps exposés à Thumidilé, à la surface des eaux grasses, aj)i)artionnent à la même série de phénomènes. On les éludie, en physique, sous la dénomination commune iVanneau^t' colorés dam les laines minces.
Avant de dire (pielle osl la cause de celte décomposition de la lumière en ses conleurs simples, essayons de donner une idée des condilions dans lesquelles elle se produit, et des lois qui président à la suce(»ssion de ces nuances, au premier abord si changeantes et si mobiles.
Suivons Newton d;ins sc^s mémorables expériences. Le point de départ du grand physi(*ien fut l'observation suivante :
c< Ayant pn^ssé fortement, dit-il dans son Optique, deux prismes l'un c(uitre l'autn», pour faire que leurs côtés (qui jvar hasard étaient tant soit peu convexes) pussent se loucher l'un l'autre, j'n|)(Mrus (|ue Tendroit par où ils se touchaient devenait tout à \)n[ transparent, comme s'ils n'eussent élé, en cet endroil-Jà, <]n'uiio scuh' pièce de verr(\ (aïw lorsipie la limiière tonibîiil si ()bli(]U(Mnenl sur Tair compris cnliv l(*s deux prismes cprclle cliiil tolidcnicnl rcnéchie, il send)lail cpi'à l'endroit du contact clic était cnlièrcnienl Irnusmisc. En regardant en ce point, on v vnvail connue une tache noire et obscure, seniblahlc» à un trou, au lrav(Ms duquel les objets placés au delà n|)])înnissaicul dislinctcnient. »
Ncwlou, nyant litit tourner les |)rismes autour de leur axe ecMunum, vil peu à peu appaïaîtn» autour de la tache transparc^nlc une suih» d'anneaux altc^rnativemcnl brillants et obscurs, colorés (l(^ div(M'scs nuances. Pour mieux se rendre c(mq)te de la |)ro(lucliou (\o ces anneaux, il employa deux verres, Tun l)lan, Taulrc convexe sur ses deux faces (lig. 179), tous deux d'un grand rayon de courbure. Puis il les aj)pliqua 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,
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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
Fig. 179. — Lame mince comprise .entrc deux verres, rim plan, Taulre convexe. Expérience dos anneaux colores do Newton.
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Fig. 180. — Anneaux colorés de Newton.
un cercle de teinte uniforme qui s'élargissait par la pression jusqu'à ce qu'une couleur nouvelle, sortant du centre, transformât la première en un anneau coloré. Au centre même apparut en dernier lieu une tache noire.
Voici quels fîirent alors Tordre et les couleurs des anneaux, que représente la figure 180. Les couleurs sont indiquées à partir du centre 0.
De 0 en A noir, bleu, blanc, jaune, rouge; A — B violet, bleu, vert, jaune, rouge ; B — G pourpre, bleu, vert, jaune, ronge; G — D vert, rouge; D — E bleu-verdâtre, rouge; E — F bleu-verdâtre, rouge pâle ; F — G bleu-verdâtre, blano-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 couleurs est entièrement différent, et, au lieu d'une tache noire au centre, c'est une tache blanche qui apparaît. Voici la série des diverses teintes formant les anneaux 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 que les lumières réfléchies et transnrises 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 ré-
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flexion, 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 Tunique 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 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 oii la tache noire du centre indiquait qu'il y avait contact entre les verres. 11 en déduisit, par les rapports géométriques qui lient les diamètres aux épaisseurs d6 la lame mince, ces épaisseurs mêmes, et il en conclut les lois suivantes :
Les carrés des diamètres des anneaux brillants, vus par réfieœiony sont entre eux dans le rapport des nombres impairs, 1, 3, 5, 7, 9....
Les carrés des diamètres des anneaux obscurs sont comme les nombres pairs j 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 mêmes lois, ou 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 corresj)ondent 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 des accès, accès de facile réflexion, accès de facile transmission, dont nous avons parlé déjà dans le chapitre précédent.
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
ëquiyaut 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 Texpérience. Comme les longueurs d'onde varient selon la nature de la lumière simple, et diminuent du rouge au violet, on voit (jue les anneaux de cette dernière couleur devaient être plus resserrés que les anneaux rouges. Maintenant, connnent celte 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 N(*\vton 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 d'eu faire le sujet d'une observation exacte, a Aussitôt, dit-il, que j'en avais élevé une, je la couvrais d'un verre fort transparent; et par ce moyen, ses diflerentes couleurs paraissaient dans un ordre très régulier, comme autant d'anneaux concentriques qui entouraient le haut de la bulle. » Quand on prend ces j)récautions, on voit les anneaux colorés a|)paraître au sommet de la bulle, se dilatant lentement à mesure (]ue l'écoulement de l'eau vers le bas (le la sphère liquide rend celle-ci j)lus mince, et, après être descendus jusqu'au bas, disparaître chacun à son tour. La figure 181 montre la disposition de ces bandes colorées. Le phénomène, ainsi régularisé, perd de sa beauté aux yeux de l'artiste, mais on conçoit qu'il gagne en intérêt au point de Mie de la science. Dans la planche VI on aperçoit, malgré l'irrégularité des couleurs et leur mélange, les zones de plusieurs anneaux. Peu à peu la bulle devient si mince au sommet, que
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la tache noire fait son apparition, souvent mêlée de plusieurs taches plus petites et plus sombres. Presque aussitôt la sphère éclate et disparaît.
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, jîiune, 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 sonl 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 ai)parilion de couleurs; elle est incolore. Puis son épaisseur diminue de plus en ])lus, de sorte que c'est à la fin du phénomène que le noir correspondant h la plus faible épaisseur doit apparaître, exactement comme la tache noire des premiers anneaux se trouve au point où les deux verres sont en contact.
Dans tout ce que nous venons de dire, il s'agit des couleurs vues \K\v réllexion. La bulle, une lois formée, doit être observée de telle sorte (|u'elle réllécliisse vers Td'il la lumière d'un ciel blancliàlre, el, pour mieux distinguer l(*s anneaux et les coiil(*urs, on met pai* derrière \m fond noir. Mais on peut aussi observer la bulle de savon en regardant au travers la luiiiière du ciel. Des anneaux colorés se forment encore; mais ils sont d'un éclat |)lns faible, et leurs couleurs successives sont complémentaires de celles que donne la lumière réfléchie. Il est facile de s'assurer de ce fait, (pu* nous avons déjà remarcpic dans les aiuieaux obtenus à la surface de deux verres. Si, ])endanl cpfon regarde la bulle par la lumière des nuées réfléebie dans Tœil, la couleur de sa circonférence est rouge, an même instant un second observateur, regardant les nuées à travers la bulle, trouvera que sa circonlérence est bleue. Au contraire, si le contour de la l)ulle est bleu par une lumière réfléchie, il semble rouge par une lumière transmise.
Maintenant il est aisé de comprendre pourquoi la buUc de savon observée à l'air libre présente dans les couleurs irisées de sa surface celte irrégularité, cette mobilité, ce perpétuel mélange de teintes qui en font 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 i'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 Itesanteur, empêchent l'eau de descendre par zones régulières vers le bas de la huile. Son épaisseur varie d'un point à un autre en divers sens, 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 et l'agitation de l'air n'existent plus, et avec la régularité qu'indique le calcul
Nous oubliions de dire que les lois trouvées par Newton pour lés anneaux fournissent un moyeu de calculer l'épaisseur de la lame liquide, dans les endroits où telle couleur apparaît. C'est aux points où l'on voit les taches noires se montrer que cette épaisseur est minimum : elle est alors environ de la dix-mil-
; anneaux apparaissent
806 'LE MONOB PHYSIQUE.
lième partie d*un millimètre. Il résulte de là que» si Ton pouvait former une bulle de savon qui n*eût partout que cette épaisseur, elle serait totalement invisible.
THÉORIE DES ONDULATIONS. — RÉFLEXION ET RÉFRACTION DE LA LUMIÈSB
On a vu dans le § 2 du chapitre précédent, comment Newton, dans le système de rémission, rend compte des phénomènes de la réflexion et de la réfraction. Essayons de donner une idée de la façon dont se passent les choses dans Je système des ondes.
L'explication complète de ces phénomènes repose sur deux principes, qu'on nomme, Tun le principe de Huygem ou des ondes enveloppes, Taulre le principe des interférences, que nous avons exposé d'après Th. Toung et Fresnel, au début de ce chapitre.
Nous ne pouvons, dans un ouvrage aussi élémentaire que Test celui-ci, avoir la prétention de développer, dans leur rigueur, la suite des considérations et des démonstrations nécessaires pour comprendre rexplicalion théorique des principaux phénomènes de l'Optique. Néanmoins il nous paraît possible d'en faire au moins saisir le lien.
Le principe de lluygens consiste en ce que le mouvenient d'une onde lumineuse dans ses développements successifs peul être considéré à chaque instant, en un point quelconque de sa surface, comme la résultante du mouvement antérieur. Voici la définition précise qu'en donne Fresnel : « IjCS vibrations d'uîic onde lumineuse dans chacun de ses points peuvent être regardées comme la somme des mouvements élémentaires qu'y enverraient au même instant, en agissant isolément, toutes les parties de cette onde considérées dans une quelconque de ses positions antérieures. » 0 étant (fig. 182) le point lumineux d'où émanent les ondes successives, considérons l'une de ces ondes lorsqu'elle est arrivée en AB. Au bout d'un temps donné, elle se sera propagée ou transportée jusqu'en A'B'. D'après le principe de Huygens, le mouvement vibratoire de chacun des
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points (le la surface de l'unde A' B' peut fitrc oonsidt^ré soit comme provenant direclement du ])uint lumineux, soit comme déterminé par l'action isolée des points de l'onde AB, dont chacun est regardé comme un centre d'ébranlement. Toutes les ondes élémentaires émanées des points de AB, tels que mn, sont sphériques, puisque le milieu est supposé Inimogcne, et elles ont pour enveloppe commune l'onde A' B'.
Ce principe suffisait à Huygens pour expliquer les lois de la réflexion et de la réfraction telles que les établit rexjiérience, mais la théorie restait incomplète, et c'est à Fresjiel qu'on doit de l'avoir rigoureusement achevée, en Taisant intervenir, ainsi qu'on va le voii', le principe de l'inlerféreuce des ondes lumineuses.
Nous prendrons pour guide Fresncl lui-même, non dans la démon s Ira lion générale rigoureuse qu'il a donnée de la ré- Itexion et de la réfi-actiou dans le système des ondes, mais dans l'exposé plus élémentaire et plus simple qu'il en a faitp(mr le supplément à la Chimie de Thomson.
« Soient ED et FG deux rayons incideiils partis du même centre d'ondulation, que je suppose à une dislance infinie, en sorte que ces rayons sont parallèles entre eux; soit AB la surface réfléchissante; menons par le ])oint G la ligne droite Gi, perpendiculaire aux rayons ED et FG: ce sera la direction de l'onde incidente, au moment où elle vient rencontrer en G la smfacc rtsfléchissante. D'après le principe de Huygens, nous pouvons considérer chacun des points successivement ébranlés, G el D, par cette onde, comme étant eux-mêmes des centres d'ébranlement, qui, en agissant isolément, enverraient des
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rayons dans une infinité de directions et avec des intensités différentes. Il serait sans doute bien difficile de découvrir la loi.'d€fs.,Vai;iâtions:dé leur intensité aUto^F: du. point rayonnant; mais :h$ui:eQ5ement: nous n*en: ayons pas besoin; car,; quelle qnc.soit^cçttQ l,di;. ilest évident.que les. rayons. élémentaires pjirjlîs des:poi)itsG et D, qui suivront des directions parallèles, étant absolument dans des cas semblables, devront avoir la inêiueihttCQstt^ et la même direction de mouvement oscillatoire. Or ce principe nous suffit pour juger suivant quelle directiou peuvent ^e -propager les vibrations résultantes de la réunion dés rayons élémentaires. En effet, considérons Tonde réfléchie
à une distance inûniment grande de ÂB relativement à Tinterval le 6D et autres inler-
valles du même ordre :
soient GK et DL deux rayons élémentaires réfléchis, concourant vers
un même point de celle onde; ils seront parallèles, à cause de la dislancc infinie a laquelle il est situé. Supposons Tangic KGB égal à Tangle EDA; il esl clair que les vibrations apportées par les rayons GK et DL à leur point de concours seront parfaitement d'accord. En effet, à cause de l'égalité de ces angles, si du j)oint D on abaisse sur GK la perpendiculaire DC, les deux triangles GCD et IDG seront égaux, et par conséquent GC sera égal à ID. Or ID esl la portion de chemin que le rayon incident ED a parcouru de plus que FG pour arriver à la surface ; et GC esl la portion de chemin que le rayon réfléchi en G doit parcourir de plus que celui qui est réfléchi en D, pour arriver à leur point de concours ; donc, lorsqu'ils y seront arrivés, ils auront parcouru en somme la même longueur de chemin, et par conséquent y vibreront d'accord*.
\, On peut din» aussi que tous les rayons du faisceau compris eniro FG et El), apKsa^oir touché les diffêi-ents points de la surface réfléchissant de (i h D, arriveninl à la fois sur 1^
Fig. 183. — Théorie de la réflexion dans le système
dos ondes.
THÉORIE DE LA RÉFRACTION
« Mais il n'en csl plus ainsi quand la direction des rayons élémentaires Gfc et D/, que je suppose aussi concourir vers un point infiniment éloigné, fait avec la surface un angle qui n'est pas égal à EDA ; car alors 1 intervalle Gc, compris entre le jjoint G et le pied de la perpendiculaire De, n'étant plus égal à ID, les chemins parcourus par les rayons, pour arriver au point de concours, ne sont plus égaux, et leurs vibrations en ce point doivent être plus ou moins discordantes. Or on peut toujours prendre le point G à une dislance telle du point D, que la différence entre Gc et 11) soit égale à une demi- ondulation : ce qui établira une discordance complète, au point de concours, entre les vibrations réfléchies suivant Gk et D/ ; et comme elles sont d'ailleurs d'intensités égales, elles se détruiront mutuellement, et par conséquent il n'y aura pas de lumière propagée dans celle direction. »
Les mêmes principes servent à l'explicalion des lois de la réfraction, c'est-à-dire de la direction que doivent prendre les ondes lumineuses, lorsqu'elles arrivent à la surface de séparation AB (lig. 184) de deux milieux dans lesquels la lumière ne se propage pas avec la même vitesse. En considérant deux rayons incidents parallèles FG, ED, qui arrivent simultanément en G et en I, on voit que le second aura à parcourir de plus que l'autre le chemin II) pour arriver à la surface. Prenant maintenant les deux rayons réfractés parallèles GK, DL, partant des
droite CD qui sera Teiiveloppe de toutes leurs ondes élémentaires et formera Tonde réfléchie. CVst à ce })oint que s^irrôtait la démonstration d*lluygen$, il restait h démontrer, comme II* fait Fresnel, que tous les rayons réfléchis dans d*autres directions se détruisent par interférence, et qu'ainsi il n*y a de lumière sensihie que suiyant la direction que donne la Wi (le la réflexi(»n. Ija mémo remarque s*ap])liquera plus loin à la démonsti'ation de la réfraction.
Fig. 18i. — Théorie de la réfraction.
mêmes points 6 et D de la surface, il est clair que, pour arriver simultanément et d'accord à leur point de concours (supposé à rinfini) , le premier aura à parcourir de plus que le second le chemin GM. Si donc le chemin 6M et le chemin 16 sont précisément entre eux dans le même rapport que les vitesses de la lumière dans le second et dans le premier milieu, les deux rayons arriveront Tun en M et l'autre en D en môme temps, et les deux rayons réfractés GK, DL resteront parfaitement d'accord pendant toute leur marche et arriveront ainsi au point de concours. La même condition se trouvera évidemment remplie par tous les autres rayons élémentaires }>arlis des divers points de la surface AB qui concourent au môme point : leurs ondulations se superposeront exactement et s'ajouteront les unes aux autres.
Ainsi les rayons qui auront pénétré dans le second milieu suivant une direction telle, que les perpendiculaires ID, GM soient dans le môme rapport que les vitesses de la lumière dans les deux milieux, produii;ont de la lumière par leur concours. Or ID est le sinus de l'angle de réflexion ; GM est le sinus de l'angle de réfraction, et l'on voit que, dans la théorie des ondes, leur rapport est constant : c'est la loi môme de la réfraction, telle que la donne l'observation.
Ici encore, Fresnel va plus loin que n'allait Huygens. 11 ne se borne pas à faire voir que l'onde incidente et l'onde réfractée ont des directions angulaires dont les sinus varient dans un ra})port constant. S'appuyant sur le principe des interférences, il fait voir que dans toute autre direction deux rayons tels que Cik et D/ ne sont plus d'accord : quand l'un part du point D, l'autre n'est pas encore arrivé en m, il y a discordance, et comme on peut toujours prendre deux rayons voisins tels que leur différence de marche soit d'une demi-ondulation, il en résulte nécessairement qu'ils interfèrent et se détruisent et qu'il n'y a pas de lumière propagée dans leur direction.
Ainsi la théorie des ondes rend parfaitement compte des lois de la réflexion et de la réfraction, sans faire intervenir aucune
liypothesc autre que celle de la constitution môme des ondulations que provoquent, au sein d'un milieu éminemment élastique, les vibrations périodiques des molécules des sources lumineuses.
C'est ici le moment d'insister sur un point capital qui différencie radicalement la théorie de l'émission et celle des ondes. Newton, expliquant la réfraction j)ar une attraction qu'exercent les milieux denses sur les molécules de la lumière, est obligé d'admettre que la vitesse de propagation de la lumière est plus grande dans ces milieux. Ainsi, dans l'eau elle devrait èlre plus grande que dans l'aii*. Dans la théorie des ondulations, la consé(juence est toute contraire, ainsi qu'on vient de le voir. En nous reportant à la figure 184, les lignes ID et GM qui représentent les sinus des angles d'incidence et de réfraction, expriment aussi les vitesses relatives de la lumièi'e dans le premier et dans le second milieu. Or, si celui-ci est le plus réfringent,* par exemple, si les rayions réfractés se rapprochent de la normale, il est évident que GM est plus petit que II); en d'autres termes, que la lumière se propage avec moins de vitesse dans le milieu le plus réfringent.
L'exj)érience a prononcé sur ce point décisif. Nous avons rapporté les résultats obteims séparément j)ar M. Foucault et par xM. Fizeau, et qui prouvent que la vitesse de la lumière dans l'eau est moindre que sa vitesse dans l'air.
La théorie de l'émission est donc, sous ce rapport, en contradiction manifeste avec l'expérience. Nous rencontrerons plus tard d'autres témoignages de son impuissance à expliquer certains phénomènes dont la théorie des ondes, au contraire, rend victorieusement compte.
Érasme Bartholin, snvaiiL mcdcciii danois qui vivait à Copenhague vers le milieu du dix-septième siècle, ayant eu l'occïsion (l'examiner des cristaux qu'un de ses amis lui avait rajn portés d'Islande, fut furt surpris de vuirque les objets paraïsscnl doubles quand on les observe au travers de cette substance, C'est en 1669 qu'il constata ce singulier phénomène cl qu'il eo décrivit, dans un niénioiic spécial, toutes les eirconslanci's. Vingt ans a]irès, lliiygens repremiil à nouveau l'élude de ce qu'on a nonnné depuis la double réfraction, en fornudail les lois, et en donnait la lliéoric d'après les piincipes du système des ondulations, dont ce grand homme avait jeté les premiers fondements.
Depuis la découverte de Bartholin et les observations d'Huygens {qui reconnut la même propriété dans le quartz), les phénomènes de même nature ont été étudiés sous toutes leurs faces, et leur ensemble l'orme aujourd'hui toute une branche de l'optique. Avant de décrire les princij>aux d'entre eux, ra}>pelons 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 iniajîe do l'objet d'où il émane; une autre [lortion est réfléchie irrégii-
lièreineiit dans tous les sens. Voilà pour la lumière qui revient sur ses pas, ou, si Ton veut, qui change de route sans changer de milieu. L'autre partie du rayon de lumière pénètre dans la substance transparente, oii elle se propage sans changer de direction si l'incidence est normale, oiielle est réfraclée, c'està-dire déviée, si 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, uIj il se dédouble, et laisse voir, comme Bartholin Ta signalé pour la première fois, deux images de l'objet au lieu d'une seule.
On rencontre dans les nions et les calcaires métamorphiques , dans les argiles compactes, un minéral qui cristallise en l'orme 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 10 centimètres d'épaisseur : aussi le minéral dont nous parlons esl-il connu sous le nom de cristal ou de spath d'Islande
(fig. m).
Les cristaux de celle espèce se clivent avec la plus grande facilité sur toutes leurs faces, de sorte qu'on peut leur donner tine forme rigoureusement géométrique, plus commode pour l'élude de leurs propriétés optiques. Le rhomboèdre est alors formé de six losanges égaux entre eux.
Fig. \>ij. — Ëcliunlilluii île splli d'
Chacun de ces losanges a deux angles obtus mesunnl lOl'ôS', et deux angles ai^s de 78*5'. Des huit angles solides qui forment les sommets du cristal, six sont composés d'un angle obtus et de deux angles aigus ; les deux autres, de trois angles obtus. Imaginons 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 — l'fld^* optique du cristal'.
Décrivons maintenant les phénomènes de double rcfractioD, tels qu'on les peut facilement observer à Taide d'un échantillra de spath d'Islande.
Prenons un moi"ceau de ce cristal. Posons-le sur une ligne
Fig. 18l>. ~ Images douilles des objuLs \ui h tnivcrs iiii l:l'is^1t de sjuth d'IsUnde.
d'écriture, et ri'gardons au travers (Hg. 186); nous sommes témoin du phcnumènc qui avait frapjié Barlholin. (Chaque lettre est doublée. Notons en outre que chaque image isolée est moius 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 te cristal, c'est que la teinte est noire partout oii il y i superposition de deux images. Les arêtes du cristal lui'inéiiie vues par réfraction paraissent doubles : une ligne droite tracée sur le papier se divise en deux lignes parallèles. Faisons ber un faisceau de lumière solaire sur
1. L'aie o^liqje ne doit pas être regardé aulant d'aies jouissant de celle même pro|MÎM;i diagonale du rhomboèdre. En d'autres tn l'oD dit du spath d'Islande que c'est UDcr tioa pour laquelle la délinilioa dotmée f
sur l'ime des faces ; le nf* I
lumineux sort double, et va former sur un écran deux images différentes, dont la distance dépend de Tinclinaison du rayon incident sur la face du cristal.
Allons maintenant plus loin dans Tanalyse du phénomène, et pour cela simplifions l'expérience, c'est-à-dire n'examinons à la fois qu'un point. Vu à travers le cristal, il 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 entière est 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 l'autre, atteint un écart maximum; dans deux autres positions, les deux images paraissent coïncider. Mais celte 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*. Celte 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;
i . En un moty 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.
mais l'un des rayons suivra la direction du rayon incident cl ne sera pas réfracté non plus à son éinei^ence : 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.
Quand l' incidente 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 mol, 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 celle image, nous l'avons vu, tourne autour de la première, si l'on fail tourner le cristal parallèlement à lui-même.
Il y a dans ce iiiimvenieiil de l'image ex- ^''''^' !'\'' r. ''"'''"'"^ ''!iriV"''sl'(''r''''dm'h^^^^^^^^ '"" Ira(ir4ljnairr une eii'conslaiiee ipi'il faut nolcr. Le crislal étaiil posé sur une feuille de papier sur laquelle— on a nianiué un ptpitil, supposons l'œil placé dans le plan d'iii — cidenee. Le rayon réfracté ordinaire sera aussi dans ce plan^ comme l'indique la loi de réfraclion simple, el l'image ordi — naire 0 du point sera sur la trace 11 du plan d'incidence avec* le |)apier (fig. 187). Mais il n'en seia |ias de même de l'imag»extiaordinaiie E, el la ligne ipii joint les deux images OE fer- ' un angle avec la trace dont nous parlons. Or on observe qu-s cette ligne OE reste toujouis parallèle, pendant le mouvemei — (le rotation du cristal, à la biseetiice AD de l'angle obtus de ■ lace parallèle au plan du papier. Aussi quand, grâce à ce moi-ivcmciit, cette bissectrice est venue se placer parallèlement à 1 7,
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l'image extraordinaire est elle-iiiémc sur t-etle Iraec. ol les doux rayons réfractes se trouvent tous deux dans le plan d'incidence. II 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 extraonlinaire
Fig. 18S. — Suctions principtes et aie upUque du spath d'IsUnde.
obéira à la première loi de la réfraction simple, tout comme l'autre rayon. On nomme ce plan section priticipale. Tout plan perpendiculaire à l'une des faces du spalh d'Islande, et parallèle à la petite diagonale du losange, ou à la bissectrice de l'angle obtus, est une section principale de celte face.
Toute section principale est parallèle à l'a-xe optique, et cette condition est suflisanle ; de sorte que si l'on (aillait une face arlificielle dans le cristal , un plan quelconque mené perpendiculairement à celte face el parallèle à l'axe optique serait aussi une sectioa principale de la face artilicielle. Enfm, si l'on taille une face artiûcielle ABC perpendiculaire à l'axe optique NI . tout rayon tombant sur celle face sera nécessairement dans une section principale, et les deux rayons réfractés seront toujours dans le plu d'incidence. Dans ce cas, l'observation l'ait voir que incident est normal à la face arlilicielle, il n'y a
K!l, — Sn:liUN iiililicifllp (HTiirndiculain- ■ Ymp ojiliqiip.
plus qu'un rayon réfracté. Voilà donc une diroclion pour laquelle le phi^uornène de la bifurcalion disparaît : ta double réfraction n'a plus lieu quanfl le rayon incident tombe parallèlement à l'axe optique.
Monge a fait une expérience singulière, d'ailleurs très facile h ré|iéler, et qui va nous montrer quelle est la marche suivie dans !e cristal par les faisceaux émanés d'un point lumineux, pour donner lien aux deux images oi-dinaire et extraordinaire du iKiinl. KxaminanI la double image d'un point S (fig. 190),
situé à quelque distance de la face inférieure, et avançant par-dessous cette face une carte opaque ab, 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 SI se bifurque el donne deux pinceaux réfractés; d'où, à la sortie de la face parallèle, deux pinceaux émergents ipn divergent, et dont l'un seul peut dès lors pénétrer dans l'œil : supposons que ce soit celui qui produit î'image ordinaire 0. Un faisceau incident, voisin du premier, donnera de même deux faisceaux émergents, dont l'un pénétrera dans l'œil et produira l'image extraordinaire E. 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 (es images se rencontrent dans Tœil, que les faisceaux réfractés correspondants se croisenl dans le cristal.
Fig. I»n,
- Ci'oisciuenl des Taisccaux ijui pi'oJui: ui'dinairc i!t riiiiage eitraoï'dinaii'c.
Ainsi s'explique l'expérience de Monge ; la carte ab commence par intercepter le faisceau qui produit l'image la plus éloignée, et c'est dès lors celte image, c'esl-à-dire l'image extraordinaire Ë, qui doit naturellement disparaître la première. Telles sont les circonstances les plus remarquables qui constituent le phénomène de la double réfraction. Les lois qui Fuissent ce phénomène sont trop complexes pour que nous puissions les expliquer dans uu ouvrage aussi élémentaire que te Monde physique. 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'ijidice 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 disparait; 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 croissante, et elle est maximum si le faisceau incident a une direction perpendiculaire à l'axe optique. Dans le spath d'islandç, le seul cristal doué de la double réfraction que nous ayons examiné jusqu'ici, l'indice
de réfraclioii du rayon ordinaire est plus graifd que celifi du rayon extraordinaire. Le contraire a lieu si Ton considère certaines autres substances biréfringentes, 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 quMl 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 h plus gi*ande ; le contraire a lieu dans le cristal de roche.
De là les noms de cristaux positifs et de cristaux néffatifi 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 lounnaline, le rubis, Témeraude sont des cristaux négatifs ; le quartz — c'est le nom uiinéralogiquc du cristal de roche — le sulfate de potasse et de fer, Tliyposulfate de chaux, la glace, sont au nombre des cristaux positifs.
î:^ 2. DOUBLE IIÉFHACTIOK ])A.>S LES .CRISTAUX A DEUX AXES.
La double réfraction se jiroduit encore dans toute une classe de substances cristallines, que l'on désigne sous le nom de cristaux à deiur 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 passe sans se bifurquer; ces deux directions sont les axes optiques du cristal.
CRISTAUX BIKÊFRINGENTS A DEUX AXES
Mais il y a une différence essentielle enlre 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 réfraclés suit les lois de la rélVaclion simple; dans les autres, les deux ravons sont tous deux exlraordinaires : aucun d'eux ne suit les lois de Descartes. Une expérience de Fresnel démontre le fait très simplement. On divise une lo|)îize en plusieurs fragments ayant chacun hi forme de» lame-^ à fnces parallèles, mais taillés dans différents sens; i>uis, ajuès avoir collé ces morceaux par leurs faces })lancs, on donne à l'ensemble la forme d'un parallélipipède. En regardant alors au travers une ligne droite parallèle à l'arête réfringente, 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 l'un des systèujes de rayons réfraclés suivait les lois de Descartes, l'image (pii en lésullerait 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 ravons sont tous les deux des ravons extraordinaires. Nous verrons bientôt (dans le § o du chapitre xiv) un autre moyen de distinguer les uns des autres les cristaux à un et à deux axes.
Terminons ce que nous avions à dire de la double réfraction en énumérant. les milieux réfringents dans lesquels les phénomènes de cet ordre ne se manifestent pas, ou qui sont doués de la réfraction simple, (le sont d'abord les gaz, h^s vajieurs et les liquides. Puis, parmi les substances (|ui ont passé de l'état liquide à l'étal 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 rhondjoïdal. 11 faut ajouter que les corps apiiartenanl à cvr^ deux dernièn^s catégories peuvent acquérir la propriété de la i-éfiaction double
CHAPITRE XIV
g 1. POLARISATION DE LA LUJdlÈue PAR DOUBLE RÉFRACTION.
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 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 ne varie pas : 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 fond. • On fait encore la même expérience dans les cours, en laissant arriver un faisceau de lumière solaire sur le cristal et en rece-
vanl les deux faisceaux réfractés siii' une lentille convergente ; les deux images vont se pnijeler sur un écran (fig. lUS). Si l'on fait tourner alors le crisUil {larallèlement à la face d'incidence, les deux images se déplacent en décrivant chacune une circoti-
Fig. 102. — Propaj!;"l'"n >!''* '">^ges urdinnirc el exlnnrA'ia Égalitii d'inti'nsiti''.
n cfKltl liirvfrin^tDl.
férence de cercle, cl l'on voit que, dans toutes les positions, ilv a égalité dans leui" inlcnsité lumineuse. Si l'on lait on sorte qne les deux images se supci|ioseut en paille, l'éclat des jwrtifs superposées sera double àe celui qne pnssèdeut les parties sé|);iivcs, comme ou levoililans la ligure 10,-.
L'uc l)elle et ancienne exjt^ lieuee, due à Huygrus. va nnus Iiii)uver que les faisceanx i]iii ('■inergeril du spath d'Islaiidi' ont aojuis de nouvelles et reniarcpiahles pvopi'iélés a|pn-s ■< leiii- dévialion dairs le milieu erislallisé, propriétés (jue n'avait jH)inl le faisceau lumineux avant rislal. (!elle expérien<'e consiste i reccvfHr, ajirês leur scn'lie du pi'eniiei" rhoinhoèdre, les raymis ordinaire et exli-non!inaii-e sur un sccfunl eiislal, et à evaminer les intensités relatives des images (pli en résullent quand on fait varier rorientation du secoiul cristal autour è
son passage
à tiavci
le
chaque faisceau émergent. Voici un moyen très simple crobserver les phénomènes qui se produisent : c'est, du reste, celui qu'a employé Iluygens hii-mème.
Plaçons un premier crislal sur un \mi\l noir au nn'lieu d'un fond blanc. 11 y aura deux images d'égale intensité. Posons maintenant un second spath d'Islande sur le premier, et plaçons-le de façon que leurs sections principales coïncident; un des moyens 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 im<iges, 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 cristaux 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 piemière différence entre le rayon lumineux avant sa réfraction dans le spalh d'Islande, et chaque rayon émergent ordinaire ou extraordinaire : tandis que le premier se bifurque en pénétrant dans le cristal, il semble que chc'icun (les deux autres reste simple, en pénétrant dans le second cristal. Poursuivons notre élude.
Faisons maintenant tourner lentement le cristal 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 (jui caractérisait cellescf^ De ces quatre images, disposées aux sommets d'un losange à côtés constants, mais à angles variables, deux proviennent (\o la double réfraction, dans le cristal supéiieur, 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 ligure 194
représciito leurs positions et leurs intensités relalives pour dos angles, compris ^ntre 0" et 180*, des sections princijpoles des deux cristaux. Si tes scf tions principales sont à angle droîl, on ne voit plus que deux images; si elles font un angle de 180', il en esl de mc^me, à moins que, les cristaux ayant la mènie épaisseur, les deux images ne se superposent ; dans ce dernier cas. les déviations opérées par chaque ci'istal se faisant en sens (tpposés, DU n'a plus qu'une image unique.
Il résulte déjà de cette |ii'eT)iièro expérience que tout rayon de Inmièie qui a traversé un ei-istal doué de la double réfracticui ne jouit plus, après son j)assage, des mêmes projtrlétés dans tous les sens : dans certaines directions, il n'est plus susceptiMe ite suhii- une nouvelle liifnrcafion, et dans les autres, les deux faisc-canx dans lesquels il se divise n'ont )dus même intensité lumineuse. Pour caraclériser ces propriétés nouvelles, on dil que la lumière qui a traversé un cristal liirélringeul est de la lumim' polai'im-'.
II ili' iwliiritali'iii
POLARISATION DE LA LLMIKHK 3i7
.Vais il est impui'lant de préciser les phénomènes que nous venons de décrire. Pour cela, supposons qu'oii fasse an-iver sur un premier cristal de spath d'Islande, dont la section principale est verticale, un faisceau de lumière solaire SI (Rg. 195). Ce faisceau se divise, dans le plan de la section, en doux faisceaux, l'un ordinaire IK, l'autre extraordinaire IR'. Interceptons l'un des deux par un écran, et laissons jiasser l'autre à travers un second spath d'Islande; en général le faisceau lumineux, en traversant le second cristal, suhira la douhie réiraclion : il su partagera en deux faisceaux. r,R, cpii est le faisceau ordinaire, et l'iR',, qui est le faisceau extraordinaire. Enlin, à l'aide d'une
tig. I'J5. — IVilurisnIiiiii <lu iiiym iiidiiiiiin^ |>ur dmiLIc rOriiicliint.
lentille, pi"ojelons les faisceaux émergents sur un écran. Noyons ce qui arrivera, si l'on fait tourner le second crit-Ud de niauièie à faire faire à sa section pi'inci(»ale tous les angles possibles avec celle du preuiiei', de 0" à 500". I.a tigui-e HKî nionlrc quelles sont les intensités relatives des deux images, si c'est le rayon ordinaire émergent du premier cristal qui a fravcrsé le second ; la ligure 197 monli-e au contraire ce que sonl ces intensités, quand on laisse passer dans le second spulh d'Islande le rayon extraordiniiii-o cniei-gc du ])remier.
fnnj g(V)iiii-in! sujiiiusuil que li'n IiiuIùl'iiIcs Iiiiiijiiuiim-ï uiit (ltrii\ surlcs di- [lùli-fi, i>ii plulùl ^ bue«, juuisKant Je iirujii'it'ir'<> |ihj'si(|ia's dJifùiviilfE. ; <[ii(! diiii!! h Itiiiiiùii- tu'iliitaiii; les tci-s lie mvuMt ^•^lkce des diu-i-iM;ii iitoléculi-s lumiui-ii!tr< sonl tMii-n«es dans loiiles tmrW-» di; wis, nais que far l'actiun du ciiiilHl les unes se Irouvenl dirij^vn parai lËkiiwiit ii sa M'ction [irinupale et les aulrci per|wiidiculHii-tiNenl, vl que h genre de rérracliuii qn'é|>ranv(iit les Duléeales lumineuws tient au sens dnns lei|uel leui-s l';<e>-» '«iil tournées relut ivi'nieiil à 1» sirtuu |>rini'i|Kile. ■ (Fivsnel.)
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En résuiuû, un faisceau de lumière uaturelle est entré dans le premier spatli' d'Islande où il subit la double réfraclion, et cliaeuii des faisceaux qui en sort a des propriétés particulières, que l'on caraclérisu en disant qu'il est polarisé : pour celle raison, le premier cristal reçoit le nom de polarïseur. Le second cristal a servi à analyser tes propriétés qu'a fait acquérir ï chaque faisceau la polarisation : c'est le cristal analyseur.
Le rayon ordinaire, en passant dans l'analyseur, se divise en deux rayons dont rinlcnsité varie selon l'angle que fait la section principale du second cristal avec celle du premier, et
Ki_i. 1117. — lli'iloiilili'iiiciil du ui-ilinuiiv. ]i)k-nsilés des iniagn du b»
qui donne deux images, l'une ordinaire, Taiilru extraordinaire. Si cet angle est 0" ou 180", l'image ordinaire existe seule avec l'intensité maximum, l'image exliaordinaire a disparu; à 90** ou 360", l'image extraordinaire a le maximum d'éclat, l'autrcE u disparu. Pour dos positions intermédiaires, où la seconde section principale forme avec la prctnlèrc des angles de 45", les deux images ont même intensité. Kniiu, darts les autres positions relatives des sections principales des cristaux, il y s inégalité d'inicnsité dans l'une ou l'aiilre des images. On àm alors que le rayon ordinaire est polarisé dans le plan de la see= tion principale, et c'est ;i ce plan qu'(m donne le nom de plu (le polarisât ion. Maintenant, connue le second rayon, le rayo :
extraordinaire éprouve les mêmes modilications 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 qu'il est polarisé dans un plan perpendiculaire au premier plan de polarisation. 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 polarisés 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' biréfringents. Mais il n'est pas toujours facile de l'observer, à cause de la faible séparation des faisceaux ordinaires et extraordinaires. Avec le spath lui-même, il faut des cristaux d'une certaine épaisseur, pour qu'on puisse mtercepter 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 k prisme de ISicol.
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 deux indices de réfraction du spath d'Islande correspondant, l'un au rayon ordinaire, l'autre au rayon extraordinaire. Il résulle de là, comme on le démontre rigoureusement cl comme l'expérience le confirme, que si un rayon de lumière pénètre dans le sens de la longueur du cristal et s'y partage en deux par la double réfraction, le rayon ordinaire éprouve la téflexion 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 répé-
ter Pexpérience d'Hujgens. Il est clair qu'on n'obtiendra jamais que deux images, celles qui proviennent du rayon émergenti 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 ])remier 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 Biot qui a découvert, en 1815, cette propriété remarquable :
elle va nous permettre de donner, d'après J. Hcrschel, un nouvel exemple de la polarisation de la lumière par double réfraction. « Quand, à l'aide d'une roue de lapidaire, on a clivé un prisme de tourmaline en lames parallèles à l'axe, et d'une épaisseur unifonne d'environ un vingtième de pouce {1°"",27), on donne à ces lames le poli convenable. Alors les objets lumineux paraissent au travers comme si on les regardait avec un verve coloré. Concevons une de ces lames interposée perpendiculairement entre l'œil et une chandelle : celle-ci sera vue avec une égale facilité dans toutes les positions de l'axe de la lame à l'égard de l'borizon. 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 pre-
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mière lame une position lîxc (en plaçant son axe verticaJement par exemple), on interposera entre elle et l'œil une seconde lame qu'on fera tourner lentement dans son propre plan ; C€{ qui produira un phénomène très curieux. I^a chandelle dcvicii-? dra successivement visible et invisible h 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 mèmç 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 parai-» lèles, c'est-à-dire lorsqu'ils sont disposés comme ils l'étaient ordinairement dans le cristal, on lorsque leurs positions diffèrent de 180\ Les minima ont lieu, au contraire, lorsque les axes se croisent exactement à angles droits. Dans celte 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. » (Ilerschel, 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 s[)alh d'Islande. 11 n'a plus sur tous ses cotés, sur toutes ses laces, si l'on peut s'exprimer 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 de transformer la lumière naturelle en lumière polarisée.
g 2. POLARISATION PAR RKFLEXION.
En 1808, Malus, physicien français, qui s'est illustré par ses beaux travaux sur l'optique, regardant par hasard, à tra- \ers un cristal de spalh d'Islande, riniagc 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 Tau Ire, à chaque quart de révolution. En analysant minutieusement ce phénomène, il découvrit que la réflexion sous cerUiins angles suffi l pour donner au rayon lumineux les mômes propriétés que possède un rayon qui a traversé un cristal biréfringent tel que le spath d'Islande. L'expérience de Huygens, dont Huygens et Newlon avaient essayé en vain de dcmner la théorie, ne fut plus un phénomène isolé, et c'est en s'efforçant de la rattacher à une même explication déduite de la théorie de Newlon, 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, et 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 pralicjucs. Comme les bornes et la nature élémentaire de cet ouvratje ne nous permcltenl |)as d'entrer dans de longs détails, nous nous contenterons de décrire quelquesuns des plus remarquables parmi ces phénomènes.
Quand un faisceau de lumière naturelle tombe obliquement sur un miroir non métallique, de verre noir, de marbre, d'obsidienne, il acquiert, par la réflexion à la surface, les mômes propriétés que s'il eût été traversé par 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 o5\ la lumière des nuées réfléchie par la plaque. L'éclat du miroir paraît alors uniforme. ISi, sans changer alors de ])osilion, ou observe la surface brilante à travers une lame de tourmaline, taillée parallèlement à
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son axe optique, et si l'on fait tourner celle lame dans son propre plan, on remarque, dans réclal de l'image des nuées formées sur la plaque de verre, les variations suivantes : si Taxe 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, borizonlal, c'est-à-dire parallèle à la plaque de verre, la tache disparaît complètement; enfin, dans les positions intermédiaires de l'axe de la tourmaline, l'éclat de l'image va gradueilement en s'éclaircissaiit 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 prisme sera verticale, et le maximum quand cette section sera à angle droit avec la première de ses positions.
De ces deux expériences on tire la conclusion qu'un faisceau lumineux, tombant sous une inclinaison de 55*25' (ou, ce qui est la même chose, sous une incidence de 54%55'), sur une plaque de verre noir, est, après sa léfïexion, polaiisé dans le plan môme de cette réflexion. Cet angle de 54%")' est ce qu'on nomme l'angle de polarisation du verre : c'est ce) ni pour lequel le rayon réfléchi peut être complètement éteint par le polariscope analyseur : c'est ce qu'on exprime en disant que le rayon est complètement polarisé. Quand l'angle d'incidcMice 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*^5' pour l'obsidienne, de 58^40' pour la topaze, de 68'' 2' pour le diamaiit. 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 re-
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çoive et réfléchisse un faisceau de lumière sous rincidence de 54^35', qui est, coinme nous venons de le voir* Tangle de polarisation du verre. Puis il obsei*ve 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 i
Fig. \\)\), — Pol:iriscoi)o de Maliis porfeclionné jwr Biot.
(0 qu'alors la reflexion a lieu sur une couche d'eau, et que l'angle de polarisation de l'eau n'est pas le môme que celui du verre.
Mains a imaginé un appareil h l'aide duquel toutes les propriétés de la lumière polarisée par réflexion peuvent être étudiées. Outre celles que nous venons de décrire, nous signalerons encore celles qui caractérisent cette lumière quand elle se réfléchit en tombant sur une seconde plaque réfléchissante.
POLARISATION PAR REFLEXION
La figure 199 représente l'appareil de Malus, modifie et perfectionné par Biol. I est la plaque polie destinée à polariser le rayon de lumière SI, par sa réflexion sur la surface de la plaque ; on voit ensuite un tube noirci au dedans, muni de diaphragmes, et suivant Taxe duquel passe le rayon réfléchi ei polarisé II'.... En sortant du lube, le rayon tombe sur une plaque V en verre noir, s'y réfléchit de nouveau, et va, soit tomber dans l'œil, soit former une image sur un écran E. Les cadresqui maintiennent les deux plaques réfléchissantes peuvent .tourner autour d'un axe perpendiculaire à celui du tube, de manière que leurs plans puissent faire avec ce dernier tous les angles possibles ; déplus, on peut faire tourner chaque plaque dans une de ses positions, autour de l'axe même du tube; de sorte qu'en définitive, pour une incidence donnée du rayon lumineux sur la première plaque, on peut faire varier à volonté et l'angle d'incidence du rayon })olarisé sur l'autre plaque, et Tangle du second plan de réflexion avec le premier.
On trouve, à l'aide de cet appareil, que le maximum d'éclat de l'image a lieu quand les deux plans de réflexion coïncident, et le minimum quand ces deux plans sont ii angle droit. De plus, le rayon est complètement éteint quand l'angle d'incidence sur chacun des deux miroirs est de 55^25', pourvu toutefois que le faisceau n'ait pas une intensité trop vive, comme dans le cas où c'est de la lumière solaire.
Brewster a découvert une loi fort sim[)le, qui existe entre l'angle de polarisation et l'indice de réfraction de 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 IR (fig. 200), pokmsêsous Vanfjle de polarisation, et le rayon réfracté \r forment un amjle droit.
La réfraction simple polarise aussi la lumière. C'est ce que Malus, Biot et Brewster ont découvert, chacun de leur côté, en
18il. Ce phéuomène pruit se conslaler à l'aide de l'apparefl de Biot {fig. 499), où la place I a été reTiipIacée par un ju-ïsme de verre. Si Ton tourne lo yii^ma du fayiii que Je ruyim tm sorte perpendiculairement à la face d^émergence, on bvuve, en faisant tourner l'analyseur Y, que le faisceau après sa réflexim offre des maxima et des minima d'inteuaité, mais assez pea prononcés. La lumière est donc parLiellement polarisée. GomiDe le maximum d'éclat a lieu quand le plan d'incidence sur l'antlyseur est perpendiculaire au plan d'incidence sur le prisme, on Toit que le plan dé polarisation est, dans ce cas, perpendiculaire au plan de réfraction.
On obtient un fiàsceau complètement pob>> risé par réfraction simple^ en lui faisant traTersor successivement plusieun lames de verre parallèles sous l'angle de 55*25',
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verre. Ces lames minces, très polies, doivent êlre appliquées les unes sur les autres, mais sans adhérer complolement, de façon qu'une mince couche d'air reste interposée entre deux plaques successives : l'appareil ainsi disposé se nomme pile déglaces; on s'en sert comme polarïscope en le mettant, dans l'appareil de Biot, à la place de la glace 1'.
Nous ne nous étendrons pas davantage sur cette classe si curieuse de phénomènes, dont la description détaillée nous entraînerait trop loin, et qui d'ailleurs, pour être bien compris, exigeraient des développements théoriques difficiles. Nous avons voulu seulement initier le lecteur aux faits fondamentaux, à ceux dont la découverte a été le point de départ de cette branche si importante de l'optique moderne.
g 3. COITLEURS DE LA LLMlÈnE IH)LAi(ISÉK.
(c En examiriaril, pur un temps serein, une lame assez mince de mica, à Taide d'un prisme de spath d'Islande, je vis que les deux images qui se projetaient sur Talmosphère n'étaient pas teintes des mêmes couleurs : l'une d'elles était jaune-verdàlre, 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 lem|)S qu'un léger changement dans l'inclinaison de la lame par rapport aux rayons (|ui la traversent, fait varier la couleur des deux images, et (juc si, en laissant celle 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 qualre positions à angle droit où les deux images prismatiques sont du môme éclat et parfaitemenl blanches. En laissant la lame immobile, et faisant tourner le }H'isme, on voyait de môme chaque image actpiérir successivement diverses couleurs et passer par le blanc après chaque (juart de révolution. Au reste, pour toutes ces positions du prisme cl de la lame, quelle que fut 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 parla double réfraction du cristal, le mélange de ces deux couleurs formait du blanc. »
C'est eii ces lermes 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 Il . &r»
coloration. Ainsi, pour que le phénomène se produise, il but que la lumière qui traverse la lame cristallisée ait été préalablement polarisée. Cette condition fut mise hors de doute par A/ago au moyen de plusieurs expériences dans lesquelles il recevait sm' la lame île 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 vivesquo
Fig. âlH. — François Arago.
la lumière avait été réfléchie sous lui 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 môme propriété de colorer la lumière ijolaviséo qui les traverse; ainsi, on peut eniployor des lames de gypse (sulfate de chaux), de cristal de roi^lie, île spath d'Islande. Mais les épaisseurs de ces lames qui donneul \e& couleurs varient d'une substance à l'auti'c; 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 0"'",425 et moins de 1"",27 d'épaisseur ; une lame de mica, moins de O^^^OSS ; une lame de cristal de roche, moins de 0"'",45. 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 colorés 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 bomme, c'était peut-être une flatterie; mais maintenanl qu'il n'est plus, la suppression de cette expàience
Fig.^SOS. — Coulouni de U lumiËre poIirJMJe din« le» lames mincp*.
(dans les cours de
Fig. S03. — Couleurs de U lumière dans le verre comprimé.
nomènes, de même
physique) est un acte d'ingratitude : nous oublions nos morts pour courir après les papillons. » ;
11 serait juste de joindre au nom d'Ar^o celui de Brewster, qui a fait de son cdtj, et à la même époque, à peu près les mènes découvertes, et à qui l'on doit nolamiMnl celle des anneaux colorés dans les cristau à un el à deux axos.
Avant d'entrer dans quelques détails snr ces phénomènes remarquables, disons que le verre qui, à l'état ordinaire, n'est pis susceptible de donner les couleurs obse^ vées dans les lames cristallisées, acquierl cette propriété par la trempe, par la flexion cl la compression, et par l'action de la chaleur. Les figures 203 et 204 montrent queW ques-unes des apparences offertes dans ces diverses circonstances par des plaques de verre d'une certaine épaisseur, et de forme rectangulaire ou carrée. C'est à Seebeck (1815) qu'on doit la découverte de ces phénature que ceux dont nous venons de donner
COULEURS DE LA LUMiftHE POLAHISKK. 3i.l
In dcRcriplion. Voici encoro une exjn:rierice curiniw tic Itiiil, i'np|>ni'lér par M. Daguin dans siin Traité de Phifsiiiuc : « (lo savant ayant excité des vilii'alions longitixliniili^s dans iini> bande do verre de 2 mètres de lonpitenr placée enli-e le polariscope et les polariseurs de son appareil, disposé pour doiuier l'obscurité, vit, à chaque friction, jaillir une vive lumiAre. dont l'éclal et la couleur dépendaieni du mode de frottement et de sou énergie. »
Les couleurs de la lumière p(darisée produites par lo passage d'un faisceau de celte lumière à travers une lame niiiu^e cris-
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talliaée dépendent, ainsi ijuc nous l'avons vu pins bant, de l'épaisseur de la lame : elles varient si eetle épaissenr varie elle-même. .Mais pour une même épaissenr la leinle est uniforme, parce que tous les rayons qui composent le.faisf-ean sont parallèles, et dès lors parcouiY>nl le même espace à l'ititérieiude la lame.
Si, au lieu d'un faisceau, c'est un pineean coniqint ili- lumière polarisée qu'on reçoit sur la lame, de fa<;on qm* l'axe du cône soit perpendiculaire à la surface de cell(M;i, il esi rlaîiquo les rayons parcourront, à l'intérienr du crîslal, <lfs <dicmins d'autant plus longs qu'ils seront plus éloigné^ di- l'axf, i-1
la teinte que prendra la lame observée à Taide d*im analyseur ne sera plus uniforme. On Toit alors des systèmes d*anneaux colorés dont la forme et les teintes varient selon qu'il s*agit d*nn cristal à un ou à deux axes optiques, et selon la position du polariscope par rapport au plan de polarisation. Yoici comment on procède pour obtenir ces beaux phénomènes, en partie reproduits dans la planche VU :
On prend une pince à tourmaline (fig. ^OS). Cet instrument consiste en deux anneaux métalliques, qu*un ressort en forme
de pince presse Tun contre Fautre, 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 dislande par exemple, fixée à un disque de li^e 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 îivoir traversé cette première plaque, converge vers l'œil en passant par la lame de spath et la seconde tourmaline.
Supposons qu'on ail 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 (planche Vil, fig. 1). Si l'on fait alors tourner le polariscope de 90% les axes des tourmalines seront parallèles, et la section principale du polariscope sera à angle droit avec le plan de polarisation. ï^a croix noire se trouve alors remplacée par
Fig. 205. — Pinco à tourmaline.
AMÏÏKAUX C01,0Ï1ES dans les cristaux biréfrinôents
Â UN AXE ET À DEUX AXES
une cruix blanche, et les anneaux irisés présentent, aux mômes
distances du centre, des couleurs complémentaires de celles qu'ils affectaient dans la première expérience (planche VU, iig. 5). Dans les positions intermédiaires des axes des tourmalines, on passe graduellement de la première apparence à la seconde : si les axes sont inclinés de 45\ on obtient la fignrc 2 de la planche VII.
Tels sont les phénomènes, quand on se sert de la lumière blanche. Si Ton s'était servi de lumière homogène, de lumière jaune par exemple, on eût obtenu des anneaux alternativement brillants et noirs, traversés ptir des croix semblables à celles qu'on vient devoir 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, crantant 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 1815 que Brewster découvrit les anneaux colorés produits par la lumière polarisée, qnand elle vient à traverser, en convergeant, des lames minces de cristaux biréfringents : il les vil d'abord dans le rubis, l'émeraude, la to])aze, la glace, le iiitre, et plus tard le docteur W^ollaston les observa dans le spath d'Islande. En étudiant ces phénomènes dans les dilîérentes substances cristallisées, Brewster arriva à distinguer les cristaux biréfringents en deux classes, celle des cristaux à un axe, et celle des cristaux à deux axes. Voici comment : tandis <|U(î dans le rubis, l'émeraude, le spath pai' exemple, il n'aperynt qu'un simple système d'anneaux colorés, dans le nitre, la t(q>aze, 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 pohirisée qui les traverse est homogène, et irisés si cette lumière rsl blanche. C'est ce phénomène qui fit découvrir à Brewster les cristaux biréfringents à deux axes.
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Pour observer les anaeaia dont il s'agit, on tailleMne lame, de nitre par exemple, perpendiculairement k la ligne moyenne des deux axes, et on l'interpose entre les anneaux de la pince ' à tourmaline. On aperçoit alors l'une des figures 4, 5 el 6 de la planche Vil. La flgure 6 correspond au cas où le plan des axes de la lame de niïxe est parallèle au plan piimitif de polarisation ; la figure 4 à celui où ces plans font un angle de 45*; enfin la figure 5 représente les anneaux donnés par ta position intermédiaire. Au delà de 45* jusqu'à 90*, on retrouve les mêmes apparences, et il en est de même dans chaque angle droit, si
Fig, 'J06. — Ancipnm lobros ilii spalli.
l'on continue à l'aire Idiinicr sur elIe-mOmc la plaque de niliT. Avec la lumière homogène, on obtient des anneaux allernativcment 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'csl-à-dliv la tourmaline voisine de l'œil, les anneaux, sans changer de |H>silion, 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 mômes positions de la lame ; les croix noires ont été remplacées par des croix— blanches.
DIRECTION DES VIBRATIONS LUMINEUSES
g 4. DIRECTION niANSVEBSALE MIS \1BRAT10.NS MNIM:! SKS.
Nous nous arrèlerons là daus la descri[Uioii des phéiioinèiios que produit la lumière |>olarisée, phénomènes des plus inicressauts, et dont rénumération seule exi(;erait de longues pages. Le but que nous nous sommes proposé en abordant cette partie de Toptique est beaucoup plus, nous Tavouons, d'exciter la curiosité du lecteur, et de l'engager ainsi à entreprendre une élude plus complète, que de lui donner une idée nette des causes de ces phénomènes, c'est-à-dire de montrer quelle explication re(;oivent 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 conunencement de notre siècle.
Nous avons vu dans un chapitre précédent que les phénin mènes lumineux sont dus au mouvement vibratoire du milieu élastique qu'on nomme éther. Les phénomènes d'interlérenee, 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'élher. On pouvait supposer avec une égale vraisemblance (pie les oscillations d'une molécule s'etîecluenl, 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 enlin 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 s'est réfléchi sous un certain angle à la surface d'un corj)s poli. Pourquoi, si les vibrations étaient longitudinales, le rayon polarisé aurait-il, dans certains plans, des propriétés II. ii
particulières? Poui-quoi ces propriétés appartiendraientretles exclusivement à certains cAtés du rayon? Ces objections pw^ taîent une grave atteinte à la théorie des ondulations, quand Fresnel eut l'idée de substituer à l'hypothèse des vibrations longitudinales celle des vibrations transversales perpendicu-
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laires à la directiuii de lu propî^alîon lumineuse. Un rayon de lumière naturelle est alors celui dans lequel les niouvemeiils vibiatoires s'clTecLueiit successivement dans tous les sens à la surface de l'onde, ses propriétés doivent clone èli'c les mêmes de tous les côtés. Mais si ce rayon \ienl à traverser un polariseui', en sortant du milieu biréfringent, les vibrations dont il se
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compose, au lieu de sVffecluer dans tous les sens» sont devc^ nues parallèles, tout en s*eflecluant toujours dans des 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 section principale passe sans altération dans le cristal ; toute vibration perpendiculaire est anéantie ;enfm toute vibration oblique aux deux premières se trouve décomposée en deux autres. Tune parallèle h la section principale du jiolariseur et qui passe, l'autre perpendiculaire, qui est arrêtée. De là les proj)riélés, que nous avons décrites, de la lumière polarisée.
IjBs conséquences de la théorie des ondes ainsi modifiée sont 1res 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.
I^ polarisation par réflexion permet de reconnaître si la lumière qui nous vient d'un corps a été réfléchie à sa surface, r/est ainsi qu'on a vérifié la nature de la lumière des astres.
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qui, comme la Lane et les planètes, nous rAntoient tont 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 Tarc-en^-ciel est polarisée dans un plan normal à Tare et passant par Tœil de Tobservateur. Nous verrons, en effet, que Tare est formé de lumière réfléchie par les gouttelettes sphériques de la pluie. Ârago 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 Tune d'elles, il détermina Tangle de polarisation et reconnut que c'était exactement celui du diamant. La polarisation chromatique est d'un grand secours pour Tétude 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, Teau sucrée, les solutions d'acide tartrique, l'albumine, joiiissent d'une propriété que les physiciens ont caractérisée par le nom de pouvoir rotutoire : une plaque de quarlz, taillée perpendiculairement h l'axe, dévie d'un certain angle le plan de polarisation des rayons qui la traversent; et celle déviation est différente pour les rayons des 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 sonl pas éteints. C'est le phénomène de la polarisation rotatoire, découverte par Arago en 1811, et dont Biol a étudié expérimentalement les lois.
Or ces lois ont fourni à l'industrie une précieuse méthode, la saceharimétrie, 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.
LES COULEURS DES CORPS
g 1. ron.Erns des soi.inF.s f.t des i.iqiides incandescents,
I/;inalyse spoclr.ilo dos soinros Inniinonsos nous i\ nionhv, dans la composition do lour Inmioro, antani do oonlours on do nuances de couleurs simples rprollos renfermenl de radiations. IjCS ondes lumineuses produisent ainsi, sur notre rétine, des impressions qui, dans notre ceneau se traduisent sous la sensation de couleur, tout comme les vibrations sonores, plus ou moins rapides, déterminent en nous la sensation dos 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 doçii ou au delà, nous avons constaté qu'il existe des vibrations plus lentes et aussi des vibrations plus raj)ides ; 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.
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II y a toutefois entre les sons et les couleurs une différence qu*on a, avec raison, signalée. La voici : Nôtre oreille distingue parËdtement chacune des sensations qui correspondent à des sons simultanés. I/ensemble de ces sons, alors même qu'il y a entre eux les rapports nécessaires pour en faire des aeccurds harmoniques, ne donne pointune 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 loi^[nenrs 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 dé la lumière blanche, sans que rien nous fasse soupçonner qu'il y ait simultanéité et multiplicité de radiations.
Considérons diverses sources de lumière, soit artificieUes, soit naturelles, et comparons la sensation qu'elles provoquent en nous sous le rapport de la couleur, soit à celle que nons donne la lumière blanche du soleil, soit aux nuances colorées du spectre ou à leurs associations : cette comparaison nous conduira à ranger ces sources en diverses catégories, en lumières blanches et en lumières colorées, en lumières composées et en lumières simples ou homogènes. D'ailleurs, l'analyse spectrale 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 s|)eclre 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. Or le caractère commun à tontes
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COULEURS DES FLAMMES
les lumières blanches, c'est qu'elles sont produites par le concours d'ondes de tous les degrés possibles de réfrangibilité entre les limites des longueurs d'onde qui appartiennent à la partie lumineuse du spectre : tout au moins n'offrent-elles que des lacunes excessivement resserrées.
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. 11 n'en est pas de même, en général, pour la lumière des vapeurs ou des gaz incandescents. Entrons à cet égard dans quelques détails.
g 2. COULEUHS DES FLAM.MËS.
Un morceau de métal, de platine par exemple, chaulfé 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 solaire, la lumière est entièrement blanche : l'incandescence atteint alors le point qu'on nommé le blatw éblouissant. 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 du spectre.
Il n'en est })as de môme pour les gaz incandescents, ou pour les Ranimes lumineuses. Le speclre de leur lumière est disconlinu. Les métaux qui, à l'état solide ou liquide, émettent des
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rayous de toutes les longueurs d'onde, réduits en vi^imr m donnent plus que des spectres dîsconUnus, formés d'nn.iinidn plus ou moins grand de raies brillantes correspondant dès Ion à des régions du spectre délenninées, dont chacune a uneonK leur propre. La flamme n'est donc plus blanche ; elle a dk couleur particulière qui résulte de Fassociation ou du mâange des parties lumineuses et colorées du spectre. C'est là un poinl que l'analyse spectrale a mis en pleine évidence.
Aussi la plupart des flammes lumineuses sont-elles cokMces, et Texpéricnce prouve que cette coloration dépend de la nature dos substances qut s'y trouvent en suspension et que la haolc tcmpératui-e volatilise. Bien avant que l'analyse eût rendu compte de ces efliets, ou savait donner aux flammes certaines couleon. Dans les feux d'artifice, on obtenait des flammes rouges ta 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 betigale.
]ji lumière des chandelles et des bougies, celle du gu d'éclairage, des lampes à huile n'est pas blanche; elle est jilus uu moins mélangée de rayons ruuges et surtout jaunes. 1/' jaune pi-uvient des parcelles de sodium qu'elles renferniciil presque luujuurs. C'est la cuulcur caraclérislique de la flamnic sodiquc, le speelrc du sodium étant , comme on l'a vu, aui températures ordinaires de l'incandescence, réduit à une raie brillante double, située dans le jaune. On obtient une lam()c sensiblement motwchrotnatique en mélangeant à l'alcuol uue 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 Uerschel, voici quel- ' que&-utts des résultats :
lies sels de soude donnent à la flamme une couleur ,/a(ifK liuniogèiie ; les sels de potasse la rendent d'un violet pàk', b sels dcchau.\, wuge-bnque ; ceux de strontiane, cramombiil-
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lant; de lithiiie, rouge; de baryte, vertrpomme pâle; de cuivre, vert-hleuàtre ; de cobalt, hleue^ et enfin les sulfates de fer, d*antimoine, d*arseiiic donnent une lumière sensiblement
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. On a vu que le spectre du lithium est composé de deux raies, l'une rouge, l'autre orangée ; celui du strontium de plusieurs raies rouges, dont deux raies orangées et une raie bleue; que le spectre du potassium donne une raie rouge et une raie violette, et celui du baryum, plusieurs raies vertes et jaunes. D'autres spectres sont plus compliqués, et c'est la résultante des diverses raies brillantes dont ils sont formés, qui détermine la coloration comj)osée de la flamme où leur vapeur devient incandescente : le fer, cpii donne des radiations très nombreuses dans toute l'étendue du spectre lumineux, produit une coloration blanche, counne si, pour ainsi dire, sa radiation était continue.
g 5. COrhECJRS DKS COHI»S OPAQl-KS. — TIIKOIUK DE NEWTON.
Ce (pie nous nonnnons couleur natureUe 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 exemjde.
I^ corps est-il apte à réfléchir dans une égale proportion toutes les couleurs de la lumière blanche, il est blanc luimôme, et d'un blanc d'autant plus éclatant (fue cette proportion est plus grande. A njesure, au contraire, que cette proportion diminue, la couleur blanche diminue d'intensité, devient gi'isâtre, 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 absorbé? par leur surface, tandis que les corps hlnnes sont ceux qui les rélléchissent tous.
II. i
. Si la rar&ce cUioorp»a Upropriâtâ d'absoriier toni 1« nyoM colorés du spectre, un excité, le ronge je suppose, le oops nous semble rouge, parce qu'il ue réfléchit vers notre cul que les rayons roii^es du spectre. Si cette surface n'absorbe qu'nae portion plus restreinte des rayons colorés, la couleur du o^ 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 viriées que celles dont le spectre lui-même est composé. Aiuii les corps colorés sont ceux qui, réfléchissant certains rayons, absorbent les autres. Si cette explication est vraie, elle est su»* ceptible de diverses vérifications expérimentales.
Prenons un corps blanc, et faisons en sorte qu'il ne reçoiw que les rayons jaunes du spectre : cela est aisé, en plaçant k coi^s dans la chambre obscure, et en ne laissant arriver qoe les rayons jaunes du spectre obtenu par uo 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 coatraire, un corps noir restera noir, quelle que soit ta couimr dont il est éclaire. Ennii, un corps rouge pui-ailra d'un rouge intense si on l'éi-laire avec la lumière proveiiurit des rayons rouges du spectre, tandis qu'il paraît noir t>i on rex]H)se aux rayons des autres couleurs.
L'exi)érience 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, a le vermillon placé dans le rouge parait 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 entièi'emciit
noir. D*un autre côté/un morceau de papier bleu foncé ou bleu (le Prusse prend un éclat extraordinaire quand on Texpose aux rayons indigos. Dans le vert, il devient vert, mais avec un moindre éclat ; dans le rouge, il paraît presque noir. » (Hers* chel). 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 empoche d'être comjilètement 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 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 l(*s miroirs à surface argentée ou dorée, rougis dans les miroirs à surface cuivrée. La teinte propre à un miroir est quelquefois difficile à constater })ar une réflexion simple ; mais en disposant deux miroirs pareils parallèles à une faible distance, les rayons qui arrivent à l'œil après des réflexions multipliées ont une coloration prononcée.
Les couleurs des corps sont rarement identiques avec les couleurs simples 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 de diverses couleurs simples, et c'est le mélange qui produit la couleur particulière observée. 11 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.
SM LK MONDE l'HYSiyUE.
Si, au lieu d'éclairer un corps coloré à l'aide de^ la lumièR blanche du Soleil, ou de FuDe ou de Tautre des conleon aimples dont cette lumière est formée, on l'éclairé en employant d'autres sources lumineuses, telles que la lumière d'une lampe Qju certaines flammes nrtificielleB, sa couleur se trouve altérée. Ainsi tout le monde sait que le vert paraît bleu le soir i 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 lait défout ou manque en partie, la nuance résultante tire plus ou moins sur le bleu. Cette der^ nière remarque nous conduit à parler des couleurs qu'on obtient par le mélange des couleurs simples. Hais, auparavant, terminons ce que nous voulions dire de la théorie de Ncvton sur les couleurs des corps non lumineux par eux-mêmes.
Cherchant à pénétrer plus profondén^ent dans les causes dn 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 transmise est en général diiïérente de celle de la lumière rélléchie. Nous avons vu, par exemple, que l'or réduit en feuilles extrêmement minces laisse passer une lumière d'un bleu verdàtre ; sa couleur réfléchie est jaune ou jaune-rougeâlre. « Hallcy, étant descendu sous l'eau à une profondeur de plusieurs brasses dans une cloche à plongeur, vil 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, paraissait vert; d'où Newton conclut que l'eau laisse passer les rayons rouges et réfléchit les rayons violets et bleus. » (Daguin.)
Quelle est la modiflcation subie par la lumièi-e réfléchie difiii-
scinent? Oinment b strurtuiv de» <\Mri<o 4k£^!)^!t<f' >iir t^ «iiAV^ l'cnts rayons colorés, jnHir nrmvw i^> U!^> «^ eU •îHÏn'^ K^ autres? Esl-iv la forme, b ^ietisitê. V& \%H\\\^ir nMnnivnl tîos molécules, ou bien s^Hit-ce <vs èleaK-wls re«u»s qu! «KmiHMil lieu au phénomène lies explorations Ji\er>«>? tV mmiI U iK*s questions excessivement délioati->, auxqueiles on ne |HMit e«~ voYC ré|>ondre avec certîtu«k* dans IVtat acluoî de la soieuiv.
I 4. a.\«»irii:\T>*> m:« <>Kirift<.
La lumière blanche du St^leiL tlivoni|H^stv par le prisnu\ donne lieu à une série de couleui's corivspondant à des dejïivs différents de léfrangibilitê. T.es couleurs sont, pour ainsi diiv. en nombre^ infini, puis(]u*oii passe d'une extivuiilc a TaulnMlu spectre par des nuances insensibles: mais il est trusajïi* tie distinguer sept couleurs principales, ttont les Uiims, pris dans leur ordre naturel, forment le mauvais vers alexandrin ipn voici :
Violet, indifio, bleu, vert, jaune. oranift\ nwift*.
Quelques physiciens, se tondant sur la possibilité de repn>duire certaines d'entre elles parle mélange des autres, d'obti^ nir, 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 démcmtrer que le spectre n'est formé cpu* de tmis couleurs élémentaires. D'après Brovster, ces couleurs serai(»nt h» rouge, le jaune elle bleu; d'après Youiig, le rouge, le ver! et le violet. Les proporlicms dans lesquelles ces couleurs se mélangeraient dans les diverses parties du spectre, ren(lrai(*nl raison d(» 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 di's couleurs simples, dont le nombre, je le répèle, peut être consi-
déré comme illimité, bien que dans la pntkpie oo le réAiittè sept couleurs principales.
Le bkme n'est pas une coulair siiAple; c'est, an tiDotraire, b plus complexe de tontes les conleon composées. Le wn> n'est pas une couleur ; c'est l'absence complète de toute lumî^ Quant aux 'couleurs composées, telles que nous les présentent les corps naturels, elles sont dues à' des mélanges, en propor* lions 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 blme par&it. Elle consiste à intercepter une partie quelconque da spectre, avant qu'il ne tombe sur la lentille qui sert & la lecoiai* position de la lumière. « Ainsi, quand on intercepte le violeli le blanc prend une teinte jaune ; si Ton supprime ensuite m^ cessivement le bleu et le vert, le jaune devient de plus m ^m rouge, et passe par l'orangé au rouge écarlate et au rooge pooceau. Si l'on commence par supprimer l'extrémité ronge 4l spectre, on fera passer le blanc au vert pftle, puis au verl 6à^ tant, au bleu verdâtre, au bleu et enfin au violet, en înten^ tant successivement les rayons tes 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 inlei'ceptant certains rayons, obtenir telle couleur que l'on voudra, et il n'y a point de nuances dans la nature que l'on ne puisse imiter ainsi paifaitement, avec un éclat et une richesse que les couleurs artificielles ne peuvent jamais atteindre. » (J. Herschel, Traité de la himière.)
Le nombre des couleurs composées, obtenues par le mélange des couleurs simples ou des divers rayons colorés du specbv « 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 pro|iorlton variable.
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Deux couleurs cpii, par leur mélange, proiluisciil du blauc sont ce qu'on nomuie des couietirs œmplétiwiUaires.
II y a UH moyen assez simple de déterminer les groupes de couleurs qui jouissent de celle propriété : c'est d'inlercepler
Fig. S08. — Sir Julm M<
au sortir de la lentille une partie du faisceau convei^ent 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, jmisque, avant leur séparation, elles formaient du blanc.
HehnhollE a recwnnUi par un procédt^ difTéreut qui consisté à recevoir deux couleorv du siiectre à lraY(>rs les feiiU's irmi écran el à les concenlrei- it l'aiili* irtino Iciitillo. qu'il y .1 un iiombre îudéfinî de groupes di' deux coulcui-s susceptibles «le former, par leur mélange, du hlunc piii-ruil. Voici quelques-uiu^ des résultats obtenus pai- ce jib^sicien : ^H
Viulet — JBune-verdltre S 10
Indigo — JRone 5 A
Bleu ^ orangé 1 1
Blea-verdàtre — rongv 0,44 0,44
Les nombres qui suivent les groupes mesurent les intensités relatives de chacune des couleurs ; ceux de la seconde coltmae correspondent à une lumière vive : ils varient quand la lumière incidente varie elle-même d'intensité.
Helmholiz a donné encore un moyen extrêmement simple pour étudier le résultat du mélange de deux couleurs. Sur une table noire, on pose deux disques colorés, Fun de la première, l'auti-e de la seconde couleur. Puis on place verticalement entre les deux une glace s»ns lain. L'un des disques est vu directement ; l'autre s'apcr(;oit au travers de la lame transparente. En outre, le ])reuiicr est vu iiitc seconde fois par i-éflexion. Si im le place alors de telle façon qiie 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 ])ar leur composition. C'est ainsi que deux disques, colorés l'un par le jaune de chrome, l'autre par le bleu d'aznr de cobalt, donnent du blanc pur, ce qui pmuvc que ces couleurs sont cumplcmenlaires.
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 il ne faut appliquer cette règle qu'aux coulenrs franches, u'est-à-<lire à celles qui ne sont pas altérées par une
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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 ofTre 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 })elages 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 arls sont probablement beaucoup plus restreintes : on peut se faire néanmoins une idée de leur nombre })ar ce fait que les Romains se servaient, dit-on, dans leurs mosaïques de plus de 50 000 teintes. Mais ce nombre même, précisément parce qu'il est considérable, a fait sentir le besoin d'une classification raisonnée des couleurs et de leurs nuances, qui permette de les définir, en ra])portant l'une quelconque d'entre elles à un type fixe déterminé une fois pour toutes. Tout le monde sait que, dans l'industrie el dans les arts, la nomenclature des couleurs est fort arbitraire
I. LVxpérience de Nei^'lun, qui» nous nvon» ciléc plus huut (p. 161), le prouve. II. 46
OU, du moins, qu'elle v^rie d'un arl ou d'une industrie a Fautre : 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 iuconvéuienls qui résultent de cette confusion que notre savant et illustre compatriote M. Ghe-
Fig. 209. — M. CheTreul.
vreul a proposé une classification des couleurs et de leurs nuances, dont nous allons indiquer les principes cl 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 6ïanc,qui,enl'éclaircissant, en afl'aibliirintensilc;
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2* Par du noir y 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 celte 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, gamms 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. C'est le cercle qu'on voit représenté dans la planche IV.
Ces 72 nuances obtenues, il prit chacune d'elles pour com-
poser une gamme complète formée par Taddition 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 diiïérents, 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 i, 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 14400 Ions, auxquels il faut ajouter encore les 20 tons du gris normal, ce qui fait, en définitive, 14420 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 difiiculté, 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.
g 5. COIILEL-RS DES CORPS TRANSPARENTS OU LiXIDES. — DIGHROÏSME.
T^s corps ou milieux qui sont doués au plus haut degré de la transparence, comme l'air, l'eau, le verre, ne possèdent pas
celte 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 suflisam-*
ment 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 transmise 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
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WCODd caa> elle est décomposée pv Li-Htismissiun. Lin i maptiainsi d'ailleurs, on ne fiùt.que constater un fin,:qnsfn^ priélé évidenle des corps, sans rien pr^iger de la Batnreintma du phénomène ; la cause véritable de cette déoompoaitîopi, ipi < dépend sans doute de l'arrangement moléculaire, de la composition physique et chimique des corps, est encore inconmie.ioa du moins n'a donné lieu qu'à des hypothèses entre leBqodles se partagent les physiciens.
Des lames de veiTe 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 noinûes. C'est donc la lumière transmise, non la lumière réfléchie qui nous fait voir ces corps. Ainsi on verre rouge est celui qui, laissant passer les rayons rouges, absorbe ou éteint tons les autres rayons du spectre de la lumière blanche ; qui, du m<Hns, 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 lotalilé, ce qui arrive rarement, soit du moins en assez forte proporlion pour que tes 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 cxpui'icncc très simple, déjà décrite dans le chapitre on nous avons traité de l'absorption de la lumière, montre l'inégalilé d'absorption des rayons de réfrangibilités diverses par un même milieu coloré. Qu'on prenne une lame de verre rouge et qu'on l'iiilcrposc sur le passage d'un faisceau de lumière solaire, avant ou après sa décomposition par le prisme : le spectre obtenu ne renferme plus que In partie la moins réfrangible et se réduit au rouge, si la teinte du verre coloré est bien hom(^ène. Avec un veire bleu de cobalt d'une certaine épaisseur, te spectre est réduit au violet, et, ù 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, {)araît bleu en elîeten se fonçant de plus en plus, depuis sa partie la plus mince jusqu'à une certaine épaisseur; après cpioi, le rouge prédominant, le verre paraît rouge lui-même, changeant ainsi de nuance, en même temps que varie la i^roporlion des rayons absorbés. Cette teinte rouge provient évidemment des rayons rouges extrêmes, plus vifs que les rayons violets.
Nous avons eu déjà l'occasion de mentionner ce phénomène singulier de changement de couleur, que les physiciens nomment dichroïwie, ou plus généralement polychroïsme, attendu qu'en variant les épaisseurs de certaines subslîui(*(»s transparentes, on obtient des teintes ou couleurs nnilliples. 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 princij)alement 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, l'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 celte épaisseur augmente et enfin arrivent au rouge. Citons quelques substances dichroïques : les solutions de chlorure de (*hrnine, de inanganale de potiisse**
Teau céleste ou solution saturée de sulfate de cuivre dans le carbonate d'ammoniaque. Les premières paraissent vertes, puis rouges; la dernière paraît bleue quand elle est en lames minces, et violette quand l'épaisseur atteint dix à douze centimètres.
Deux liquides, l'un rouge et l'aulre vert ou bleu, forment mélangés un nn'lieu diehroïque, pourvu (fue leur mélange ne donne pas lieu à une combinaison chimique.
Un verre bleu de cobalt, comme nous venons de le voir, parait rouge loi'sque son épaisseur est telle, 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. (Jue doit-il donc se passer si l'on superpose deux lames de ci#s substances? C'est que rabsori)tion aura lieu pour les rayons dn 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. Nous renvcMMons le lecteur à la citation (|uc nous avons faite |»lus haut (p. tiH9) des expériences du }diysicien anglais.
Tous les faits (|ue nous venons de décrire se rapjJorttMil aux milieux colorés transparents. Les milieux simi)lement translucides oflrenl des idiénoniènes analogues : seulement, ils sont à la fois visibles par transmission et par réflexion ; de sorte (jur leur couleur est visible alors même tpron les j)lace en avant d'un fond noir. Un liquide» parfnilement limpide, ccmiine une solution d(»clirouiate de potasse, perd sa transparence et devient translucide, si l'on y |)rojetle un peu de sulfate de baryte; mais il conserve sa teinte jaune», qui se voit alors aussi bien |)ar nv (lexion que |)ar transmission.
Ce sont sans doute de 1res petites particules en suspen^'ion dans l'eau qui lui donnent diverses teintes, bleues, jaunes, rougeàtres, selon la nature des particules. Mais il ne faut confcmdre celle cause de» coloration ni avec la teinte propre au li(pn'de lui-
même, ni avec celle qu'il prend en transmettant par réflexion la couleur du fond sous lequel il repose.
Il y a des corps gazeux 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. Citons enfin le chlore, qui tire 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-môme, 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 luimême, soit sur celles de la vapeur d'eau en suspension? Ce sont là des questions encore non résolues, ou du moins dont l^s solutions différentes partagent encore aujourd'hui les physiciens. Entrons, sur ce point, dans quelques détails.
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Léonard de Vinci croyait, comme Gœthc plus tard, « que le bleu d'un ciel sans nuages était du au passage de la lumière blanche à travers l'atmosphère contenant des particules finement divisées. Newton expliquait la couleur bleue du ciel par Texistence, 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
II
teintes, depuis le bleu du ciel jusqu'au rouge du coucher du soleil. Clausius, se basant sur celte théorie, a calculé les intensités relatives de la lumière directe du soleil cl de la lumière diffuse du ciel pour les différentes hauleurs du soleil.
a Quelques physiciens, dit M. Roscoë, ont affirmé que Tair lui-même a une couleur bleue, tandis que d'autres ont avancé que si l'air prend une leinle bleue sous l'influence de la lumière réfléchie, il doit paraître rouge par la lumière transmise.
« D'autres enlin,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 !
« 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 Brûcke 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 j)lutôt l'eau en particules très divisées peut absorber les rayons bleus, et que le soleil paraît rouj^^e quand ou le voit à travers une partie d'un jet de vapeur, il allribue la teinle row^c que revêt le ciel au moment du coucher du soleil uniquement à la présence de l'eau dans cet état j^arliculier de division. >î
Après avoir ainsi hûl l'historiijue de la (juestion, le savant anglais que nous citons décrit les observations et expériences sur lacjuelle repose sa j)ropre opinion. Selon lui, l'atmosphère exerce une absoi'plion d'une nalnre particulière sur les rayons d'une haute rélVan^ibililé, c'est-à-dire sur les rayons du speclre qui ont une grande activité chiniifjue ; de nombreuses séries d'observations lui ayant montré que la lumière diffuse du (M*el a une activité chinn'que proportionnellement beaucoup jdus forte que la luinièn* directe du soleil, l'ont amené à considérer celte absorption, à laquelle il donne le nom cV opalescence,
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comme ayant pour cause la présence dans Falmosphère 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 Tanalysc spectrale accuse la présence presque constante dans Tair, peut-être aussi la poussière météorique extra-terrestre que certains physiciens prétendent traverser en tout temps notre atmosphère, enfin probablement aussi les fines particules aqueuses dont celte 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 artificieh 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 môme 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 Roscoe. Mais il a cherché à pénétrer plus profondément 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 :
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a En réalilé, l*ageiit, quel qu'il soit, qui nous envoie la lumière du ciel, exerce une action dichroique. La lumière réfléchie est bleue ; la lumière transmise est orangée 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 rimagination et de la raison, nous pouvons pénétrer ce mystère aussi.' Le nuage ne tient pas compte de la grandeur des ondulations de réther, 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 Téther, qu'elles les réfléchissent toutes indifféremment.... Supposons que les parcelles réfléchissantes, «iu 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 suivie leur action sur les ondes solaires. Des ondes de toute grandeur se heurtent contre ces parcelles, et Ton voit à chaque choc une partie de Tonde frappée se détacher par réflexion. » Tyndall compare alors les ondes rouges aux vagues de l'Océan 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 refléchie.
« Occupons-nous maintenant, conlinue-l-il , de la lumière qui passe entre les parcelles sans être dispersée. Que devientelle 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 eft résulter. La lumière transmise à de petites distances doit paraître jaunâtre. Mais à mesure que le soleil descend vers l'horizon,
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l'épaisseur de ralmosi)hère 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 particules 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 hétérogène* très subtiles, tenues en suspension dans une masse d'eau d'une grande épaisseur. » Ces questions ont été étudiées en eflet 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 éludes très intéressantes par M. Lallemand ; mais, outre que ces éludes 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.
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. Tout le inonde 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 autres que la lumière solaire, et notamment les lumières artificielles, altèrent plus ou moins les couleurs. Telle étoffe qui parait bleue le jour semble verte le soir, et, inversement, tel vert paraît bleuâtre. Cet effet a une certaine importance ponr les toilettes des dames, pour les décorations et 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 Tanalyse 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, H. Nicklès.
Ce savant reconnut que le perchlorure de manganèse combine avec rélhcr 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. Eclairées 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 Tazolate 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. 11 en est de même pour la combinaison élhérée 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.
INFLUENCE DES LUMIÈRES ARTIFICIELLES
A quoi tient cette différence entre la lumière du magnésium ou de l'arc voltaïque et la lumière donnée par le gaz de houille, rhuile des lampes, la stéarine de nos bougies? Au sodium que ces dernières contiennent toujours en petite quantité, 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 nionochromatique 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. Kicklès. 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 nitropioissiate 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 de 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 H vide, aux mains et à la figure des personnes qu'elle éclaire; leurs lèvres paraissent d'un bleu violet. « Ces teintes, dit M. Nickiès, 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
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la nuit à voir font en blea. Elles ne sont pu saturées de sodium, cependant elles sont suffisamment jaunes pour former du tert avec certains bleus. Yoili 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 ])eu, tandis que le bleu formera du vert avec la lumière, jaune de Féclairage.
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 reffet que produit la photographie. Mais il nous semble que, dans le premier cas, Fabsorption 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 XVI
PHOTOMÈTRIE
g I. PHINGIPES DE PHOTOMÉTHIK.
Nous savons tous, par une expérience de tous les jours, que le pouvoir éclairant d'une lumière varie selon la distance à laquelle l'objet éclairé se trouve de la source. Quand nous lisons le soir à la clarté d'une lampe, d'une bougie, nous pouvons aussi remarquer que, sans changer la distance où nous sommes du flambeau, il nous est possible, on inclinant d'une certaine façon les pages de noire livre, d'obtenir des degrés d'éclairement très variables; enfin, si au lieu d'une bougie nous en plaçons plusieurs à la môme distance, ou encore si, au lieu d'une petite lampe, nous nous servons d'une lampe de plus grand modèle dont la mèche donne une flamme plus étendue, il n'est pas moins évident pour nous que l'illumination sera augmentée dans une certaine proportion.
D'autre part, le pouvoir éclairant varie avec la nature des sources lumineuses, toutes choses égales d'ailleurs. La flamme d'un bec de gaz nous paraît beaucoup plus éblouissante que celle qui provient de la combustion d'une himpe alimentée avec de l'huile; la lumière de la Lune est infiniment moins vive que celle du Soleil, bien que les disques des deux astres aient à peu près la même grandeur apparente.
11 y a donc à distinguer, quand on veut apprécier l'intensité des sources de lumière, certaines circonstances, dont les unes
sont inhérentes tiux sources elles-mêmes, dont les autres sont particulières aux objets éclairés par elles, telles que la distance, l'inclinaison, etc. Ce sont tous les problèmes relatifs aux appréciations de ce genre qui constituent la branche de Toptique appelée photométrie, de deux mots grecs qui signifient : le premier lumière, le second mesure.
Rien n'est plus délicat, plus difficile que la mesure des intensités lumuieuscs. Malgré tous les progrès réalisés dans la science de l'optique, on ne possède pas encore d'instruments qui donnent cette mesure avec une exactitude comparable à celles des autres éléments physiques. Le baromètre, le thermomètre inscrivent avec une sensibilité extrême, l'un la pression de l'atmosphère, l'autre la température ; on sait apprécier la hauteur relative de deux sons avec une grande délicatesse. La photométrie est loin d'être aussi avancée, et la comparaison des intensités de deux lumières laisse toujours beaucoup à désirer. D'où vient rinfériorilé que nous signalons? C'est que nous n'avons pas d'autre critérium ici que l'organe à l'aide duquel nous percevons la lumière. C'est la sensation de la vue qui est le seul ju|J:e, el, vn dépit de sa sensibilité excessive, l'œil est peu apte à prononcer sur les rap[)orts numériques de deux ou plusieurs lumières (jui se trouvent simultauénient ou successivement on sa présence.
Alors même cpril s'ajiit de juji[er de l'identité de deux sources, la difficulté est jurande. Si les observations ne sont i)as simultanées, la com[)araison sera d'autant plus difficile qu'il s'écoulera entre elles un [)lus i^rand intervalle de temps. Il faut donc d'abord faire en sorte, et cela n est [)as toujours possible, que les deux lumières soient observées en même tem})s\ Le plus
l. M Dans co svn>, «lit J. IlrrMliol dans mui Tniitr dr la Lumière, l'œil no |HMit \r,i^ |»lii> srrvir à donner la nirsuir do la linnirn", qnr la main à donner le jK^ids d'un rorps j)ri> au lias.ird. (iclli* incerlilndc >*airn>il oncoiv |iai la naUnr nièin«' dv l'or^'anr, (|ui r>l dan> un élal tl«' lluctnalion »-onliinifll(\ «In à ron>«Mlnr<' |>liis (»n moins «:rand«' de la j»ujiillr. i|in' v nmliaclo «»u >c «lilali* |»ar roxcilalitui do la liimi«'iv même, et à la sonsilMliti* \nriablr de> lUMÏs ( •.li(|n«'>. <Jn«* l'on c«»m|>;nv M'ulonicnl l'rolal l'bloni^^all^ d'nn ôclair dans nno niiil id>scuro a»oo la sensalion |»ro«lnil«* en pleifi j<Mir |.ar la inènu' caiisi' : dans \v |»iviniiT cas l'œil est jK'nibleineiU afl'eclê. el ragilaliun violente qu*épruuTcnt les neifs opiiqiies do Ii
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souvent l'éclat des sources éblouit l'œil, le blesse, le rend incapable déjuger avec tant soit peu de précision, et voilà pourquoi les physiciens, au lieu de comparer entre elles les sources de lumière elles-mêmes, observent des surfaces de même nature, éclairées par ces sources dans les mêmes conditions d'inclinaison et de distance. Enfin, il est encore une cause d'incertitude dont il ne paraît pas aisé de se débarrasser : c'est la diversité des couleurs des lumières qu'on met en regard. « Entre deux lumières diversement colorées, dit J. Herschel, on ne peut établir aucun parallèle susceptible de précision ; et l'incertitude de notre jugement est d'autant plus grande que cette différence de coloration est plus considérable. »
Malgré toutes ces difficultés, on est parvenu à établir, soit par le raisonnement, soit par l'expérience, un certain nombre de principes qui ont suggéré l'invention de divers appareils photométriques dont nous décrirons tout à l'heure les principaux. Aujourd'hui que l'éclairage public ou privé a pris une extension considérable, que l'on sent le besoin de favoriser la navigation sur les côtes, en projetant au loin sur la mer les feux des phares, les photomètres sont devenus des instruments d'une grande utilité pratique; mais les premiers procédés imaginés pour la comparaison des sources de lumière, sont dus à des savants qui se préoccupaient uniquement du côté scientifique du problème. Dès le dix-septième siècle, Auzout et Huygens, dans le siècle suivant, André Celsius, Bouguer et Wollaston, cherchèrent à déterminer l'éclat relatif des lumières des astres, par exemple l'intensité de la lumière du Soleil, comparée à celle de la Lune ou des plus brillantes étoiles.
Le premier principe qu'ils ont mis en évidence est le suivant : Quand la distance d'un point lumineux à l'objet qu'il éclaire varie, l'intensité qui émane de ce })oint varie en raison
rétine se manifeste encore quelques instituts après à notre imagination par une succession rapide et alternative de lumière et d'obscurité. Pendant le jour, il ne se produit jwint d*eiïet semblable, et nous suivons les zigzags de la foudre avec la jdus grande facilité, et sans être frappés de cet éclat prodigieux que fait ressortir si vivement Tobscurité qui précède et qui suit réclaîr. »
inverse du carré de la distance. El en eflel, le point lumineux rayonne de la lumière dans tous les sens avec une égale force ; mais ces rayons dïveigent d'autanl plus que la distance augmente davantage. S'ils sont arrêtés sur la surface d'une sphère d'un certain rayon, ils produiront Pur un élément m de celte sphère une illumination d'une inlensilé déterminée ; si, poursuivant leur chemin, ils sont arrôlcs sur une sphère de rayon double, les mêmes rayons, qui se trouvaient répandus sur la surface m, le seront sur la surface M de la nouvelle sphère. Or la géométi'ie nous appi'ond que M est quatre fois aussi étendu que m, et comme c'est la même quantité de lumière qui se trouve répartie sur une surface quatre fois plus grande, on en conclut que son intensité doit être quatre fois moindre. A une distance triple, l'intensité serait neuf fois moins grande. En général, elle diminue donc de la même manière que le carré de la distance augmente.
Cette loi, du reste, n'est vraie qu'autant que l'on fait abstraction de l'absorption des rayons lumineux par les milieux dans lesquels ils se meuvent. Mais elle s'applique aussi au cas où la source de lumière n'est plus un simple point lumineu.\, et offre une surface apparente appréciable, pourvu qu'elle soit assez éloignée de l'objet éclairé, pour que ce dernier puisse être considéré comme étant à la même distance de tous les points de la source.
Il résulte de ce premier principe de photométrie que, si l'on présente à la lumière d'une bougie, par exemple, un morceau de papier blanc, et qu'on l'eu éloifçne successivement h des
Fig. 310. — Loi <lii urré dos disl»iices.
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distances 2, 3, 4 fois plus grandes, l'éclat deviendra à peu de chose près 4, 9, 16 fois moins intense. xMais il faut pour cela que le papier soit toujours placé perpendiculairement à la direction des rayons lumineux. Si, sans changer la distance, on •incline le papier sur cette direction, il est évident que l'éclairement devra diminuer, puisque la même surface interceptera un nombre moindre de rayons. La quantité de lumière reçue varie alors selon une loi qu'on nomme la loi des cosinus y parce qu'elle est proportionnelle aux cosinus des angles que fait la direction des rayons lumineux avec la perpendiculaire à la surface éclairée.
Dans tout ce que nous venons de dire, il ne s'agit que du pouvoir éclairant de la source de lumière, non de son éclat intrinsèque. Si cet éclat intrinsèque ne varie pas, il est clair que le pouvoir éclairant sera d'autant plus considérable que là surface de la source sera elle-même plus grande, comme aussi au C.1S où l'éclat intrinsèque augmenterait, le pouvoir éclairant augmenterait dans la môme proportion.
Une conséquence des principes qui précèdent., c'est qu'une source lumineuse conserve le môme éclat intrinsèque apparent quelle que soit la distance où elle se trouve de notre œil. A la vérité, la quantité de lumière qui pénètre par l'ouverture de notre pupille, diminue en raison inverse du carré de la distance. Mais, comme elle émane d'une surface lumineuse dont le diamètre apparent est de plus en plus petit et qui décroît en raison directe du carré de cette même distance, il y a compensation exacte, et l'éclat reste le môme dans chacun des points de la source. Voilà pourquoi la lumière des planètes, telles que Vénus, Mars, Jupiter, nous semble toujours aussi vive, quand nous les voyons à une même hauteur au-dessus de l'horizon, si la pureté de l'atmosphère est d'ailleurs la même, bien que leurs distances à la Terre soient très variables. Le Soleil est vu des différentes planètes, de Mercure à Neptune, sous la forme d'un disque dont la surface apparente varie de 1 à 7000 enviton : la quantité de lumière que reçoit chacun de ces corps
varie donc dans la même proportion ; mais Téclat intrinsèque du disque est le même dans Mercure que dans Neptune, à supposer que les espaces célestes n'absorbent point la lumière, et que, dans son passage à travers les atmosphères des deux planètes, celle-ci subisse le même degré d'extinction*.
Tout le monde sait que si Ton regarde dans l'obscurité un boulet rouge, la forme sphérique n'est nullement sensible à l'œil : on croit voir un disque plat dont toutes les parties offrent la même intensité lumineuse. Si, au lieu d'un boulet sphérique, c'est une barre de fer ou d'argent polie et de forme prismatique qu'on a chauffée au rouge incandescent, un phénomène analogue se présentera. Quelle que soit la position de cette barre, ses arêtes ne seront pas visibles, l'éclat sera le même partout, sur les faces qui se présentent perpendiculairement à l'œil comme sur celles qui sont plus ou moins inclinées : en un mot, l'observateur croira voir une lame entièrement plane. Faiton tourner la barre sur elle-même, on ne reconnaîtra le mouvement qu'à la variation apparente de largeur du ruban lumineux. Que faut-il conclure de ces expériences? C'est que la quantité de lumière émise par un corps solide incandescent dans une direction déterminée dépend de l'inclinaison de sa surface sur la direction des rayons lumineux. En effet, si deux éléments égaux pris l'un sur le côté de la barre métallique qui fait face à l'œil de ^observateur, l'autre sur une face inclinée, émettaient dans cette direction la même quantité de lumière, il est de toute évidence que c'est la face inclinée qui paraîtrait avoir l'éclat le plus considérable, puisque le môme nombre de rayons se trouveraient répartis dans une aire dont la grandeur apparente serait moindre. Le Soleil est une sphère lumineuse ; mais l'aspect qu'il présente est celui d'un disque plat, dont l'éclat intrinsèque n'est pas plus grand sur les bords qu'au centre' : ce qui confirme la loi que nous venons d'énon-
1. Il serait préférable de dire que cet éclat intrinsèque est le même à la limite extérieure de Tatmosphëre de chaque planète.
2. Il est même aujourd'hui prouvé que ce sont les parties centrales du disque solaire qui
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cer, qui se nomme aussi la loi des cosmos, parce que la quantité de lumière émise par des éléments égaux de la surface d'une source varie comme les cosinus des angles que font les rayons avec la normale à la surface.
g 2. PROCÉDÉS PHOTOMÉTUIQUES.
Tels sont les principes sur lesquels on s'appuie pour évaluer soit le pouvoir éclairant, soit Téclat intrinsèque des sources de lumière. Avant de décrire les appareils qui servent à la mesure de ces intensités, et qu'on nomme des photomètres, il importe de dire quelle est Vunité lumineuse généralement adoptée. Le choix de cette unité n'est pas aussi aisé qu'on pourrait le crpire, du moins si l'on exige qu'elle remplisse rigoureusement la condition essentielle de rester toujours identique à elle-^même. Comme le dit avec raison M. E. Becquerel, cette question, qui a beaucoup occupé les physiciens, n*est pas eqcore aujourd'hui résolue. Bouguer, dans ses expériences photométriques, prenait pour unité de pouvoir éclairant la lumière d'une chandelle ou d'une bougie. Mais l'intensité d'une telle lumière dépend de la pureté de la matière qui la forme, de ses dimensions et de celles de la mèche ^ En spécifiant la composition et le poids de la matière brûlée, par exemple en prenant pour unité la lumière d'une bougie stéarique brûlant dix grammes en une heure, on réalise à peu près la condition d'identité dont nous parlions plus h^ut. Aujourd'hui, dans les expériences photométriques, on est; convenu de prendre pour unité la, lumière d'une lampe Carcel, brûlant par heure 42 gramnïeâ;
f^oni les plus lumineuses, contrairement h ce qui devrait être s*il y avait égalité dans Témis» sion de la lumière sur toute la suiface* Les astronomes en ont conclu que Tastrc est entouré d'une atniosplière absorbante.
\, l)*aprcs Rumford, l'intensité de la lumière d'une chandelle bien mouch**C étant repi*csentéc por 100, se réduit h 59 au bolit de H minutes; après iO minutes, elle n'est plus que 25, et se réduit à IG quand oti la laisse brûler jusqu^ù S9 minutes sans toucher à 1«1 mèeho.
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la bougie et la flamme du bec de gaz. A ce momeiU, les parties lumineuses de l'écran reçoivent les rayons des deux lumières à la fois, tandis que chaque ombre n'est éclairée que par une d'elles : l'égalilé ih leuis teintes indique donc régalitc des illuminations de l'écran par chaque source isolée. Les pouvoirs éclairants des sources sont donc alors en raison inverse des carrés de leurs distances à l'écran.
Le photomètre de Ritchic (flg. 212) consiste en un tuyau noirci intérieurement, renfermant en son milieu deux miroirs
¥if. 9)2. — mii.Iiiiii.Miv .le llitchi I*u|m.
mm' inclinés à 45", mais en sens inverse. La face supérieure du tuyau est peicée, eu rofiard des miroirs, d'une ouverture qu'on bouche à l'aide d'une lame mince translucide acb, par exemple avec une feuille de papier bnilé. Les deux lumières à comparer sont disposées latéralement de manière à envoyer chacune «n faisceau lumineux sur le miroir correspondant, l^a réflexion renvoie vcrlicalemenl ces faisceaux, l'un sur la moitié ae, l'autre sur la moitié hc de la lame, et l'on éloigne alors la lumière la plus vive, jusqu'à ce que l'œil juge que les deux
moitiés sont égalemeot éclairées. En prenant le rapport inversé des carrés des distances LO, L'O*. on a celai des pouvoin éclairants des deux lumières. On remplace quelquefois les miroirs par deux feuilles de carton blanc, et alors on supprime la lame translucide qui ferme l'ouverture ab.
Si Ton fait, au milieu d'une feuille de papier blanc, une lacbe avec une goutte de cire ou d'acide stéarique, et qu'on tende cette feuille sur un cadre, on a le photomètre très simple
de M. Buiiseu. (Juaud on éclaire l'une des faces du cadre, cellf face vue directement par réflexion ((ig. 213) montre une laciw scmibre sur un fond lumineux; vue de l'autre côlé par transmission (lig. 214), la feuille présente une tache claire sur un fond sombre. Si deux lumières inégalement intenses éclairent à la fois les deux faces du cadre, la tache paraîtra sombre du côté de la source la plus lumineuse, et claire du côté de la plus faible. Enfin, si les lumières sont d'égale intensité ou si la plus forte est éloignée à une distance qui compense celte inégalité, la tache disparaîlni : la Icuille de papier paraîtra unifor-
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mément éclairée. On peut avec deux miroirs également inclinés de chaque côté du cadre juger simultanément de la disparition de la tache sur les deux côtés de la feuille. ■ Le photomètre de Bonguer (lîg. 216) est fondé sur l'égalité d'éclat de deux portions d'une même surface éclairées séparément par chacune des sources. Un écran opaque empêche la himière de chaque source d'atteindre la partie de surface éclaii-ée par l'autre. Quant à celle surlace, c'est un morceau de papier huilé, de verre dépoli. Léon Foucault employait de préférence nne lame de porcelaine très homogène et assez mince
pour ôtre translucide. Les deux portions éclairées isolément ne sont séparées que |iar une étroite ligne d'omhre projetée par l'écran, ou (fig. 217) i)ar une ligne lumineuse marquant l'espace éclairé à la fois pai* lesdeux sources. Dans les deux cas, l'œil placé derrière juge aisément du moment où il y a égalité d'éclat. Cette égalité ohlenue, les intensités des lumières se déduisent de leurs distances à la lame de porcelaine.
Nous nous bornerons à la description de ces genres de pholomèlrea, ()ui peuvent servir les uns et les autres à vérilier la loi du carré des distances. Cette vérification est 1res simple ; il snftit de mcKrc d'une part une seule hougie : on trouve alors
qu'il en laut placer 4 à une distance double, 9 à une dislance triple, etc., pour obtenir, soit l'égalité des ombres sur l'écran, soit celle des parties éclairées de la lame de porcelaine*.
Si l'on cniptoie deux lumières égales, deux bougies, et qu'on place l'une d'elles 8 fois plus loin de l'écran que l'autre, on trouve que l'ombre portée par la première disparaît. A celle distance, l'inlensité de sa lumière est 64 fois moindre que l'antre. Bougner, à (jui l'on doit cette expérieuce, en conclut
(ju'uiii' lujiiièn' (l'iuie iiiU'iisilr quelconque n'esl pas sciisilik' à noire d'il en piéseiu'e d'une .lumière (>4 fois ]ilus vive. Cclii
I. .Nijiis ili'iiJiis :iii moins iiiniliniiiiri' iii ti->; i>\|mi'ii-iii'fs que François Ara^o a instiliiiVi iTaiiivs iiiK' (iiHliDik' |iliuli)iin'lriijiLi' .■( ;i l'aKlo irim a|i|Kiit-il île son invention. 1,'ilhWn' spei-élairi' pfi-|M''tm'l ili' l'\i:ailc>inic Ji'ï sciences liasa sa tnjtlmdi! sur la loi fonniilî'e [ur Haliis el <|ili lï-gli- riilÉiTitiliJ (ifs iniaj;<'- fom-nirs jiiir ini Ciisc.'an ili- liiiniiTi- |iolaris.'f. «naitil lin ilian^ie, enlii' 11" l'I ^0", l'arsile d^s sc-olicins [iriiici|i;ilni de» cristaux biivrrÎR^nls. iHilariseni' et aiialysenr. Iles inteiisiU's vai-ienl connue les eniTTs dw cusiniis <)e raii).'le : on ilil |ttr ainvïislimi /'( t"i iln eiaim* eiirrè*. Arajio cnniinença |kii' térifier cxpériinenUk-
inent rexaeliliide de celle li.i. el | ■ y airiv.r il coniiKirit. i< l'aide de son i.lrotwni-lre. li
lutiiièie n'iléi'bie |>ar une h â faws |ianillèles ij la Inniiiiv Iransniise (lar la iii^nie bmf
|Ninr de niOnies incidenci-s. Il onslala .|iie. Iiii's.jniiii faiM-eaii de loinièiv est en (uirlie n^liolii. en iwriie transmis luir iiiie s.ilisl.m.r (rans|i;iirnlp. il nV a )ias. dans celle doulJf oiH-ration. de («rte d.' linniiTn. Il co„M:,la d.- niëmr .|ii'ii ne sVleinl ps d,' lnmi;.['e d.nns h ivllexiun lotaliv ainsi i|i.'> Tai-iit cm ri iifr.i'mé llim-ii,-]-. iJés cju'Ahiyo enl inontiv IViiidi- |„de dr hi loi de Mains, il sVti smil |"mr l-é1iid.> de dive^-s ijni-sli.ms de |.h.,t,>n..--liie a'iPu-
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explique comment les éloîles sont invisibles eu plein jour, pourquoi de l'intérieur d'une chambre très éclairée nous ne voyons rien la nuit au dehors par les fenêtres, pourquoi encore on dislingue à peine, du dehors par un beau soleil ce qui se passe à l'intérieur d'un appartement.
L'expérience de Bouguer n'était pas complète. En effet, si la quantité de lumière égale à un 64* devient insensible dans le cas de l'immobilité, il n'en est plus de même quand l'une des lumières est en mouvement par rapport à l'autre. C'est ce que
Fig. 217. — PbotnmKire de Liion Foncuull.
chacun peut vérifier aisément par une observation familière semblable à celle qu'Arago raconte en ces termes : « Je me promenais, dit-il, au milieu de la journée, en marchant du nord au midi, sur la terrasse méridionale de l'Observatoire. Toute la partie des dalles au midi de mon corps était donc éclairée en plein par la lumière directe du Soleil ; mais les rayons de l'astre étaient réfléchis par les carreaux de vitre des fenêtres de l'établissement placées derrière moi ; il y avait donc là une image secondaire, une sorte de soleil artificiel situé au nord, dont les rayons, venant à ma rencontre, devaient former une ombre dirigée du nord au midi. Cette ombre était naturel-
lement très faible; en effet, elle élail éclairée par la lumière directe du Soleil. Son existence ne pouvait donc être constatée que par la comparaison de celte lumière directe et de la lumière située à côté, composée de celte même lumière directe et des rayons très affaiblis réfléchis par les carreaux. Or, le corps restait-il immobile, on ne voyait aucune trace de Tombre ; faisaiton un geste avec les bras, un mouvement brusque du corps donnail-il lieu à un déplacement sensible de Tombre, aussitôt on apercevait l'image des bras ou du corps. »
Dans les lunettes douées d'un fort pouvoir amplificatif, on voit les étoiles se déplacer rapidement en vertu du mouvement diurne. L'observation se fait d'ailleurs le jour comme la nuit; cette visibilité en plein jour provient surtout de ce que l'intensité intrinsèque du point lumineux reste constante, quel que soit le grossissement, tandis que le champ sur lequel il so projette, s'obscurcit par le fait de l'amplification. Arago pensait que la mobilité de l'étoile dans le champ devait contribuer à cette visibilité; Bessel n'admettait pas cette influence.
Bouguer et Wollaston ont cherché l'un et l'autre à comparer la lumière du Soleil à celle de la pleine Lune, en prenant pour terme de comparaison la lumière d'une bougie. Tous deux ont trouvé que la lumière du Soleil équivaut aux lumières réunies d'environ 5000 ehandelles placées à la distance de 50 centimètres. Quant à la lumière de la pleine Lune, AVollaston l'a trouvée égale à la 144*" partie de celle d'une chandelle placées la distance de 5"\05. D'où il a conclu par un calcul facile que la lumière du Soleil vaut environ 800000 fois celle de la pleine Lune. Bouguer ne trouvait que le nombi*e 500000. En citant le nombre obtenu par \Yollasl()n, nombre qui diffère tant de celui du ])hysicien français, Arago ajoute : ce Je ne saurais dire i (pioi tient l'énormilé de ce nombre comparé à la détermination de Bouguer, car la méthode enq)loyée était exacte et l'observateur d'une habileté incontestable. » Que conclure de là, sinon que le problème est à reprendre?
L'ŒIL ET LA VISION
§ 1. 1>ESCRII»TI0N DK l/oHGANE DK LA VISU» CIIKZ i/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 Jie nous sonnnes pas préoccupé 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, arrivel-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\iilleurs 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 mo-
ment où, atteignant les nerfs, Tini pression 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*agil que de phénomènes de réfraction simple.
L'œil n'est autre chose qu'une chambre noire dont Touverture 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 Vorbite : sa forme est celle' d*uii 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, Â, placé en avant de l'œil, a une courbure notablement plus prononcée que celle du segment postérieur ; c'esl comme un verre de moulre bombé faisant corps avec le bulbe de l'œil. De plus, il est d'une parfaite transparence et incolore, tandis que l'autre segment II est opaque, et sa couleur est d'un blanc légèrement bleuâtre. Ou les distingue par les noms de coimée transparente et de cornée opaqtie; celle-ci, constituant ce qu'on nomme vulgairement le blanc de Vœil, n'est pas transparente , mais seulement translucide pour les lumières d'une grande intensité.
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'tm, sorte de (liapliragme percé â 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 par laquelle la lumière extérieure pénètre dans l'œil, se
trouve UDe lentille solide E : c'est le aistallin, dont la face antérieure offre une courbure moins prononcée que la surface interne. Le cristallin divise la cavité de Tceil en deux parties ou ctiambrcs de dimensions très inégales, ainsi qu'on peut le voir dans la figure 218. La chambre antérieure B, comprise entre la cornée transparente cl 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 l'humeur
Fig. 318. — Coupe diauélrale il nliiro-[ioslé Heure de l'œil
aqueuse. Entre le cristallin et le iond 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 l'humeur vitrée L.
Un faisceau de lumière qui pénètre dans l'œil traverse donc la série de milieux réfringents que voici, avant d'arriver au fond de l'oi^ane : 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 postérièare de ToBil. C'est lé moment de dire que toute la sur&ce int^ne de la cornée opaque on dé h sdérotiquef comme on dit en termes d*anatomie, est recoa» verte d'une membrane mince, la efcoroSd» I, dont la fine concave est tapissée d'un pigment noir propre à absorber h lumière'.
Toutes les parties de Vasil 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 Fendroit même où se produisent ces images, qu'a lieu l'impression de h lumière sur la partie sensible de l'œil, et voici quelle est la disposition de cette partie qui joue le premier rAle dans le phénomène de la vision. Derrière le globe de Pcnl, la choroïde et la cornée opaque sont percées d'un trou circulfdre qui donne passage au faisceau des nerfs optiques. Ce feisceau M, en arrivant à l'intérieur de l'œil, s'épanouit et s'étend sur tràte k sur&ce de la choroïde, formant une membrane directem^ en contact avec l'humeur vitrée ; c'est la rétme K, qui est Técran, mais un écran vivant et sensible, de la chambre noire de Tœil.
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'esl toujours sur cette tache jaww 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 Phomme et celui du singe sont les seuls dont la rétine possède la tache jaune. Les parties avoisinantes de la rétine sont douées d'une moindre sensibilité et surtout ne jouissent pas, au même degré que la tache jaune, de la faculté de distinguer deux impressions produites en des points très voisins. 11 existe en outre un point où cette sensibilité est entièrement nulle : toute la partie du fond de l'œil qui
1. C*esl ce même pigment qui enduit l'iris, et dont Tépaisseur plus ou moins grande détermine la couleur plus ou moins foncée des yeux. Les yeux bleus ou gris clair sont ceux où la couche du pigment est très mince ; la pigmentation plus abondante donne lieu à une couleur de plus en plus foncée, et son absence produit la particularité qui fait désigner les individus ainsi conformés sous le num d'albinos.
correspond à l'enlrée du nerf optique est en effet insensible à )a lumière. C'est ce qu'on nomme la tache aveugle ou le punctum etecum. On constate par des expériences très simples l'exisleucû de cette région d'insensibilité de la rétine.
L'une d'elles est due au physicien français Mariotte. Elle consiste à marquer sur un plan vertical , sur un mur par exemple, une série de points tracés à égale dislance les uns des autres. Si l'observateur se place en face de la ligne de points, et lise l'un d'eux avec l'œil droit en fermant l'œil gauche, il . voit le point fixé nettement et aussi la série des autres, mais d'une manière confuse.
S' éloignant alors du mur, sans cesser de regarder le premier point, il arrive un moment où le second devient invisible, puis
à une distance un peu plus grande il reparaît. C'est ensuite le tour du troisième, puis du quatrième point de dis])araîlre, et il en est successivement de même de toute la série. La disparition de chaque point s'effectue toujours au moment où la dislance de l'œil au mur est à peu près triple (pour certaines vues quadruple) de celle qui sépare le point qui disparaît du premier de la série, de celui que fixe l'œil droit. En opérant avec l'œil gauche il faudrait fixer le dernier point vers la droite.
L'expérience de Mariotte se fait encore de la manière suivante, en se bornant à tracer deux points ou deux cercles.
Sur un fond noir, on place deux petits cercles blancs, ou un cercle blanc et une petite croix blanche, comme le marque la figure 2i9. On ferme l'un des yeux, le gauche par exemple, et avec l'œil droit qu'on place en regai-d de la croix, on fixe celleci attentivement. Puis on s'éloigne ou l'on s'approche jusqu'à
ce que la distance de l'œil ouvert à la croix soil un peu plus de quatre fois supérieure à l'intervalle de celle-ci au cercle blanc. A ce moment, le cercle blanc disparaît, le fond noir parait continu. Il faut avoir soin, pour que l'expérience réussisse, de maintenir bien fixe l'œïl qui regarde la croix blanche'.
Il est facile de se rendre compte de la marche des rayons de luAiière qui émanent d'un objet AB, el de la façon dont cet objet va faire son image sur la rétine. Le système lenticulaire, composé de la cornée transparente el du crisUdlin séparés par rhumeur aqueuse, a pour centre optique un point 0, situé un peu en arrière du cristallin (fig. 220). Si l'on mène les axes secondaires AO, BO, c'est sur leur prolongement, et au point où ils rencontrent la rétine, que convei^ent les faisceaux émanés des points A et B; les points intermédiaires formeront leurs images entre les points a et b.
L'image ba de Tobjel sera donc ifnvprsée. Ce résultat est une '^' ~un*'œ"uorm!!i! ""**"^^ ""* *^^^ couséquences des lois de la refraction 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
1. Ilelinliolti décril ainsi ud procédé qui permet i cbicun de délermioer bdlem nt h forme et le; diniensions spptrentes du punclum crrctmi : > On donne k l'œil, dit-il; une [Mnilion fîie, à 8 ou 1! pouces au-dessus d'une feuille de papier blanc sur bquelle on ■ mtrquÉ une petite croix Mnant de point i!c Bialian. Puis on promène lur le pipier, à»at b projeclion du punctum csecum, U pointe, trempée dans l'encre, d'une plume blanche ou du moins peu fonci'e : la pointe noire disparaît; éloignant la plume successiiement, selon diiï^ranlcs directions, on marque a chaque Tois le point où elle commence i devenir visible... . Pour désigner la grandeur apparente que la lâche aveugle occupe dans le champ visuel, nous dirons que onze pleines lunes paurraient s'j ranger i la file uns dépauer son itMiuiiIre, et qu'i une dislance de 6 ï T pieds, une figure humaine peut ; disparaître en «lier. . {OpI'qir phyiiologùivf.)
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laisse voir par transparence l'image très petite et très nette des objets extérieurs. On peut aussi voir l'image renversée d'une bougie à travers la cornée des animaux albinos, cornée que l'absence de pigmentum colorant rend naturellement translucide.
Nous avons dit que Tiris joue le rôle d'un diaphragme qui ne laisse pénétrer dans Tœil que les cônes de lumière ayant pour base Touverlure 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 Téclat 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 et 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 a 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 Helmhoitz, 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
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{iteÔM, qu'on mette lu Une. b ftiHHl ih i rexpérÛDce.oD l'ammaMéMnt^aBCita volonté lanfdt Im ffladarafe. falllkslrt let voir nettement, nuii que les kUm i lorsqu'on regarde les fils dnvofle,etqiK, | les lettres, le'voile n'ipptntt pinsq ment léger et oniforme du champ viawl. Si, i direction de l'œil, on examine tanlAt l'olget i l'objet éloigné, on remarque qu'à diaeaae de ces altenatmt, l'œil fait un effort pour opérer le ehanganeat. » {Optique flkfêiologiquê.) Cj'ai ce fait qu'on exprime ai disant que l'œil s'am commode aux ilistances. Hais à Taide de quel mécanisme Vofl conscrvc-t-il de ceUe façon sa propriété de dislin^er nellemetil les objets? Gomment, en un mot, se bât V accommodation? Pnir les petites distances le rétrécissement de la pupille, ponr |(t» grandes un changement dans la forme du crislalMn qui diminue son pouvoir convergent, tels sont les doux iuoiivenicn(6 soumis à notre volonté, mais aussi se faisant uns que nous en ayons OMiisoienoc, à l'aide desquels les physiciens expliquent l'adajH littioii iloiit il s'ii|til.
Il y a nue liinitr iiirrriotirn à ta distance des objets que nous rliotvlions tt voir iioltciiipnt : c'est la limite de la vision distincte ou v\wu\r II' liuiictum pro-vimiim, qui varie selon tes âges, entre \'\ à ^ii) iTiiliiiii^tivt). Ix> poitit le plus éloigné {punctum remoluin ou ntieux ivniottsitinmm) auquel puisse se faire raccomluiHliitioii csl à l'inlini pour certains yeux; pour d'autres, il nVn (>sl p»s ainsi, ol ta vision des objet» éloignés ne peut avoir liou tK>uv eu\ ipu' piU' te seiMurs de lunettes.
(.hinutl les niitst-li>s de t'a'it sont à l'état de repos, ou. si l'ou vent, toi-squ'it n'y a aucun efTort d'accommodation, la >nsioD dinlint-U' csl eelle qui tM>rrespond au punetiim remotum : les yeu\ poiu' lesquels it )Miinl est à l'iufini sont les yeux normaux
OUffHIMk'/nt/V*',
I . la,H(ii>i, liuM f<i mftitr. ■•■ M<^. mV. Il s'apl ici siMileiiicnl Ae U riiùm dittineiti t» iiii ml i<tHiiH<tni|<i> lieu) i»»ir ik-* ArtatAt !i d'aiilrM point* dt tuf.
Les yeux pour lesquels le punctum remotum n'est pas à une distance infinie , ne peuvent s'accommoder pour des objets dont la distance est plus gi-ande que celle de ce point. On les dit brackymétropes ou myopes. Ils ne peuvent réunir sur la rétine que les faisceaux lumineux qui sont divei^ents à leur point d'incidence.
On donne encore le nom d'hypermétropes aux yeux dont la < distance focale surpasse celle du cristallin ù la rétine, de sorte qu'ils ne peuvent voir distinclenienl sans un effort taligant d'accommodation les objets même les plus éloignés : la vision n'ust nette pour eux a aucune distance.
'' Kniiii la confonnalion de l'œil peut ôlre telle, [que la liiiiile
Fig.ail. — ForMilîon di: l'iiuagi; dans l'œil Kig. M2. — Fumutiou de l'iimgc d»ui l'iwl d'un jiresbjtu. d'un mjope.
inférieure de la vision distincte soit beaucoup plus grande que celle dont nous avons parler plus haut. Cette alfection, 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 (fig. 221), de sorte que, la convei^ence des rayons émanés d'un point lumineux 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 enfm à un aplatissement du globe de l'œil, d'avant en arrière.
Les myopes ont un défaut opposé. La distance de la vision
distincte est beaucoup plus courte pour eux que ]uiuv les vues normales; et à de grandes distances, la vision esl toujours confuse. Cela vient de ce que, pour des raisons opposées à celles qui produisent le presbytisme, le Foyer ou l'image d'un pninl lumineux se funne en avant de la rétine (fig. 222). La trop grande convexité tki cristallin, l'allongetneut du globe de l'œil , sont les causes les plus o^mureB de la mï^pie. C'est mt d^it qui s'acquiert par l'tùbitude : tes pMrsonnes.qve l«ir8 0eco{M- ^ns obligent à regarder de près de petits ot^^s. comme W gens de lettres et de bureau, sont frégnemmail i^eiiUes de cette infirmité de la vue.
L'u'il n'est pas achromatique, comme on l'avait cm d'aborti; mais la dispersion qui se produit dans ses divers luilienx esl presque insensible.
Nombre de physiciens se sont demandé pourquoi, les images des objets étant renversées sur la réliue, nous v<)yons ceus-d dans leurs positions réelles, c'est-à-dire droits. Pour expliqurr celte singularité apparente, on a fait des hypothèses plus ou moins ingénieuses, mais qui, selon nous, n'oni pas de >L'ns. attendu que la question elle-même ne signilie rien. D'aburd, l'image peinte sur la rétine n'est pas pour Hou*?un objet que nous examinons comme si nous possédions «jlcorc un œil derrière la rétine. A la vérité, les objets exténeurs et nousméme, notre propre corps, sont vus par nous dans leurs positions relatives exactes : c'est tout ce qu'il faut, et. quand nous disons que nous voyons un objet, un arbre par exemple, droit et non renversé, cela signilie simplement que sa tête 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 parait pasdouteux que notre perception n'en serait nullement changée: pour qu'il en fût autrement, il faudrait qu'il y eût exceplioD pour l'image de notre corps, ce qui est hors de supposition.
§ 2. PERSISTANCE DE l'iMPRESSION LUMINEUSE.
L'impression de la lumière sur la rétine, la sensation qui en résulte ne cessent pas instantanément, aussitôt que la cause qui leur donne naissance cesse d'agir. En un mot, l'action de la lumière peut être excessivement courte ; mais la sensation persiste pendant un certain temps dont la durée dépend à la fois de l'intensité de la lumière et de l'état de fatigue de l'œil.
Les faits qui prouvent cette persistance sont d'une observalion facile. Citons-en quelques-uns.
Quand on jette les yeux sur un objet très brillant, très lumineux, sur le Soleil par exemple, puis qu'on les ferme brusquement, ou, ce qui revient au même, qu'on les porte sur un fond sombre, on voit encore quelque temps l'image brillante du disque. Cette image positive s'affaiblit rapidement et disparaît pour faire place à d'autres images accidentelles dont plus loin nous dirons un mot. Il n'est pas nécessaire que l'objet qu'on fixe ait une lumière aussi intense. Ainsi, en regardant de l'intérieur d'une chambre la lumière diffuse du jour venant par une fenêtre, puis fermant brusquement les yeux, on voit persister nettement l'image des rectangles lumineux formés par les vitres, découpés par les lignes sombres de la croisée.
Cette persistance de l'impression lumineuse se constate aisément d'une autre manière. On n'a qu'à faire mouvoir rapidement un point brillant, l'extrémité d'une baguette embrasée, pour que l'œil voie, au lieu d'une suite de points lumineux isolés, un seul trait de feu continu. Ce trait se change en un cercle, en une courbe quelconque, si l'on fait tourner en cercle le bout de la baguette, ou si on lui fait décrire la courbe en question. Les traînées lumineuses des fusées dans les feux d'artifice, celles des étoiles filantes, sont ducs en grande partie à la durée de l'impression de la lumière sur la rétine ; nous disons en grande partie, afin que l'on ne confonde pas le trait de feu
avec la traînée, quelquefois persistante et probablemait matérielle, qu*on observe après la disparition de cotains bolides. Le môme phénomène s'obtient si, le point Inmineax restant immobile, c'est un miroir reflétant son image qui reçoit le mouvement. Nous avons vu lissajous combiner les réflexions sur deux miroirs à angle droit pour étudier les vibrations des dem diapasons, et pour comparer les hauteurs des sons que ces diapasons produisent. Les courbes optiques ainsi c4>tenaes sont évidemment dues à la persistance des impressions lumineuses successives. Déjà Wheatstone, dans le kaléidqplume, avait tiré parli de celte persistance pour étudier les mouvements vibratoires d'une verge, à Textrémité de laquelle était fixée une petite perle de verre : le point lumineux formé par h réflexion de la lumière du jour ou de celle d'une lampe sur ce miroir sphérique se convertissait en courbes continues dont les sinuosités marquaient les variations de position ou Toscillalion de la tige. C'est encore la persistance des impressions lumineuses qui nous fait voir renflée en son milieu une corde vibrante, el nous empêche de distinguer les rais d'une roue on niouviMnonl, dès que la rotation est devenue assez rapide pour (\\w la sensation soit continue.
On peut délinij' les faits (|ue nous venons de décrire sonimairenienl, en disant, connne Helmholtz, que « des impressions hiniinenses répétées avec une rapidité suffisante produisent le même elîet sur l'ieil ([u'un éclairage continu ». Cela est vrai {\o la lumière considérée au point de vue non seulement de rinfensité, mais aussi de la couleur. L'expérience du disque rotatil* telle (pu» l'a faite Newton, et que nous l'avons rapportée au chapitre vu, page i&2, montre clairement comment les sensations successives de couleurs différentes se superposent, ou mieux se mélangent, quand la succession est assez rapide, et prodnis(»nt la sensation unique d'une couleur qui est la synthèse des couleurs composantes .
On a cherché à évaluer la durée de la {)ersistance lumineuse. IVArcy, au siècle dernier, Aimé, dans ceUii-ci. puis Plateau
ont fait, par des procédés divers, des séries d'expériences à ce sujet. Le premier de ces physiciens avait trouvé 0',i3 pour cette durée. La méthode d'Aimé consistait à faire tourner en sens contraire deux disques montés sur le même axe, dont l'un était percé sur son contour de plusieurs ouvertures étroites, équidistanles et égales, tandis que le second disque n'en avait qu'une. Tant que la rotation est lente, on ne voit à la fois qu'une fenêtre lumineuse, quand l'ouverture unique du second disque passe devant l'une des autres. Mais si le mouvement est assez rapide, on voit deux, trois, quatre ouvertures lumineuses à la fois. Cela arrive dès que la durée de l'impression dépasse le temps qui s'écoule entre deux, trois, quatre coïncidences des ouvertures. On a pu ainsi mesurer cette durée en constatant la vitesse de rotation, et étudier en outre diverses circonstances du phénomène.
C'est ainsi que Plateau a montré qu'il faut un certain temps à la lumière pour que la sensation soit complète et atteigne son maximum, et que ce maximum dure, avant de décroître, d'autant plus que l'impression est plus faible. En outre, la durée totale de l'impression va en croissant avec l'intensité de la lumière; elle est en moyenne de 0*,84.
En faisant tourner à la lumière du jour un disque de carton divisé en 24 secteurs alternativement blancs et noirs, ou encore blancs et colorés, Plateau a reconnu que la vitesse de rotation nécessaire pour obtenir sur le disque une teinte grise ou colorée uniforme dépend de l'intensité de la lumière, et dépend également de l'espèce de couleur qui recouvre les secteurs colorés. La teinte reste la même, si la proportion entre la surface des secteurs blancs et celle des secteurs noirs ou colorés reste constante. C'est ce qu'on démontre à l'aide du disque rotatif de la figure 223, où la surface du cercle est partagée en trois zones diversement divisées : la zone centrale, formée d'un demi-cercle blanc et d'un demi-cercle noir, donne le même gris que la zone suivante où la surface est divisée en quatre segments, et que l'anneau extérieur divisé en huit parties alter-
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nativement blanches et noires. Seulement la vitesse de rotation nécessaire pour rendre chaque zone unifonne va en croissant du contour du disque au centre. Six révolutions par seconde suffisent pour qu'on obtienne l'uniformité de l'anneau externe; il en iaut douze pour l'anneau intermédiaire et vingt-quatre poiir le cercle central. Quand cette vitesse est suffisante pour ce dernier, tout le disque parait uniformément teinté. Au contraire, comme Plateau Ta remarqué, si le nombre des secteurs reste le même, on peut changer le rapport de laideur des secteurs blancs et des secteurs noirs sans que la vitesse nécessaire pour l'uniformité change. On s'en assure avec un disque disposé comme le second cercle de la Ggare 223, où les secteurs blancs vont en s'élargissant du centre à la circonférence.
Fig. 333. — Disques rolallfs ; cii|iéri(>nce<i Mir In |)crstRlancc Ae* impressions luinineusi>«.
Lorsqu'un corps se meut avec une certaine rapidité, l'œil ne peut en distinguer nettement ni la forme ni les détails. Il faudrait pour cela que l'axe optique pût se déplacer aussi vite que l'objet, afin que l'image de ce dernier vînt toujours se former aux mêmes points de la rétine. Comme cela est généralement impossible, c'est celle image même qui se déplace sur le fond rétinien, et comme la persistance de l'impression existe pour^ chacun des points où elle se forme, il y a superposition et dè^^ lors confusion des différentes parties de l'objet. L'exemple \r~ ^ plus simple de celte confusion est celui des rais d'une roue ei=»i mouvement.
Mais quand la lumière qui éclaire et fait voir l'objet en mou^vement, ne dure qu'un temps très court, lorsqu'elle le frapt: "m
pour ainsi dire instantanément, de manière que le déplacement du corps pendant ce temps soit insensible, alors il ne se forme qu'une image, et la persistance de l'impression fait voir nettement le corps : il semble alors .immobile, comme si on l'eût arrêté brusquement au moment précis où l'a frappé le rayon lumineux. C'est une circonstance qui se présente dans les orages nocturnes, La durée de l'éclair est alors si courte et en même temps sa lumière est si vive, que le paysage est vu avec une grande netteté, et qu'un objet en mouvement, un train de chemin de fer, par exemple, apparaît en repos, bien qu'il soit lancé à toute vapeur.
Cn phénomène singulier, facile d'ailleurs à expliquer, est celui qui se produit lorsqu'on fait tourner sur le même axe, avec des vitesses égales mais de sens contraire, deux roues ayant un même nombre de rais : on aperçoit alors une roue immobile ayant un nombre de rais double. Cette apparence est due à la coïncidence des rais et à la superposition des impressions causées par chacune d'elles. Si l'on suppose qu'une des roues soient en repos, ces coïncidences seront à chaque tour en même nombre que les rais; elles seront évidemment deux fois plus nombreuses si les deux roues tournent ensemble en sens opposés. Mais s'il y avait une différence de vitesse, on verrait les lieux de coïncidence se déplacer : la roue semblerait tourner lentement.
Il nous reste à dire un mot des images accidentelles. Nous avons mentionné déjà celles qui se forment lorsque l'œil, après avoir observé un objet lumineux, est fermé brusquement ou se détourne sur un fond sombre : l'image est alors lumineuse comme l'objet, et pour cette raison on la nomme positive. Mais si l'on contemple fixement, pendant un temps suffisamment long, trente ou quarante secondes par exemple selon l'intensité de la lumière, un objet lumineux, une fenêtre par où pénètre la lumière du jour ; si ensuite on porte les yeux sur un mur clair, sur le plafond, alors l'image accidentelle qui se forme est négative : la croisée apparaît comme une croix blanche se déta-
chant sur des carreaux sombres. Ces images accidentelles persistent quelquefois assez longtemps ; elles se voient encore si Ton ferme les yeux. D'après certains physiologistes, elles sont dues à rétat de fatigue qu*ont subi les points de la rétine oii la lumière a agi avec le plus de force ; au contraire, les [)oints on s*est &ite Timage des parties sombres a subi une excitation moindre. Quand Tœil se porte ensuite sur une autre sur&ce, la sensibilité est moindre dans les premiers points que dans les autres ; la lumière y est moins vive, et il en résulte une image néffk\i\e de Tobjet primitivement contemplé. Cette explication est insuffisante, et celle qu'a donnée Plateau paraît plus satisfaisante et plus complète : selon lui, la rétine impressionnée no vient pas instantanément à l'état de repos : elle oscille entre deux états opposés, entre deux impressions contraires qui font succéder le noir au blanc, et à une couleur quelconque ou complémentaire; mais en quoi consistent ces états opposés de la rétine, c'est une question qui ne nous semble pas résolue.
Les images accidentelles, tant positives que négatives, se déplacent avec l'axe optique, de sorte que leur situation apparente dans le champ visuel coïncide toujours avec le point do la rétine qui a reçu Timpression prciniore, avec la tache jaune, si la vision a été directe et distincte.
Nous décrirons, dans la deuxième partie de la Lumière, quelques applications intéressantes du })hénomène de la persistance des impressions lumineuses.
Quand on regarde à distance un corps très lumineux se détachant sur un fond sombre ou noir, Timage paraît empiéter sur le fond. On s'assure de ce fait par une expérience fort simple que voici. On dessine deux figures égales, deux carrés ou deux cercles par exemple (fig. 224), l'un noir sur fond blanc et l'autre blanc sur fond noir, et on les place l'un à côté de l'autre en les éclairant d'une vive lumière. Le cercle blanc paraîtra sensiblement plus grand que le cercle noir. Ce phénomène est ce qu'on nomme irradiuticn .
Il se manitesle sous des appai-eiices très'variées. Au devant de ta flamme d'une bougie (fig. 225), interposons une règle notre qui coupe l'image de la flamme ; on verra celle-ci débo> der farête de la règle et former au dedans une échancrure lumineuse. Quand la Lune est entre la conjonction et le pre-
F\". S'Ji. — PliKiiuiiièoes d'imdiiiliun.
niier ou le dernier quaitier, que sa partie lumineuse a la ibrœe d'un croissant et que le reste du disque est visible par la lumière cendrée, il semble (jue les deux segments lunaires ii'appartieiHieJil jias au môme cercle : le contour du croissant déboi-de l'autre. Pendant les éclipses totales de Soleil, au moment oii le disque lunaire masque entièrement la lumière éblouissante de l'astre, on aperçoit des masses lumineuses rougeàtres connues des astronomes sous le nom de jyroUibérances ; elles reposent par leur base sur le contour sombre de la Lune, maïs, comme le montre la figiu'e 226, elles empiètent sur ce contour. L'eflel est absolument pareil à celui de l'irradiation.
C'est encore le même phénomène qui fait ])araître brisées les lignes de séparation d'un damier ou d'un assembhige de carrés.
Fig. 336. — Irrjrliation. Ëchancnirc appirpQte dp l'aréu» d'un? règle.
de rectangles alternativement blancs ou noirs (fîg. 227), et qui donne à un ensemble de cercles tangents comme ceux de la figure 232 l'apparence d'une série de figures hexagonales. Mais quelle est la cause de l'irradiation? Les uns, comme
- Les protubéi'aacea solaires pendaot une édipse totale de Soleil (éclipse du 32 décembre 1870).
M. Plateau, l'attribuent à une continuation de l'impression de la rétine au delà du contour d'une image intense. D'autres, comme M. Trouessart, admettent qu'il se forme des Images
Fig. 237. — Klfeti d'irradiation.
multiples empiétant les unes sur les autres. L'une et l'autre de ces théories considèrent l'irradiation comme un phénomène suhjeclif dépendant de la sensibilité de la rétine, ou de certains accidents qui se trou\eiil dans les milieux de l'œil. Il y a une
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difficulté toutefois : c'est que certains des phénomènes en question (conune Firradiation des protubérances dans les éclipses) ont été obtenus objecliTement et se voient sur les épitnives photographiques. Il faudrait donc admettre qu'il y a« dans les lunettes ou dans les plaques sensibles omploytvs jKir les photographes une dis|H>sition ou propriété précisément analogue à celles qu*on suppose e^^ister dans nos organes '.
§3. ILLCSKKIS D*opnQrE.
Mm
Il y a des circonstances où TœiK même sain et normaU voit lés objets autrement qu^ils ne sont en réalité; on donne le nom à^Ulùswns d'optique aux fausses apparences que présentent alors les images.
Plusieurs des phénomènes décrits dans le paragraphe qui précède pourraient, d'après cette déiinîtion, être considérés comme des illusions d'optique. Les effets de la pei^sistance lumineuse, les images accidentelles, Tirradiation, seraient dans ce cas. La difficulté est de distinguer nettement ce qui dépend de la sensation même et ce qui n'est qu'une affaire de jugement. Il peut arriver et il arrive en effet que certaines sensations visuelles ne correspondent point à des objets réels : par exemple une secousse, un coup sur le globe de l'œil produit une sensation de lumière, bien qu'aucun objet lumineux ne se trouve en présence. Dans d'autres cas, la sensation est bien déterminée par une impression extérieure, et l'image sur la rétine est bien telle qu'elle doit être pour un œil normalement
1 . D'après M. Le Roux, le phénomène de rirradiation serait « spécial au champ de la visioo indistincte; il augmente k mesure qu'on s'éloigne de la fovea cenlralù; pour cette portion de la rétine, les phénomènes d'irradiation, tels que les décrirent les auteurs, Ti'existent pas; pour elle il n'y a d'autre irradiation que celle qui provient des limites de i ^acuité de la vision; pour le champ de la vision indistincte, l'irradiation est encore une «question d'acuité de vision; elle s'explique physiologiquement par l'espacement progressif des éléments sensibles de la rétine lorsqu'on s'éloigne de la fovea ceniralû, lieu de leur miiaximum de concentration. » (Voyez les Comptes rendus de F Académie des sciences
confonné; cependant nous portons un jugement erroné, une appréciation fausse, dont il reste, en chaque cas, à rechercher la cause : ce qui n'est pas toujours facile.
Et d'abord, que doit-on entendre par ces mots : voir les choses comme elles sont?
Le sens de la vue, comme nos autres sens, exige une éducation préalable, qui se fait instinctivement pour la plupart d'entre nous, à une époque de la vie où nous sommes incapables de nous rendre compte des acquisitions successives, fruits d'une observation et d'une a/^c rxpérimentation pour ainsi
/dire inconscientes. Peu à peu cependant, sous te contrôle continu de nos autres / sens, nous apprenons à ju- ' gcr de la forme des objets, de leurs couleurs, de leur / position, de leurs dimen- ' sions et de leurs distances,
à saisir le relielou la solidité de chacun d'eux. Quand Fig. m. - Illusion doptiquc. ç^^ç ^Jucatlon est aussi
complète et parfaite que possible, et que d'ailleurs nous ne sommes ])uinl atteints de défauts dans la conformation de nos organes visuels, dans la sensibilité de la rétine, chose plus rare qu'on ne pense, alors nous disons que nous voyons les objets tels qu'ils sont en réalité. Cependant, même dans cette hypothèse, les objets peuvent se présenter de telle façon que notre jugement ne suit pas conforme à cette réalité, que la sensation nous semble autre que ce qu'elle devrait être, iiiiisi qu'un contrôle facile permet de s'en assurer.
Par exemple, habituellement, à la vue de lignes droili^s tracées géomélriquement, nous recunnaissAObillùuaattUtÉ^ mcnl leurs dii-ections vraies, leurs posïf
Or à rexaiiien de la figure 228, formée d'un large trait noir et de deux lignes ])arallèles plus fines a et b qui le coupent suivant un angle aigu, l'œil croit que la ligne b se prolonge suivant la ligner; il n'en est rien cependant, ainsi qu'on peut le constater aisément. Cette erreur de jugement sur la direction
Fig. 2S9. — Illusion d'optique : apparente divergence de lignes parallèles.
des lignes n'est pas moins forte, quand on donne une moindre épaisseur au trait noir traversé par la ligne mince.
Un autre genre d'illusion est celui que présentent les figures 229 et 230. Deux lignes parallèles sont coupées par des obliques extérieures dirigées de chaque côté en sens contraire.
Fig. S30. — Apparente dirergence de lignes parallèles.
Celte disposition suffit pour nous empêcher de reconnaître le parallélisme des lignes. Il semble qu'elles convergent vers une direction opposée à celle oii iraient se réunir les obliques qui lés ntitiolitrêilt. Dans la figure 231, l'illusion est d'autant plus
Ifri i^ts des deux premières s'ajoutent. Les
Betnbleiit donc alternativement conver-
Bë |>liiBt leÀ traits ({Ui les coupent, bieri
^ b < ëtt ligné diroite, ne sont pas en
apparence dans le prolongement les uns des autres; Tefiet est
celui de l'illusion optique représentée dans la figure 228.
La raison de ces fausses apparences n'est pas aisée à trouver. On a invoqué l'irradiation, puis les mouvements involontaires de l'œil ; d'après Helmholtz, en fixant un point précis du dessin. les illusions disparaissent : ce qui est exact sans doute pour réminent physicien, mais ne l'est pas pour d'autres vues.
Où l'irradiation joue certainement un rôle, c'est dans la
Fig. 351. — CoDTcrgence et diiergpn ■Itenulives de ligaes parallèles.
Fig. S33. — Forme hexagoiude apparente de cercles tangents ; effet d'irradiation.
manière dont on voit une série de cercles tangents, soit que ces cercles se détachent en blanc sur un fond noir, soit qu'au contraire ils soient noirs sur fond blanc. Dans les deux cas, on croit voir des hexagones et non des cercles ; tantôt ce sont les cercles blancs qui paraissent par leur empiétement détruire les espaces noirs ; tantôt ce sont au contraire les intervalles blancs qui rétrécissent les cercles noirs, et comme l'effet se produit autour des six points de tangence, il en résulte pour les cercles l'apparente forme hexagonale de ces derniers. H. A. Nachet, dans la Nature{n' 90 du 20 février 1875), signale cette illusion comme ayant trompé les naturalistes qu observaient au micro-
scope les stries de certaines diatomées, et qui ont cru voir des hexagones là où, en réalité, il n'y a que des cercles ou mieux des hémisphères.
Des illusions optiques qui se rapportent à la direction des lignes, à la forme des figures, on peut passer à celles qui regardent les dimensions des objets. Une ligne divisée i)araît généralement plus longue qu'une ligne égale sur laquelle l'œil n'a aucun point de repère. De là vient que si l'on regarde un carré formé de traits équidislants, il prend l'aspect d'un rectangle dont la plus grande dimension est celle qui est divisée. Un objet divisé par des lignes horizontales semble perdre de sa hauteur. Au contraire, il paraît plus élevé s'il est divisé par des lignes verticales. Un faisceau de colonnettes minces paraîtra plus haut qu'une colonne unique qui aurait même hauteur et aussi même largeur que le faisceau. C'est là une des raisons qui donnent aux nefs des églises gothiques une élévation apparente considérable : une voûte de même hauteur, dans un édifice d'architecture romane ou grecque, paraîtra plus écrasée \
La lente et progressive éducation du sens de la vue nous permet de juger, avec une exactitude qui varie d'ailleurs selon les individus, des distances réelles et relatives des objets et de leurs dimensions réelles, que nous rapportons du reste généralement aux distances présumées. Nous verrons plus loin que cette appréciation des dislances est liée à une autre impression qu'on nomme Vimpressimi du relief, laquelle tient à la vision simultanée des deux yeux. En décrivant les instruments nommés sléréoscopes, nous reviendrons sur ce sujet. Mais nous ne terminerons pas ce paragraphe sans rappeler une illusion que tout le monde a éprouvée : c'est celle qui nous fait paraître les objets célestes plus grands à l'horizon qu'au zénith ou qu'à toute autre altitude. Le disque du Soleil à son lever et à son coucher, celui de la Lune dans les mêmes circonstances sont notablement
i . Dans un ordre diffèrent de considérations esthétiques, on sait que les vêtements rayés horiiontalement conviennent aux personnes de haute taille et de peu d*embon point ; les étoffes rayées verticalement aux personnes petites et corpulentes. On peut (aire Tapplication de ces fiiits d'observation à bien d'autres cas.
plus gros à l'horizon qu'au méridien * : il en est de même des constellations. Quand le quadrilatère d'Orion se lève, il paraît immense en comparaison de l'aspect qu'il présente à l'instant de sa culmination.
L'illusion est évidente. Les explications qu'on en a données sont moins concluantes. Elles se réduisent à deux : les uns ont attribué le phénomène à la forme apparente de la voûte céleste, forme qui n'est pas hémisphérique, mais plutôt ellipsoïdale ou
Pip. 253.
surbaissée, dès lors moins élevée au-dessus de nos têtes qu'à l'horizon. Suivant Eiilcr, celte forme nouM fait croire que les objels situés à l'horizou sont phis éloignés de nous qu'au zénith : Or, à égahté de dimensions apparentes, ce sont les objets qu'un suppose les plus rapprochés qui paraissent les plus petits. De là l'illusion qui nous porte à juger la Lune d'autant moins grosse
1. Pour U Lune, l'efTet o«( d'aulnnt plus Kiirprenaiit que les diuieosions «[^iirantei ou anculairas du disque sont au couti'aiif un peu plus petite», quimd l'iitre Ml h rhariMn qnr s'il eil au tûnilh. A l'hiii'iiuii, la Luup est plus élui^aée de l'obumlaoT da pnwnM tonle la loDinH'ur d'un rajon in lu Tt-i-if. Sun diamètre dernit donc —"l'y» tim pelil, et c'nt
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qu'elle a une plus {grande altilude. Une autre opinion rend compte de l'illusion par le fait qu'à l'horizon la Lune se trouve dans le voisinage ai)parent d'objets auxquels nous pouvons la connparer et dont les dimensions nous sont connues, comme des arbres, des maisons. Une semblable comparaison est impossible nu zénith, et la Lune isolée est ainsi réduite à ses vraies dimensions ap|)arentes, qui ne sont.cpruiu' faible fraction du contour du ciel.
Il est bien possible du reste (|ue l'illusion soit due simultanément à ces deux causes. 11 en faut i)robablement ajouter une troisième, (pii est la fîubie intensité de la lumière des disques lunaire ou solaire, affaiblie par rinter|)osition des couches de vapeur beaucoup plus épaisses à l'horizon qu'au zénith.
Nous venons de parler des illusions optiques, en enteiulant j)ar là les fausses apparences que [)rennent les objets dans certaines circonstances, pour un œil sain ou normal. Les exemples que nous avons cités auraient pu être considérablement multipliés. Mais il existe d'autres illusions qui ont pour cause la défectuosité de Torgane visuel ou certaines altérations morbides, et dont l'étude est i)ar consécpient de la compétence du physiologiste b(»aucoup plus que de celle du physicien. Néanmoins, nous en citerons un ou deux cas, parce cpi'ils sont beaucoup j)lus fréquents qu'on ne le croirait.
Commençons par signaler un défaut de la vue qui existe même dans un œil normal, bien qu'il y soit moins marqué, (l'est celui qu'on nomme astigmatisme. En regardant avec attention d'un seul œil les cercles concentriques de la ligure 255, on observera de notables diflérences dans la netteté de la vision dans des secteurs opposés des cercles. Selon certains diamètres, les lignes noires et blanches se distingueront nettement; selon d'autres, il y aura confusion, et la surface des secteurs paraîtra comme nuageuse, grisâtre, La position de ces secteurs d'apparences diverses dépendra de l'accommodation de notre œil.
L'explication de l'astigmatisme est dans la conformation on
la cuurbiire des surfaces réfringentes de l'œil, i|ui n'esl pas symétrique dans tous les sens, de sorte que les rayons n'y ont pas le môme fuyer dans un plan horizontal que dans un plan vertical. Quand l'œil est accommodé pour la vision ilistinclc des arcs horizontaux, il ne l'est pas pour les arcs verticaux, et réciproquement.
Un autre défaut de la vue consiste à ne pas disliaguer certaines couleurs, ou hien à en distinguer un nombre moindi-e que les yeux normaux. On nomme achromatopsie celle affection connue encore sous le nom de daltonisme, parce que le célèbre chimiste Dalton l'étudia le premier sur lui-même. « Les individus chez lesquels cel état est complètement développé, dit Helmhoitz, ne voient dans le spectre que deux couleurs, qu'ils désignent ordinairement sous les noms de bî^u et de jaune. A cette dernière ils rapportent tout le rouge, l'orangé, le jaune et le vert. Ils appellent gris les tons bleu-verdàtre, el nomment bleu tout le reste. Lorsque le rouge extrême est faible, ils ne le voient pas du tout; ils ne le voient que lorsqu'il esl intense. C'est |}our ce motif qu'ils indiquent ordinairement comme limite du spectre une partie où les yeux normaux voient encore distinctement un rouge faible. Parmi les couleurs des corps, ils confondent le rouge (c'est-à-dire le cinabre et l'orangé rougeâtre) avec le brun et le vert, dans les cas oîi les yeux normaux voient, en général, le rouge avec bien plus d'intensité que le brun et le vert. Ils ne distinguent pas le jaune d'or du jaune, ni le rose du bleu. » {Optique physiologique.)
Ce défaut est assez répandu pour que les compagnies de chemins de fer aient cru devoir, depuis un certain nombre d'années, faire passer des examens spéciaux à ceux de leurs employés, mécaniciens ou autres, qui se trouvent appelés à faire ou à observer des signaux. Les feux blancs, rouges et verts ou les disques de même couleur correspondent à des indications opposées, et la confusion de ces couleurs pourrait être excessivement dangereuse.
Un autre défaut singulier de la vue a été signalé par Wollastou en ces termes : « A la suite d'un violent exercice, dit-il, je reconnus subitement que je ne pouvais voir que la moitié de la figure d'un homme qui se trouva sur mon chemin ; le même effet avait lieu, quel que fût l'objet que je regardasse. Ayant essayé de lire le nom Johnson sur une porte, je voyais seulement ... SON : le commencement du mot était totalement caché il mes regards. La perte de la vue, dans cet exemple particulier, avait eu lieu à gauche, soit que je regardasse avec l'un ou avec l'autre œil. Cette cécité n'était pas néanmoins tout à fait complète ; mais les objets paraissaient couverts d'une ombre intense et sans limites bien définies. La maladie dura peu de temps : en un quart d'heure elle s'était entièrement dissipée. La sensibilité revint graduellement en j)artant du centre et en s'avançant obliquement vers la gauche en montant. » Wollastou éprouva plus tard un second accès de celte affection, de celte demi-^dté, et il en observa chez un de ses amis un cas qui persista. c< Le champ est assez étendu, dit-il, pour que mon ami puisse lire parfaitement; il voit ce qu'il écrit, la plume qu'il emploie, mais non pas la main qui la conduit. » Arago, en rapportant ces faits, dit que raffection décrite par Wollastou est assez commune. 11 connaissait quatre i)ersonnes qui y étaient sujettes, et lui-même en avait éi)rouvé plusieurs atteintes. Cette insensibilité d'une moitié de la rétine semble comme une extension de la taehc aveugle.
On nomme hémiopsie l'affection que nous venons de décrire.
g 4. LA VISION CHEZ LES ANIMAUK.
I/organe de la vue chez les animaux vertébrés est à peu près conformé comme celui de l'homme : il en diffère surtout par les parties accessoires. Chez les espèces nocturnes, la })upille est plus large, la surface de la rétine plus étendue. Les animaux jqui vivent dans l'obscurité ont des yeux tout à fait
418 LE MONDE l'HYSIQCB.
i-udiiiieiiUiires : tels sodI les rats aveugles d'Orienl. les Uapes. les an}(uilles. I,es oiseaux ont un crislallin plus aplati que celui des inainmifi^res, de sorte qu'ils sool naluieliemeat presbyte». liC contraire a lieu clicz les poissons, qui ont un cjislallîu spbérique. le milieu [dus dense où ils vivent nt^ressilant une lentille plus n^fringoule que chez les animaux aériens : les (Hiissons $ont myo{>cs.
Les invertébrés ont des yeux conformés d'une tout autre manière ; ^éiiéralement ils sont formés par la réunion d'une multitude de petits yeux isolés, dont chacun a un nerf optique ou plutôt une fraction du nerf optique. Selon J. Muller, chacun dos yeux éléracataires des yeux à facettes qu'on remarque cbez les insectes (Hg. 254 et 255) ne iierçoit qu'un point lumineux, et c'est la réunion do ces impressiuiis HiuJlipfes qui cuustilue l'image, comme elle résulte chez nous des impressions produites par la lumière sur les divers points de la rétine.
Les animaux voient-ils comme nous ? Sont-ce les mêmes radiations qui produisent chez eux ta sensation lumineuse ? C'est là une question qui a été, croyons-nous, peu étudiée jusqu'ici. Néanmoins un de nos savants physiologistes, M. P. Berl, 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 oià il s'est placé.
« Tous les animaux, dit-il, voient-ils les rayons que nous appelons lumineux dans le spectre? £n voienl-ils que nous ue
Fig. 254.
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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 choisil 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 puces, petits crustacés presque microscopiques très sensibles à la lumière et qui, la nuit, s'approchent vivement d'mi flambeau qu'on leur présente.
Placés dans un vase oii 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 nousmêmes ; 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 régiims 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
i. 25 j. — StruUiiifi de l"a!
composé des inscclc».
la série entière, voient les mêmes ravons avec la même inlensite relative ? De nouvelles observations faites sur un plus grand nombre de ty[>es zoolc^iques pouvaient seules confirmer ou infirmer cette manière de voir. On doit à sir John Lubbock les expériences suivantes faites sur des fourmis. Ayant placé quelques fourmis avec leui's larves dans un cadre de verre de dimensions juste suffisantes pour permettre à ces animaux ôe se mouvoir librement, il couvrit une partie du cadre d*une substance opaque : il vit aussitôt les fourmis transporter leurs larves dans la région sombre. Plaçant alors devant le cadre deux verres, Tun jaune, Tautre violet, céte à côle, cVst toujours derrière le verre jaune que les jçunes étaient transpc»rtés. D*où M. Lubbock conclut que, pour les fourmis, la lumière violette est plus transparente que la lumière jaune. D^autres expériences lui ont fait croire que les rayons ultra-violets sont perçus par les fouimis. En résumé, il semble probable que les divers rayons du spectre agissent sur ces insectes autremeni que sur Thomme.
Enfin, il parait certain que la lumière peut exercer une influence spéciale sur certains animaux dépourvus d'organes i\e la vision. La nature de la perception que ces animaux éprouvenl alors semble difficile à définir; mais ce fait est par lui-niémc assez curieux pour que nous le mentionnions ici. On connaissait déjà un assez grand nombre d'animaux inférieurs qui, dé- [lounus de tout organe extérieur de la vision, sont néanmoinî^ sensibles à l'action de la lumière : par exemple, les polype? d'eau douce, les balanes. M. Georges Pouchet a réeemmeni reconnu et étudié cette même sensibilité chez les larves de mouches, connues sous le nom vulgaire d'asticols. Il a prouvé par une suite d'expériences très décisives, que ces animaux perçoivent non seulement la lumière, mais savent apprécier h direction suivant laquelle elle leur arrive : dans tous les cas, il: fuient la lumière, en se dirigeant parallèlement à la route suivie par les rayons. « Cette perception, dit-il, ne se fait point pai l'entremise des organes sensitifs apparents sur le premier an-
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neau (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 oii elles recevront le plus de lumière ? Il y a une très grande diflerence 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 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.
Nous avons énoncé, au tlûljut île cet ouvrage, une vi-j-ilé qui ne semble pas avoir besoin de démonslraliou, lorsque nous avons dit que la lumière est, à la surface du globe leireslre, une des conditions de la vie, aussi essentielle à l'existence des végétaux qu'à celle des animaux. Mais si tout le monde accepte celte affirmation comme évidente, on ne se rend pas toujours aussi bien compte du mode d'intervention de l'afrent hunineiix dans les phénomènes du monde organique. Nous allons rnppeler très sommairement ce que la science jjermet aujourd'hui de dire sur cette intéressante question.
Voyons d'abord quelle est l'influence de ia lumière sur la végétation.
Tant que la plante se trouve dans la période de son développement qu'on nomme germination, la lumière n'a sur elle aucune influence ni utile ni nuisible. L'humidité, la présence de l'oxygène, un certain degré de chaleur sont autant de conditions indispensables aux graines pour germer : il n'en est pas ainsi de la lumière; mais il ne paraît pas qu'elle soit nuisible, comme le firent croire des expériences faites au siècle dernier par Senebier et Ingeuhousz. Vuici ce que dit à cet égard M. Dehérain, dans son Cours de chimie agnœle : « Th. de Saussure a reconnu que des graines placées les unes dans des vases opa-
qiies, les autres dans des verres transparents, mais garanties de la lumière directe du Soleil, ont germé en même temps, et il est probable que c'est surtout par la dessiccation qu'ils opèrent, que les rayons solaires sont nuisibles à la germination. Si une lumière ménagée ne paraît pas défavorable, elle n'est pas non plus utile : les grains germent parfaitement dans l'obscurité, et c'est généralement dans des caves que les brasseurs préparent le malt, c'est-à-dire l'orge germée, employée à la fabrication de la bière. »
H y a un siècle environ que les premières expériences sur l'influence de la lumière dans l'acte de la végétation ont eu lieu. Priestley reconnut d'abord que les plantes vivantes produisent des effets contraires à ceux de la respiration animale, « et tendent à conserver l'atmosphère douce et salubre, lorsqu'elle est devenue nuisible en conséquence de la vie et de la respiration des animaux ou de leur mort et de leur putréfaction ». Ingenhuusz reconnut bientôt après que les plantes exposées au Soleil dégagent de l'oxygène; et enfin Senebier acheva la découverte, en montrant que cet oxygène provient de la décomposition de l'acide carbonique de l'air, décomposition opérée sous l'influence de la lumière du Soleil par l'acte de la végétation.
Depuis, une foule de savants, physiologistes et physiciens, ont étudié sous toutes ses faces et dans toutes ses particularités ce phénomène d'une si haute importance.
Ce sont les parties vertes des plantes, les cellules à chlorophylle, qui jouissent de cette propriété de décomposer l'acide carbonique de l'air sous l'influence des rayons lumineux, d'éliminer l'oxygène de ce gaz et de fixer le carbone, que la plante s'assimile alors et dont elle compose sa partie combustible. De Saussure a prouvé que les parties vertes sont incapables d'effec^ tuer cette décomposition, ou plutôt qu'elles consomment de l'oxygène pour le rendre sous forme d'acide carbonique.
Cette expérience fondamentale se démontre, dans les cours, de la manière suivante : Un grand flacon plein d'eau tenant eu dissolution une faible quantité d'acide carbonique ren-
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ferme une piaule marécageuse. Le flacon muni d'uu lube abducteur est placé au soleil. On voil bienlôt les feuilles se recouvrir de bulles de gaz, qui se rendent sous l'éprouve Ite, et l'on obtient en dernier lieu nu gaz assez ricbe en oxygène |»onr railumer des alhuncltes qu'on vient d'éleiudre et dont le bout est resté incandescent. Le dégagement du gaz augmente ou ilirainue selon qu'augmente ou diminue l'intensité de la lutni«"^n' dont les végétaux sont frappés; dans l'obscurilé, il s'arrùte complètement.
Pendant la nuit, les jilantes vivent à la façon des animaux ; elles absorbent de l'oxygène et émettent de l'acide carbonique.
!t Graliolt'l. l)i'co[ii|iiiRi
;i(|ualiqu('
'lKjiiii|iii' juir )l'> iilrinlth
Seulement, comme l'a constaté M. Corenwinder, « la quantité d'acide carbonique décomposée le jour, au soleil, par les feuilles des plantes, est beaucoup plus considérable que celle qui est exhalée par elles pendant la nuit. Le matin, il leur sufiil souvent de trente minutes d'insolation pour récupérer ce qu'elles peuvent avoir perdu pendant l'obscurité. »
Une curieuse observation faite par M. Debérain montre bien l'importance de la présence ou de l'absence de la lumière pour celte double fonction des plantes. La surface d'un étang ibi domaine de Grignon se trouva, en juillet 1868, absolument couverte par les feuilles d'une petite plante qu'on nctninie lentille d'eau, au point que le niveau de l'eau formait un réseau
assez résislanl pour permellre aux petits oiseaux d'y marcher. Bientôt on vit arriver à la surface une quantité de poissons morts. M. Dehérain crut d'abord à un empoisonnement par l'hydrogène sulfuré ; mais la présence des oiseaux d'eau qui garnissaient l'étang, sans rien ressentir, lui prouva que là n'était pas la cause de la mort des poissons. Des expériences lui démontrèrent que ces animaux avaient dû périr asphyxiés; que la lentille d'eau avait formé à la surface de l'étang une couverture assez épaisse pour empêcher l'accès des rayons lumineux, que les plantes submergées ainsi plongées dans l'obscurité avaient d'^ absorber l'oxygène dissous et le transformer en acide carbonique.
On pourrait croire, d'après les propriétés spéciales des rayons (lu spectre, que l'action de ces rayons sur l'assimilation du carbone par les plantes doit être surtout due aux radiations chimiques. Or il n'en est rien. Les études faites sur ce point s[)écial (par MM. Daubeny, Draper, Clo(?z, Cailletet) ont démontré que, à égalité d'intensité lumineuse, ce sont les rayons rouges et jaunes qui sont les plus efficaces; les rayons verts, bleus et violets sont beaucoup moins actifs à ce point de vue. C'est la lumière verte qui est la moins active : elle ne provoque aucune décomposition et semblé même favoriser le dégagement de l'acide carbonique. M. Cailletet ayant placé « sous une cloche de verre vert éclairée par les rayons directs du Soleil une éprouvelte contenant de l'air pur et une feuille, obtint, après plusieurs heures, une quantité d'acide carbonique peu inférieure à celle qui serait produite par les mêmes feuilles dans l'obscurité. C'est probablement, ajoute-t-il, en raison de cette singulière propriété do la lumière verte, qui doit produire après un temps assez court l'étiolement des plantes sur lesquelles elle agit, que la végétation est généralement languissante et chétive sous les grands arbres, quoique l'ombre qu'ils portent soit souvent peu intens3. »
La lumière a encore sur la végétation un genre d'influence qui a été soupçonné dès le siècle dernier par Guettard, et que
hA
M. Dehérain a mis en pleiiio (évidence. Giiellard leconimt que los plantes cvajiorTiil |iliis dVau jirmlanl lo Jour que jjeiuianl la uuit, et qu*il fallait qu'elles lussent diioetcmeiit frappées par les rayons du Soleil pour atteindre leur niaxintum d'évaporation. M. Dehérain, dans une suite de nombreuses et délicates expériences, a prouvé que révaporation de l'eau par les feuilles est due à la lumière et non à la chaleur ; il a reconnu, comme l'avait vu Dauljeny, que les divers rayons du spectre n'ont pas sur le phcnonièiie le même degré d'influence : les rayons lumi-
neux efiicaccs pour déterminer l'évaporation sont précisément ceux qui provoquent la décomposition de l'acide carbonique, ce que l'on constate soit au moyen de l'appareil de la figure 238 où les feuilles enfermées dans des tubes de verre sont exposées en des rayons différents du spectre, soit en entourant simplement les tubes de manchons renfermant diverses solutions colorées (fig. 237).
Ainsi, parmi les phénomènes de la vie végétale, deux des plus importants sont sous l'inQuence immédiate des radiations lumineuses : d'une part, la décomposition de l'acide carbonique, d'on l'assimilalinn du caihono pat \n plaiiVe ; de l'anU-e, Vi'vii-
poration par les feuilles, qui joue uu rôle prépondérant dans le transport des principes immédiats d'un point du végétal à l'autre. Il résulte de là que, de deux années également chaudes, mais dont l'une a été caractérisée par un ciel couvert et l'autre par un solei! éclatant, c'est celte dernière qui est la plus favorable à la végétation. M. Dehérain cile des faits à l'appui de cette conclusion, et il rappelle ce passage du Cosmos où Humboldt signale l'importance de la lumière pour le développement
de la vie végétale ; « Si là où les myrtes croissent en pleine terre {Salcombe sur les côtes de Devonshire, Cherbourg sur les côtes de Normandie), el oîi le sol ne se couvre jamais en hiver d'une neige persistante, les températures d'été et d'automne suffisent à peine pour porter les pommes à maturité; si la vigne, pour donner un vin potable, fuit les îles et presque toutes les côtes, même les côtes occidentales, ce n'est pas seulement à cause de la température qui règne en été sur le littoral ; la raison de ces phénomènes est ailleurs que dans les indications
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iburnies i>ar nus liierniomètres, lorsqu'ils sont su3|ieiniiis à l'onibre. Il l'aul la chercher dans l'influence de Ih lumière JirerLe, duiil un n'a ftaèri' lenu coiU|ilc jusqu'îri, bien qu'elle se manifeste dans une foule de phénomènes. II existe, à cet égard, une différence ca|iiUle entre la lumière qui a traversé un ciel serein et celle qui a été allaiblie et disjiersée en tout sens par un ciel nébuleux. »
g '2. IRFI.ltbKCt: DE I.K LUMIÈRE »VH LA VIE AMMALh.
L'existence et le développement du règne animal à la surface de la Terre sont subordonnés à l'existence et au développement de la vie végétale. C'est là un fait d'une telle évidence, qu'il est tout à fait inutile d'insister; de sorte qu'indirectement la lumière, sans laquelle aucune plante h chlorophylle ne saurait vivre, se trouve indispensable aussi à la vie animale.
Ouant à l'influence directe de la lumière sur telle ou telle foMcLiim essentielle de l'animal, bien qu'elle n'ait point été étudiée et analysée encore dans son mode spécial d'action, il n'est pas moins certain qu'elle existe : pour se développer et pour vivre, pour jouirde la santé physique dans sa plénitude, l'homme et la plupart des animaux ont un égal besoin de la lumière.
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 élroites.
On connaît aussi les importantes observations de M. Edwards sur les batraciens et celles de Humboldt snir 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 dnm les phénomènes de la Die.)
Le savant auquel nous empruntons ces lignes soupçonnait que la lumière agissait sur l'organisme animal précisément par les rayons qui sont inefficaces au point de vue des phénomènes de la végétation. « La chlorophylle et les globules sanguins, ajoutait-il, n'offrent-ils pas les deux grands pivots de la vie organique des végétaux et des animaux, et les conditions de leur formation, en apparence similaires, ne sont-elles pas bien distinctes et bien définies par leurs modes d'être si différents visà-vis du stimulus lumineux? 11 est donc parfaitemejit légitime de conclure de tous les faits connus et bien observés que la lumière blanche du Soleil, qui est indispensable à la vie normale des végétaux et des animaux, se partage sous leurs influences propres en deux faisceaux complémentaires, qui sont absorbés pour les besoins des fonctions assimilatrices. »
Les recherches faites depuis sur ce point intéressant ne semblent pas justifier tout à fait les conclusions de M. Dubrunfaut. M. Béclard, puis un Américain, le général Pleasonton, et enfin M. Emile Yung ont reconnu que ce sont les rayons les plus réfrangibles, c'est-à-dire les rayons violets, qui sont le plus favorables à la croissance des animaux. La lumière verte, nuisible à la végétation, le serait également à la vie animale, de sorte que les deux règnes se partageraient les radiations extrêmes. 11 n'y a- rien là que de très naturel, si l'on songe que la plante, pour vivre et croître, décompose l'acide carbonique de l'air, exhale de l'oxygène et fixe du carbone, tandis que l'animal absorbe de l'oxygène et dégage de l'acide carbonique. La différence des fonctions correspond bien à la différence des modes d'action des radiations lumineuses.
LES MÉTÉORES OPTIQUES
g 1. ACBORER ET CflÉrUSCtlLES.
QuRnd l'almosphèic esl nuvc, son illumination on le degré (le son éclat dépend généralement de la distance au Soleil de ta région considérée. A mesure que le Soleil baisse ou s'approche de l'horizon, l'illnminalion atrnospliérique diminue ; de plus, la couleur de l'atmosphère, de bleue qu'elle éLail d'abord, passe successivement au jaune et au ronge. Cet elï'et de coloration est évidemment produit par l'absorption des rayons du spectre les plus réfi'au faibles, absorption due à l'épaisseur de plus en plus grande des couches d'air traversées par la lumière du Soleil. La teinte bleue esl due aux rayons réfléchis, la couleur jaunâtre ou rouge-orangé est au contraire celle des rayons transmis.
Un peu avant le coucher du Soleil, le ciel prend au zénith une teinte blanchâtre, tandis que rilluminatton va en croissant à l'horizon occidental. Quand l'astre esl descendu sous l'horizon, le rouge du ciel persiste, prenant d'ailleurs, suivant l'état de l'almosphère, les nuances les plus variées, depuis le rouge de feu jusqu'au pourpre foncé. Des phénomènes semblables, mais suivant une marche opposée, s'observent avant le lever du Soleil. L'illumination plus ou moins prolongée de l'atmosphère, avanl le lever comme après le coucher du Soleil, est le phénomène connu de tout le monde sous le nom de crépuscule, le crépuscule du malin se désignant plus ordinairement sous le nom d'aurore.
AURORES ET CRÉPUSCULES
La durée du crépuscule est très variable, selon l'époque de Tannée el l'étal du ciel, mais aussi selon les climats. Si l'on admet, avec les astronomes, que l'aurore commence ou que le crépuscule finit lorsque, le matin, les étoiles de sixième grandeur sont effacées au zénith par la lumière atmosphérique ou que le soir les mêmes étoiles apparaissent (pour les vues moyennes bien entendu), l'observation constate qu'à l'un ou l'autre de ces moments le centre du Soleil est à une dislance angulaire de iT ou de 18^ au-dessous de l'horizon. Il y a toutefois une différence entre le crépuscule du soir et celui du matin, la durée de ce dernier étant un peu moindre : ce qu'on attribue à la plus grande pureté de l'atmosphère, les vapeurs dont il était chargé le soir s'étant en grande partie précipitées sous l'influence du refroidissement nocturne.
La durée astronomique du crépuscule étant définie par le temps que le Soleil met à descendre de 18* sous l'horizon, on comprend la raison qui fait que, pour un lieu donné, c'est l'époque des équinoxes qui correspond aux crépuscules les plus courts, et celle des solstices aux crépuscules les plus longs. L'arc décrit sur son parallèle [)ar le Soleil est une fraction d'autant plus grande de la circonférence diurne totale, que ce parallèle est plus éloigné de l'équateur céleste ; le temps qu'il met à le parcourir va donc en croissant de l'époque des équinoxes à celle des solstices. Pour une raison semblable, les crépuscules sont de plus en plus longs à mesure que de l'équateur terrestre on s'élève à des régions de plus grande latitude; l'obliquité croissante des arcs diurnes du Soleil sur l'horizon explique alors l'allongement crépusculaire. Dans les zones polaires leur durée atteint leur maximum et les nuits des régions voisines du pôle ne sont à vrai dire que de longs crépuscules. C'est à peu près aussi ce qui arrive dans notre zone tempérée à l'époque du solstice d'été. A Paris, le jour du solstice, le Soleil à minuit, c'est-à-dire à l'heure de son plus grand abaissement sous l'horizon, ne se trouve pas à 17® : le crépuscule dure donc toute la nuit.
Mais il impurle d'ajouler que ces flilîéroact'S .sonl tanlAl alU'iiuées. lantôt accentuées par les circonstances atmosphériques. Si le ciel est chargé de vapeurs, les crépuscules s'allongent: leur durée diminue, quand l'air est sec et le ciel serein, et c'est ainsi seulement qu'on peut se rendre compte de l'écart considérable que l'observation constate entre les durées réelles dos crépuscules et celles qui résultent de leur définition astronomique.
« Dans l'intérieur de l'Afrique, dit Kœratz, où l'air est quelquefois si pur et si transparent que Bruce, dans le Sennaar. voyait la planète Vénus en plein jour, la nuit succède immédiatement au coucher du Soleil. De l'autre côlé des Alpes, eu Dalmalie |iar exemple, il fail nuit une demi-heure après le coucher du Soleil. Entre les tropiques, le crépuscule esl encore |iliis rourt : il dure un quart d'heure au Chili selon Acosla. el quehiues miimtes à Oumaiia, d'après M. de HumbohU; même phénomène sur la côte occidentale de l'Afrique. Ces résultais diffèrent singulièrement de ceux qu'indique le calcul, el d'après lesquels le crépuscule devrait durer au moins une heure, n
Après le coucher du Soleil, ef à ('opposé, c'esf-à-dire audessus de l'horizon oriental, on aperçoit ordinairement un segment d'une teinte bleu sombre, limité au-dessus par une teinte d'un léger rouge pourpre. La couche qui sépare ce segment du reste du ciel est quelquefois d'un blanc jaunâtre; on la nomme courbe crépusculaire, et son point le plus élevé, toujours opposé à la direction du Soleil au moment de l'observation, va en s'élevant progressivement au fur et à mesure que l'astre s'abaisse davantage sous l'horizon.
La courbe crépusculaire n'est pas autre chose que la limite des points qui reçoivent la lumière du Soleil et nous la renvoient par réflexion. C'est la ligne de séparation du cône d'ombre que la Terre projette derrière elle avec la surface limite de l'atmosphère ; le segment obscur qu'on voit du côlé de l'orient est formé des parties de l'atmosphère qui ne reçoivent pas la lumière solaire. Cependant on doit admettie que ces parties
AURORES ET CRÉPUSCULES
ainsi directement écLiirées réfléchissent elles-mêmes leur lumière à l'intérieur du cône d'ombrp et ces réflexions successives étendent nécessairement les limites de la lueur crépusculaire.
On a cherché à déduire la hauteur de l'atmosphère de celle du point culminant de la courbe crépusculaire, à l'heure où celle-ci est suffisamment limitée et distincte. Le temps écoulé depuis le coucher du Soleil permet de calculer aisément la distance angulaire à laquelle l'astre se trouve en ce moment sous l'horizon ; c'est alors un simple problème de géométrie et de calcul, que de trouver de combien le point culminant dépasse verticalement le rayon de la Terre. M. Biot, utilisant des observations faites par Lacaille, a obtenu ainsi 59 kilomètres environ dans l'hypothèse que les rayons solaires n'avaient subi qu'une réflexion, et moins de 11 kilomètres dans l'hypothèse de deux réflexions successives, et il pensait que la hauteur de l'atmosphère devait être comprise entre ces deux limites. Aujourd'hui, par d'autres méthodes, on est arrivé à des nombres beaucoup plus forts, ce qui permet de supposer que la méthode dont nous venons de dire un mot n'est pas susceptible d'une grande précision.
Nous terminerons ce paragraphe en reproduisant d'après Kîemtz, qui n'a fait lui-même que résumer les observations populaires des cultivateurs et des marins, les indications ou pronostics du temps d'après l'aspect du ciel pendant les crépuscules et les aurores.
« Les apparences du crépuscule, dit-il, dépendant de l'état du ciel, il en résulte qu'elles peuvent servir à faire prévoir jusqu'à un certain point le temps du lendemain. Quand le ciel est bleu et qu'après le coucher du Soleil la région occidentale se couvre d'une légère teinte de pourpre, on peut assurer que le temps sera beau, surtout si l'horizon semble couvert d'une légère fumée. Après la pluie, des nuages isolés colorés en rouge et bien éclairés annoncent le retour du beau temps. Un crépus- II. ^5
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cille d'un blanc jaunâtre, surtout quand il s'étend au loin sur le ciel, n'est pas signe debean temps pour te londemain. Dans l'opinion des habitants de la campagne, on doit ^'attendre à dea* or^es lorsque le Soleil est d'un blanc éclatant ol se couche aoi milieu d'une lumière blanche qui permet à peine de le distiii-< guer; le pronoslic est encore plus mauvais qicind île l^ers àrrus, qui donnent au ciel un aspect blafard, jiniiiisseiit plus: foncés à l'horizon, et que le crépuscule est d'un roupie grisâlve au milieu duquel on voit des portions d'un nm^c ïont^â qui passent au gris et permettent à peine de dislin^iicr !<> Soleil : dans ce cas, la vapeur v^siculaii-e est très abondjuiU-, et un peut compter sur du vent et une pluie prochaine.
« Les signes tirés de l'aurore sont un peu dillérL'iils : quand elle est très rouge, on doit s'attendre à de la pluie, tandis qu'uni' aurore grise annonce du beau temps. La raison ilc rL-ltt> difTcrence entre uue aurore et un crépuscule gris vient de w que It soir celte coloration dépend surtout des citrus, \v inalin d'un Hratus qui cède bientôt aux rayons du Soleil levuni, tandis que les cirrus s'(5paississent pendant la nuit. Si, au lever ilu Scdcll. il y a assez de vapeurs condensées ])uur que le Soleil paitùsse rouge, il est alois très prubahlc que dans le cours de )a journée le courant ascendant déterminera la l'unnation d'unu cuudie épaisse de nuages. » (Météorologie.)
1«T lél'raction des rayons lumineux qui ont à traverser, soit les i;miehes entières de l'atmosphère, s(fit (pielques-unes d'entre elles, donne lieu à plusieurs phénomènes, parmi lesquels nous avons décrit déjà l'élévation apparente des objets au-dessus de leur position réelle : ce qu'on nomme la réfraction atmosphérique. Le miniye est un phénomène dû à la même cause. On l'Dbserve principalement à la surface des plainesde sable, quand le sol est fortement échauffé par les rayons du Soleil. I^voyagem-
LE MIRAGE
qui parcourt ces plaines voit alors les objets qui s'élèvent audessus du sol, réfléchis comme sur une nappe liquide. L'illusion est si forte, que ceux qui sont pour la première fois témoins du phénomène, ne peuvent s'empêcher de croire à l'existence réelle d'un lac étendant ses eaux à l'horizon. Les soldats français de l'expédition d'Egypte se sont plus d'une fois laissé prendre à cette apparence trompeuse. Accablés de fatigue et de soif, ils voyaient les bords du lac tant désiré fuir à mesure qu'ils approchaient, renouvelant pour eux, sous une forme non moins décevante, le supplice de Tantale. Monge, un des savants qui composaient l'Institut d'Egypte, donna le premier une expli-
Fig. 359. — Explication du mirage.
cation complète du mirage, que d'ailleurs on n'observe pas seulement dans les déserts d'Afrique*.
Yoici quelle est, d'après lui, la théorie du mirage : Les rayons solaires, en arrivant à la surface de la couche sablonneuse, réchauffent très fortement, tandis qu'ils ont traversé les couches d'air superposées sans élever notablement leur température, le pouvoir absorbant des gaz étant très faible
1 . Le phénomène du mirage a été observé très fréquemment par Mathieu et Biot h Dunkerque, sur le bord de la mer. Une plage sablonneuse située dans les dunes, près du fort du Risban, avait été choisie par eux pour leurs observations, que favorisait encore Fexistencc d'un grand nombre d'objets très éloignés, tels que des clochers, des arbres, des cabanes. Ils ont constaté qu'une différence de température de deux degrés centigrades suffisait pour
c;i f le phénomène du mirage.
relativement à celui des corps solides. Mais la chaleur du sol se communique par le contact à la couche d*air la plus basse et de celle-ci successivement à celles qui la surmontent. L*air dilaté tend bien à s'élever en vertu de sa légèreté spécifique ; mais si le sol présente une surface de niveau à peu près horizontale et si l'atmosphère est calme, l'équilibre subsiste, et il ne se forme que de faibles courants . produits par quelques inégalités dans la dilatation des diverses portions de la couche d*air inférieure. Il résulte de là que, vers le milieu du jour» les couches d'air voisines du sol sont rangées, de haut en bas, par ordre de densités décroissantes. Considérons alors un faisceau lumineux envoyé obliquement vers le sol par le point M d*un objet éloigné (fîg. 239). En passant d'un milieu plus dense dans une couche raréfiée, il déviera en s'éloignant de la verticale, de a en d, et cette déviation ira on croissant à mesure qu'il rencontrera des couches de moins en moins réfringentes, jusqu'à ce que, tombant en A sur une couche avec la surface de laquelle il fait un angle égal à l'angle limite, il éprouvera la réflexion totale. A partir de ce point, il suivra une marche inverse, se rapprochant de plus en plus de la verticale et lombant en 0 dans l'œil de robservaleur, qui voit alors une image du point M en M', point de convergence des rayons formant le faisceau. La même marche s'appliquant à tous les points de l'objet — ici, c'est un arbre — celui-ci semblera réfléchi comme dans un miroir, el l'observateur en verra une image renversée. Le ciel se réfléchit de la môme façon, d'où l'apparence brillante du sol à une certaine distance de l'objet, apparence qui fait croire à la présence d'une na[)pe liquide baignant le pied de celui-ci.
Le phénomène du mirage a lieu aussi à la surface de la mer, quand l'eau possède une température plus élevée que celle de l'air, et l'explication est la même que celle du mirage au-dessus du sol. Qwand les couches d'air inégalement échauffées, au lieu d'être séparées par des surfaces horizontales, le sont plus ou moins obliquement, on a le mirage latéral, qui s'observe principalement dans les pays de montagnes, cm encore dans le voisi-
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nage des édifices : dans ce dernier cas, les objets paraissent réfléchis comme dans un miroir vertical. 11 peut même arriver, ce qu'on obsej've quelquefois sur mer, que l'image de l'objet, <run navire par exemple, se forme au-dessus de lui. Le fils du célèbre navigateur et physicien Scoresby a été témoin, dans les nioj'sjmlaires, de ce dernier phénomène, auquel on donne alors le nom de mirage inverse. 11 aperçut un jour dans les airs rimage renvej'sée d'un navire que montait son père et dont une bourrasque l'avait séparé, et celte image avait assez de netteté poin* (pi'il put JTConnaître le navire, bien qu'il lïït alors entièrement caché sous riiorizoji. Pour expliquer ce phénomène, il l'aul su|)j)osej- rcxistence, à luie certaine hauteur dans l'atmosphère, (le couches d'air horizontales dont la densité diminue rapidement de bas en liant.
g 5. l/.\IU>EN-CIEI..
Tout le monde sait (|uc l'arc-en-ciel ou iris se montre ii ro|)[)osé du Soleil, au travejs des nuages qui se résolvent en pluie, et qu'il est tantôt simple, tanlôt accompagné d'un arc extérieur ordinairement moins brillant que le premier. Varc principal ou inténeur forme une bande circulaire dans la largeur de laquelle on aperçoit toutes les couleurs du spectre rangées du violet au rouge, en allant de l'intérieur à l'extérieur. L'arc secondaire, plus large que le premier, offre les mômes couleurs disposées dans un ordre contraire, de sorle que le rouge est en dedans, vis-à-vis du rouge de l'arc principal. La planche XIII montre quelle est cette disposition, et donne une idée exacte de la largeur et de l'état relatif des arcs, ainsi que des dimensions apparentes de la zone qui les sépare.
Pour nous rendre compte des conditions qui président à la production du phénomène, nous allons examiner quelle est la marche suivie par un rayon solaire, quand il tombe sur la surface d'une goutte sphérique de pluie. En arrivant à la surl'ace de la sphère, le rayon lumineux se réfracte, se rapproche
II
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ik^ l;i iiui'iiialo an pojul d'incidence un du laydii, t-l !<ui(. une corde du {iiaiid cercie dans le plan duquel nuus le sup|iosotis dirigé. Kri renconliaul la suH'ace inférieure de I» sphère liquide, il se [lartage, énioige en partie, el se rélléeliil pour l'autre partie. La mcuw chose arrive à chaeiiiic dL's reni'oiilres du raymi rt'iliM'Iii. diml l'inlensit^ \a l'ii diminuant, au fur et à mesure que s'accoiïN plitisent ces réllexîona successives. Counaissanl l'angle d'incidence du rayon lumineux, un jieul .. ,,,. ,1 , , 1,1 calculer raiit-le d'éiiicr-
liouUL- à.' |iiui>', 3\'vi's T.IH* s.iii,i iL'iirvi..!) jiiio- freiice ilu rayou qui soi-t de la sphère liiptidc.
apjès une, deux ou un nonilire quelconque de réilexions ia- U^i'ieures. !
lumière, si l'on considère un i'aisceHU tel que .SI, les aiifiles d'iiKidence des rayons qui coni|>usenl le l'aisceau i ii'élaut pas les inèrues, les 1 layons éinei-geuls sortiruni eu général en diverjfeantde la sphère, do sorte que, dispersés dans l'espace, ils ne pourront agir sur VisW ni [u'oduire une image sar la rétine à une distaucvuit peu considérable. CepindanI le lalcul prou\e que. pour certaines incidences', les l'ayons éinergenis l'ornn'ul un faisceau
Au lien
Fi;;, -m. - .M..-
)- Ces incidences ionl ci genwnl àe direclion du nyo
Vi i|ui JDtiï<!enl du In propriété ài: ictii cniEErgenl. Alors li-s ruynn» ifiii tninbi-ii
le chîRsur la ïiirrarf dr b
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cyliiulriquo doiil rinlensité restera sensihlenieiU la même à une , dislance un peu considérable. Newton a donné le nom de rayoîis efficaces à ceux qui jouissent de cette propriété. 11 résulte de là que toutes les gouttes de pluie qui se trouveront dans une situation propre à renvoyer à l'œil de l'observateur leurs rayons eflicaces, sendileront plus lumineuses que les autres, et formeront sur la nuée une zone plus brillante que les régions voisines.
Maintenant j*appelons-nous que les div(»rs rayons colorés dont se compose un (i[iisc(»au de lumière blanche, ou de lumière solaire, n'ont pas la même rérrangibilité. Les incidences qui correspondent aux rayons efficaces de chaque coideur simple ne sont donc pas les mêmes : il résulte de là (pi'en sortant de la s[)hère liquide, h» faisceau incident se trouvera divisé en autant de fais(*eaux sé[)arés (ju'il y a de couIcMirs <lans le spectre. Kn calculant les angles d'inciden<*e pour les rayons (^llicaces des couleurs simples extrêmes, le violet (»t h» rouge, on trouve, après ujje seule réflexion intéricnnc :
Pour les rayons violets, un angle d'incidence de r)8"4(K;
Pour les rayons rouges, un angle d'incidence de 59" 23'. Et alors, les angles que les layons émergiMiIsfont avec la direction <les rayons incidents sont de 40" 17' pour l(»s rayons violets, de 42" 2' pour les rayons rouges.
Dans le cas de deux réttexiojis intérieures, en A el H, les angles d'incidence des rayons elficaces sont :
Pour le violet, 7 r 20'; pour le rouge, 7rr)0';et les déviations subies par les rayims, après leur émergence» de la sphère liquide, sont de 50" 59' pour les rayons rouges, et de 54" 9' pour les rayons violets.
On peut, à l'aide de ces données, faire voir que» l'arc-en-ciel
goutte en des points voisins de ceux-là, sortiront de la goutte sensiblement parallèles les un<> aux autres. Ceux qui en sont de plus en plus éloignés éprouveront des changements de direction de plus en plus variables et les rayons émergents formeront des systèmes de ]ilus en plus divergents. Dès lors la lumière sera ])lus accunnilée, plus vive, dans toute la partie do respace recevant les rayons émergents qui ont éprouvé un changement de direction minimum.
pi-iiici|inl csl pradiiil |)ar les rayons solaires ijiii ont stilii une seule ri!;i1e\ioit à l'intérieur des sphères liquides eoinjHiSiUit les gouttes de pluie. I/aix-en-ciel exlérienr est produit par les rayons qui onl éj)rouvé deux réflexions successives. Soil OZ uiio ligne parallèle à la direction des rayons solaires, et passant par l'œil de l'observateur qui lui-même tourne le dos au Soleil. Kn regardant dans la direction Off, telle que l'angle «OZ soil celui de la déviation correspondant aux rayons violets efficaces, l'observateur recevra rians l'œil un rayon violet provenant du i-ayoii solaire Sa qui s'est l'éfléchi une fois dans les gouttes de pluie quand elles passent successivement dans leur chute par le point a. En effet, le parallélisme des lignes OZ et Sa conduit à l'égalité des angles SoO etaOZ ; orce dernier esl par hypothèse égal à l'angle do déviation qui correspond aux rayons " efficaces violets. Le . . ravon Sa trouvera donc une goutte de pluie dont la position sera celle qui convient à l'incidence et à l'émei^ence calculées ; l'œil verra un point violet. Environ 2 degrés plus haut, en b, il verra un point rouge, et dans l'intervalle ab toutes les nuances du spectre comprises entre le rouge et le violet, c'esl-à-dirc l'orangé, le jaune, le vert, le bleu, l'indigo. Mais évidemment la même chose aura lieu pour toute direction faisant avec OZ les mêmes angles que celles dont il vient d'être question. L'observateur verra donc des bandes de toutes ces couleurs, se ]n'ojetaut sur le ciel sous la foime de cercles concentriques ayant
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\vviv ceiiln» sur la ligne OZ, en un i>oint diamétralement opposé au Soleil. Voilà ])our les rayons solaires qui pénètrent dans les gouttes de pluie et en sortent après une réflexion unique. Ceux qui ont subi deux réflexions arriveront dans Tœil en formant avec la ligne OZ des angles de 50^59' si ce sont des rayons rouges, de 54^*9' si ce sont des rayons violets. Les rayons efficaces des couleurs intermédiaires seront compris entre ces rayons extrêmes. Mais on voit qu'ici c'est le rouge qui est à l'intérieur, et le violet à l'extérieur.
Tous ces résultats se déduisent du calcul, d'après les lois de la réflexion et de la réfraction de la lumière, et étant donné l'indice de réfraction de l'eau. Or les dimensions angulaires de chaque arc-en-ciel, la largeur des zones, celle de l'intervalle qui les sépare, sont autant de conséquences des données qui précèdent, et si la théorie est exacte, l'observation doit permettre d'en vérifier la justesse. C'est en effet ce que Newton et tous les observateurs qui ont après lui étudié l'arc-en-ciel ont constaté. Quand le Soleil est à l'horizon, la ligne OZ est dans ce plan. Le centre des arcs est donc lui-même à l'horizon et l'arcen-ciel se montre sous la forme d'un demi-cercle ; c'est la forme qu'il présente en effet, soit au lever, soit au coucher du Soleil, à l'observateur situé en plaine. Pour des hauteurs différentes de l'astre, l'arc-en-ciel a une amplitude moindre qu'une demi-circonférence, et d'autant moindre qu'il est plus élevé. Enfin, si l'observateur était situé sur uue montagne trèshaute, et sur un pic étroit, il pourrait voir plus d'une demicirconférence, et même un cercle complet, si la pluie tombe à une distance peu considérable.
La théorie démontre qu'il peut y avoir des rayons efficaces correspondant à 3, 4, 5 réflexions successives. On devrait donc pouvoir observer simultanément plus de deux arcs-en-ciel. Le troisième et le quatrième se verraient du côté du Soleil avec des diamètres de 59° et de 45°. Ix> cinquième arc-en-ciel s'observerait comme ceux «pie nous avons décrits, à l'opposé du Soleil.
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Il ne pjiraïl pns qu'on ait [tu observer aucun de res pWnnm^ne^ iniHqués par la théorie : ce qui s'explique sans doute par rafl:iiblissement considérable que subit la lumière au delà de deux rédexions successives.
Si la lumière directe du Soleil produit un ou deux arcs-enciel concentriques, le munie pht5nomèjie peut i^lre produit par la lumière solaire jéllécbie. Une nappe d'eau Irauquille, uti lac, 1» surface de la mer, en donnant une image vive du Soleil, ont permis d'observer deux ou quatre arcs, qui, ayant des centres diffërents sur une même verticale, se couperont donc deux ;i deux, les arcs dus au Soleil réfléchi étant naturellement plus élevés que les autres.
Il ne faut pas oublier que l'arc-en-ciel l'st nu phénomène dont la production dépend uniquement de la position de l'observaleur leialixi'nient an Soleil el à la nuée qui se résout en pluie; si l'observateur se déplace, l'arc-en-ciel se déplace lui-même. Dès lors, si deux personnes éloignées l'une de l'autre voient en même temps un arc-en-ciel, ce n'est pas le mènui arc qu'elles robservcnt. S'il en était ainsi, celle qui se trouverail située obliquemenl, le verrait en persjiective, sous îatbi'uie d'un ovaie ou d'une ellipse, non d'un cercle. La théorie el l'observation s'accordent à prouver l'impossibilité du faitque nous venons de suppose!'. Maintes fois nous avons entendu des personnes, à ■qui nouscitions l'observation d'un arc-en-ciel, répondre qu'elles aussi l'avaient vu. Ces personnes se trompaient, à moins qu'elles ne se fussent précisément trouvées dans le voisinage immédiat de la position où nous étions nous-mème au même instant.
Quand l'arc-en-ciel ordinaire est très éclatant, on observe parfois des bandes colorées, soit au dedans de l'arc intérieur, soit en dehors de l'arc extérieur. Ou les nomme arcs-ertrciel surnuméraires. ïoung, Arago, Babinet, Aii^ en ont donné la théorie, qui, comme celle des conromws, se rattache à la dilfraetion de la lumière.
HALOS SOLAIRES
g 4. HALOS SOLAIRES. PAUHÉLIES, PAUASÉLÈNES.
Dans les contrées polaires cl plus rarement dans les zoncî^ tempérées, on observe quelquefois un phénomène optique assez compliqué, un assemblage régulier de cercles lumineux, d'arcs tangents à ces cercles, se distribuant autour du Soleil comme centre, et présentant le plus souvent, comme l'arc-en-ciel , les couleurs variées du prisme.
On donne le nom de halos, de parhélies^ à ces phénomènes, que les ligures 24^5 et t244 vont nous })ermettre de décrire avec plus de détails.
Autour du Soleil, on aperçoit deux cercles concentriques; le plus petit, qu'on nomme le petit halo ou halo inténeur, a un rayon d'environ ii^"^ à 23"*; le plus grand, ou halo ea'tihieur, est de dimension presque exactement double, c'est-à-dire mesure 46** de rayon. L'un et l'autre, assez diffus sur leur contour, brillent des couleurs de l'arc-en-ciel, mais pour tous les deux le rouge est en dedans, et le violet à l'extérieur. Le halo de 46" offre en général des couleurs plus tranchées que l'autre. Un Iroisicme cercle, parallèle à l'horizon dont il fait le tour, couj)c les deux premiers en passant par leur centre : c'est ce qu'on nomme le cercle par hélique. Il diffère des deux halos en cequ'i* n'est pas coloré ; sa lumière est d'un blanc diffus. Vu dans leui* voisinage, le cercle parhélique semble un diamètre rectiligne et prolongé des deux premiers. Il les coupe en quatre points, où se voient des apparences plus lumineuses, et comme des images diffuses du Soleil, colorées comme les halos et rouges comme eux du côté du centre. Os parhélies ou fauœ soleils se montrent plus souvent à l'intersection du halos intérieur et du cercle parhélique ; ils sont plus rares et de couleurs plus faibles sur le halos extérieur.
En outre, on voit quelquefois des arcs tangents aux extrémités supérieures du diamètre vertical commun aux deux halos. Ces arcs ont le zénith pour pôle, et par conséquent sont parallèles à
l'horizon couini*; le t.-ercle ^irhélique. Ils sont colorés couiine
les deux halos. Enfin, il arrive parfois que d'aulres arcs laii-
Ki^. n:>. - iiiii.i -hitir. .1,. ^f.
jifiits >ti \(iii'iil latéialemcnl de chaque côlô de la i)arlir iiilclicure ilu halo de 41»"; mais ces arcs lalt'iaux soiil exlmiiciiicnl laics.
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De même qu'il existe des arcs-en-ciel produits la nuit par ta
lumière de la Lune, on vuil-aussi des lialos lunaires, qui ne
difîèrent des halos solaires que par un moindre éclat ou des
couleurs plus aflaiblies.
Bien que les halos soient plus fréquents qu'on ne l'a cru
t'ig. 34i. — llaloa de 33o el du W; parhi-lies el cercle jurliéliqw.
d'abord, cependant il est très rare que le phénomène réunisse loulcs les apparences que nous venons de décrire. Les observations tes plus complètes qu'on trouve citées dans les traités de météorologie sont tes suivantes : halo complet observé par Lowitz à Pétersbourg, le 29 juin 1790; autre halo complet
observé par Hoff et Kries à Gotha, le 12 mai 1824 ; un autre fut vu en Norvège le 27 mars 1826, par Schult, Hansteen et Segelke ; enfin le 4 octobre 1839, Bravais et Ch. Martius observèrent et décrivirent un halo solaire à Piteo en Suède.
Il nous reste à donner sommairement Texplication physique de ces phénomènes singuliers. Huygens a tenté le premier de donner la théorie du halo : il le supposait dû à la présence dans l'atmosphère de globules ou de cylindres de glace opaque entourés d'une couche d'eau transparente. Mariotte et Venturi, vers le milieu du siècle dernier, l'expliquèrent par la réfraction de la lumière dans les cristaux de neige ou de glace flottant dans l'air, cristaux qui existent en effet, et affectent généralement la forme prismatique hexagonale. Brewster, Arago, Frauenhofer, et enfin notre compatriote Bravais ont repris et complété la théorie de Mariotte, qui suffit à expliquer toutes les circonstances du phénomène.
Voyons d'abord comment elle rend compte du halo intérieui* de 22\ L'atmosphère, entre le Soleil et l'œil de l'observateur, est parsemée d'une multitude d'aiguilles prismatiques, que nous supposerons orientées dans toutes les directions. Deux faces latérales conliguës d'un de ces prismes fout entre elles un angle de 120^ angle trop grand pour qu'aucun rayon de lumière puisse les traverser successivement, puisqu'un rayon qui pénétrerait par Tune d'elles et tomberait à rintérieur sur la seconde y subirait la réflexion totale ; mais il n'en est pas de même de deux faces séparées par une troisième, parce qu'alors l'angle n'est plus que de 60^ La lumière qui pénétrera dans le prisme par l'une de ces faces et sortira par l'autre aura subi une déviation qui est au moins égale à 2r50' (soit22'*), angle de déviation minimum pour un prisme de glace dont l'angle est de 00'.
Parmi toutes les aiguilles prismatiques orientées de toutes les manièi-es, considérons celles dont l'axe est perpendiculaire à un plan quelconque passant par le Soleil et par l'œil de l'observateur ; elles enverront de la lumière réfractée venant de tous
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les sens dans ce plan. Mais dans Tune de ces directions la lumière sera plus intense que dans toutes les autres : c'est celle qui correspondra aux prismes orientés de façon à donner la déviation minimum, et il en sera ainsi pour deux raisons. La première, c'est que les prismes ainsi disposés peuvent tourner légèrement sur leur axe sans que la déviation soit sensiblement modifiée : ce qui revient à supposer que les prismes orientés de celte façon sont plus nombreux que les autres. De plus, pendant le mouvement de rotation des autres prismes, les rayons réfractés. qu'ils envoient dans l'œil ne font que passer très rapidement, tandis que les rayons réfractés au moment de la déviation minimum se succèdent plus nombreux sans cesser de passer par l'œil. Tous les rayons, qui, après leur réfraction dans les aiguilles de glace, viennent frapper l'œil après avoir éprouvé la déviation minimum , sont ceux qu'on nomme les rayons efficaces, parce que seuls ils déterminent la production des cercles lumineux colorés qui constituent les halos. Le même raisonnement s'applique à tous les plans menés par le Soleil et par l'œil de l'observateur, de sorte que tous les rayons efficaces formeront un cône, dont l'axe sera la ligne joignant l'œil au Soleil.
Ainsi donc un cercle lumineux se verra autour du Soleil à une distance angulaire égale à celle qui mesure l'angle de déviation minimum pour des prismes de Q0\ c'est-à-dire à 22* de distance : c'est le halo inténeur.
Quant à la coloration du cercle, elle s'explique avec la même facilité. En effet, l'indice de réfraction va, comme on sait, en croissant du rouge au violet. Les rayons solaires, décomposés par la réfraction prismatique, n'ont donc pas le même angle de déviation minimum ; cet angle croît avec la réfrangibilité des rayons. Dès lors le cercle rouge sera enveloppé par des cercles jaune, vert, bleu, etc., dont l'ensemble constituera le petit halo ou halo intérieur.
Quant au halo extérieur ou de 46% il est produit par la réfraction des rayons solaires qui traversent les prismes de
glace en passant d'une face lalérale à l'un des hexagones de base. L'angle de ces faces étant de 90°, la déviation minimum est de 4.V44' pour les rayons moyens. De là un cercle dont le rayon ou la distance angulaire au Soleil est de 40° environ : c'est le halo c.vtérieur.
LES MIROIRS ET LES INSTRUMENTS DE RÉFLEXION
g 1. LES MIROIRS.
L'usage des miroirs est fort ancien. Sans remonter au temps <le Moïse, et au passage de V Exode où il est question des miroirs (les femmes qui se tenaient à l'entrée du tabernacle, on trouve des miroirs métalliques chez les anciens Égyptiens (fig. 245). En Grèce, à Rome, on ornait les murs des appartements de plaques polies et réfléchissantes en acier, en argent, en or, en obsidienne, en pierre spéculaire : il paraît même, si l'on en juge par divers passages de Pline et d'Aristote, que les miroirs en verre doublé d'une feuille de métal poli n'étaient point inconnus des Anciens.
Mais il faut arriver jusqu'au quinzième siècle pour voir substituer aux miroirs de métal poli les glaces de verre étamé : c'est en Flandre, puis à Venise, qui devint si célèbre par sa supériorité dans ce genre d'industrie, que furent fabriqués les
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premiers miroirs en Terre. Us eurent longtemps des dimensions fort petites, l'art du coulage des grandes pièces ne datant que de la Gn du dix-septième siècle, époque où fut fondée la fameuse manufacture de Saint-Gobain'. On sait aujourd'hui combien ces objets sont répandus et combien l'usage en est devenu général, soit pour la toilette, soit pour l'ornementation intérieure et même extérieure. Si les miroirs et les glaces en verre ont l'inconvénient d'une grande fragilité, ils ont sur. les mêmes objets métalliques une supériorité immense, celle d'être k peu près inaltérables, tandis que les T\^ ^^^^^^k premiers s'oxydent, se h^ ^^^^^^^ ternissent et exigent un I; I ^^^^^v . entretien coûteux.
W ^SPSi Aujourd'hui, lesma-
^^Ù nufactures de glaces
^^ fournissont des verres
W^ d'une dimension très
Ij grande et d'une perfec-
\|/ tion de polissage qui
ne le cède en rien à la beauté de la substance transparente elie-mi^nie. Plus cette subslaiicc est blanche ou plutôt incolore, [dus la glace est parfaile, parce qu'alors les rayous lumineux, qui ont à traverser deux fois son épaisseur pour revenir à l'œil, après s'être réfléchis sur la surface polie de rétamage, ne changent jioint de teinte et sont 1res peu affaiblis par ce double passage. Un mot sur la surface réfléchissante des glaces ou miroirs ('•iami's, surface (jui n'est pas le verre, comme on sait, mais une mince feuille d'un amalgame d'ctain, que l'on
1. Voir, sur ce point, la Yrrrrrir de TU. Sauiay, dans h Bibliolbiqne dn meneilUt,
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applique sur la face postérieure de la glace. Voici comment se fait celte opération. Sur une table en pierre bien aplanie, entourée (le rigoles, on étale la feuille tl'élain, qu'on recouvre d'un bain de mercure. La glace bien nettoyée est glissée alors sur la couche du mercure, de manière à chasser l'excès de métal liquide ; puis on détermine, à l'aide de poids, l'adhérence du verre avec la combinaison des doux lames métalliques amalgamées.
Fig. 246. — Miroir de Venise.
L'étamage par le mercure est pernicieux pour la santé des ouvriers qui exécutent ce travail; on a essayé d'y substituer l'argenture, qu'on produit en versant sur la surface de ta glace un composé de nitrate d'ai^ent, d'ammoniaque et d'acide lar- Irique. L'arçent a, comme l'amalgame d'élain, un pouvoir réfléchissant considérable, mais la teinte des images est légèrement jaunâtre.
On emploie Lcaiicoup. eii Belgique et dans cl';iutrcs pays du Nord (l'usajîc eu a passé en Fraiicel, des mii-oirs qu'on place cilérieureinent aux fenèlres des apparlenienis, el qui, mobiles aulouF d'une eliaiiiièie . se disposent au ^'ré de chacun^ de manière à reiivdver à l'ititérieur l'image de ce qui se passe âiï dehors. Ces iniroirs. qui servent aussi aux marchands popF surveiller, de l'inténear des magasins, leurs étalages, sont connus sons le iium d'espions.
De grands mirars élamés un niélalliqœs (fig. 248) servent aussi à renvoyer la lunûâve du ciel à rinlérieurd'nn appartement, qui, sans cela, l'csteraît obscur.
On emploie fréqoeinment ces réflecteurs dans 1rs rues élroilesel si>niliii-s des gi-ande»
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qui les entoure, plongé dans une obscurité relative, reçoit peu ou point de lumière diiïnse. Tel est le principe des apparitions fantastiques connues au théâtre sous le nom de spectres {pi. XIV), et qu'on a, récemment encore, utilisées avec succès dans les drames.
La salle oiî se trouvent les spectateurs est plongée dans l'obscurité, et la scène, séparée de la salle par une glace sans tain, est faiblement éclairée,
de sorte que la glace est tout à fait invisible.
En donnant à celle-ci une position inclinée (ftg. 249), elle réfléchit l'image d'un personnage, image vivement éclairée parunc lumière projetée sur ce dernier et placée sous la scène, dansée que l'on nomme, en style de Ihéiltre, le premier dessous. L'acteur réel que le speclateur voit directement sur la scène et l'image virtuelle, mais animée, du personnage, peuvent ainsi se mêler, se confondre, de façon à faire illusion aux speclateurs, cl à leur faire croire à l'apparition d'un fantôme immatériel et insaisissable. La nécessité de donner à la glace une position inclinée fait que le fantôme ne parait pas parfaitement en é<[uilibre, el ce défaut est surtout sensible pour les spectateurs placés sur les côtés.
Avant de décrire les instruments scientifiques fondés sur le phénomène de la réflexion à ta surface des miroirs plans, men-
ïig. U». — RéDectcur.
4M L8 uouù» ipiur«IQns.
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Puis (III s'(''li)igne dans lu dirccliuil de la ligne qui joinl le pied de l'objet au miroir, jusqu'à ce qu'on apei'çoive sur ce dernier l'image A' du som* •MT WCL* "'*^^ A. A ce moment, il est facile de
I N^..---'' 'L comprendre que le rapport de la
hauteur de l'œil au-dessus du plan en b, el de la hauteur du sommet A de l'arhre, est précisément celui Hc la distance horizontale M) à la dislance horizontale du pied de Parbre en 0. Un calcul facile donne donc la hauteur cherchée. Une flaque d'eau non agitée par le vent produirait le même effet que le morceau de glace, avec une certitude de plus, celle de la parfaite horizontalité de la surface réfléchissante.
Nous avons décrit, dans la Première partie de la. Luhièrb,
Fig, 250. — Mesui'e de la hauteur verlii:ati; d'un olijel.
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diverses applications ingénieuses, amusantes ou utiles, de la jéflexion sur les miroirs plans, combinés entre eux de plusieurs manières ; de ce genre sont la lunette magique^ le polé^ moscope, le kaléidoscope : nous y renverrons donc le lecteur.
g 2. LES MIUOIRS MAGIQUES.
11 a été fréquemment question, dans ces derniers temps, d'une sorte de miroirs auxquels on a donne le nom de miroirs magiqtœSy parce qu'ils présentent un phénomène singulier, au premier abord merveilleux. Voici comment M. Bertin, dans une conférence faite sur ce sujet à la Sorbonne, décrit cette sorte de miroirs : « Les peuples de l'extrême Orient, les Chinois et les Japonais, ne connaissaient pas autrefois d'autres miroirs que les miroirs métalliques, et même aujourd'hui ils n'en fabriquent pas d'autres. Cet objet de toilette est en bronze, de formes et de grandeurs diverses, mais toujours portatif. L'une des faces est polie et toujours un peu <!onvexe, de sorte que les images sont rapetissées ; l'autre face est plane ou légèrement concave, et elle est toujours ornée de ligures en relief, venues à la fonte, d'un tra- Fig. 251 - Mhw magique ja,K>nais
' ' (dessins en mielj.
vail plus ou moins parfait (fig. 251).
Parmi ces miroirs, il en est un très petit nombre qui tirent de leur fabrication une propriété merveilleuse : lorsqu'un rayon de soleil tombe sur la surface polie, s'il est réfléchi contre un écran blanc, il transporte sur cet écran l'image des ornements qui sont sur la face postérieure. Au Japon, d'où nous viennent maintenant ces miroirs, ni le fabricant qui les fait, ni le marchand qui les vend, ne se doutent de leurs propriétés; mais
les Chinois les'connaissent depuis longtemps et les apprécient ; ils les appellent d'un nom qui signifie « miroirs qui se laissent' traverser par ïa lumière (theou-^onang-kira) ». Nous les appelons miroirs magiques.
Dès i844, Ar^o présentait à TAcadémie des sciences un de ces miroirs, dont Brewster avait proposé douze ans auparavant une théorie, mais sans avoir eu Tobjel en sa possession et dès lors sans avoir pu faire aucune expérience. En 1847, un physicien français, Person, donna la véritable explieati<m do phénomène. Nous allons la résumer brièvement, on indiqu d'abord comment on dispose Texpéneace elIe-^Bëme.
On peut employer simplement ta lumière si^ïre, pi*ése) aux rayons du Soleil la surlace polie du mirur, vl recevra faisceau réfléchi sur un écran blanc pkeé à une dii d'un mètre environ. L'effet est plus intense, si Ton éclaîi miroir par de la lumière divergente; le foiisceau est puisque la surface du miroir est l^rément convexe ; on | recevoir sur l'écran à une plus grande distance : alors l'in du miroir s'y dessine (fig. 252), et l'on aperçoit avec éloi ment les délails des ornements en relief de la face pnsli^ria du miroir, de ceUc qui n'est pas éclairée : ces détails paraisi plus luminenx que )c fond du ntiroir.
Un ancien auleur cliinois (du douzième siècle) avait im^ l'explication suivante du iiliénomènc. Il supposait que les reKel du ro\er3 du miroir s'étaient reproduits en creux sur Fantre face au moment du coulage ; que dans ces tailles on avait introduit un bronze plus lin que celui du miroir, et qu'on avait ensuite poli la surface. Le ])héiiomène aurait été produit |«r l'inégalité du pouvoir réfléchissant des deux bronzes, (l'est à peu près cette explication qu'avait proposée Brewster, mais elle a été depuis reconnue inadmissible, puisque la surface du miroir est amalgamée.
Voici la vraie Ihéoriedes miroirs magiques.
Person l'econnut que la surface polie du miroir n'était pas régulièrement convexe, que cette régularité n'existait que sur
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les parties correspondant aux creux du revers du miroir. Les parties de cette surface qui correspondent aux reliefs, c'est-àdire aux contours des dessins du revers, sont planes. II résulte de là que les rayons du faisceau de lumière qui tombent sur tes parties convexes, vont en divergeant former une image affaiblie et relativement sumbre du miroir. Les rayons du faisceau qui se réfléchissent sur les parties planes sont renvoyés parallèlement et les images qu'ils forment sur l'écran sont plus lumineuses que celles du fond du miroir. On comprend ainsi que les dessins se voient en blanc sur l'écran.
Quant ù l'irrégularité de forme dont il s'agit, elle provient du mode de fabrication et de polissage des miroirs. D'après M. Ayrlon, savant anglais professeur à l'École des ingénieurs de ïeddo, voici comment procèdent les fabricants de miroirs japonais : « Sorti de la fonte sous la forme d'un disque plan, le miroir, avant d'être poll.'^est d'abord rayé dans tous les sens avec un outil pointu, et naturellement il lu! offre plus de résistance dans les parties épaisses que dans les parties minces.
Cette opération le rend d'abord légèrement concave, et c'est par h réaction élastique du métal qu'il devient convexe ; la convexité est plus sensible dans les parties minces que dans celles qui correspondent aux reliefs du dessin. » Des expériences nouvelles foites par M. Govi en Italie, par MM. Bertin et Diiboscq en France, ont entièrement confirmé l'explication que Person proposait dès 1847. Elles ont montré en outre qu'on peut accroître l'inégalité de courbure qui donne lieu au phénomène, en soumettant la face postérieure du miroir à une température élevée, ou, ce qui donne le même résultât, à une forte pression. Lorsqu'on chauffe le miroir par derrière, les parties minces s'échauffent plus rapidement que les plus épa'sses ; la pression produit le même effet; dans les deux cas, les inégalités de la surface réfléchissante du miroir se trouvent accentuées, et l'effet magique est augmenté.
On appelait autrefois octant ou quartier de réflexion Tinstrumentque nous allons décrire, et qui sert aux marins à prendre
les hautiMirs des astres ou les distances ^uiguhiires de la Lune et des étoiles entre elles.
l/invention en esl due à lladley (1751), mais plusieurs savants, entre autres Newton, llooke, Thomas fiodfrey de Philadelphie, llanis, ont eu Tidée (Tun instrument sendjiahie, fondé sur le même pnnei|)e. lladley (»sl toutefois le premier qui l'ail fait eonslruirt^ el qui en ail dénionlré la ^ramle utilité.
\a' stwiant est une a|)|)Iica[iuu d'un principe fort simple de ^éoniéirie el d(^ physique, (|ui est lui-même une consé([ueuce inunédiate des lois de la réllexion d(*s rayons lumineux *.
Quand un rayon de luniirre a subi, pour arriver à /VW/, drwr r'Ihwinns sunessivrs sur dcwv miroirs plajis^ Vamilc de déviation de ce raijon est rifioureusement double de Fa fit/ le des deuj' miroirs.
\. Nous avons eu déjà loccasiiui d'nlilist-r co |U'iiKij>t*, «'ii ex|nKant k* |»rocéaô iiiiui^iii'par Léon Foucault jwur la un'**uic <J<* la vii»'s>t' do la lumién'.
Soit SI un rayon lumineux venant d'une source de lumière, d'une étoile par exemple ; il tombe en I sur le miroir M, s'y réfléchit, suit la direclion II' et tombe sur un second miroir N ; là il se rcfléehil une seconde lois, suit la nouvelle direction l'O et va tomber dans l'œil. *
L'an{;le SOI' est le double de l'angle a que font entre eux les deux miroirs'.
Voici mainlciianl la description du sextant, tel qu'on le construit aujourd'hui :
Il se compose d'un secteur circulaire dont l'arc, divisé avec soin, mesure environ 60 degrés (de là son uuin de scrtant; autrefois il ne portait que 45 degrés, ou le huitième de lu circonférence, d'où son nom primitif d'octant); celui que représente la figure 254 porte 85 degrés. L'arc découpé sur une plaque de métal assez
Principe
Fig. 254. — Le sexlant.
épaisse est solidement relié au centre du secteur, sur lequel
1. La diinionslralion de cetlc j>roposîtion est des plus siui|ilcs : l'angle en 0, en cdiat, eet
peut tourner une plalo-forme munie d'une alidade mobile, porlanl eile-mème un vernier V, qui permet de lire les fractions de degré sur le limbe : l esl une petite loupe servant à ce dernier usage. Un miroir étamé M esl lixé uurmalemenl au centre du secteur et dans le prolongement de la ligne du zéro de l'alidade mobile ou du vernier. Il est donc mobile avec'cette alidade. Un second miroir lixe M' est porté sur l'un des côtés du secteur dans une dii-ection exactement parallèle au rayon qui aboutit au zéro des divisions de l'arc : ce second miroir n'est ctamé que sur sa moitié inférieure, il esl transparent sur l'aulrc moitié.
Une lunette L fixée au rayon opposé du secteur permet de voira son foyer, par transparence, un point situé dans la direction LS' et par réflexion un autre i)aint lumineux doublement réfléchi en I sur le premier miroir, en I' sur le second. Quand la coïncidence de ces deux images a lieu, il est clair que l'angle des rayons lumineux SI, S' 1' esl double de l'angle des deux miroirs, d'après le principe posé plus haut. Or l'angle des deux miroirs est précisément alors celui que fait l'alidade ' mobile avec le zéro du sexlaiil.
Ou va comprendre maintenant avec tacililé comment on se sert de rinstrument.
L'observateur le prend par sa poignée de la main gauche; puis, mettant l'œil k l'oculaire de la lunette, il vise l'un des objets, une étoile par exemple, à travers la partie non étamée du petit miroir. Il fait pivoter alors le sextant autour de la ligne de visée jusqu'à ce que l'autre étoile soit dans le plan du secteur. Alors, faisant tourner l'alidade el le grand miroir, il amène l'image de la seconde étoile, après deux réflexions successives, en coïncidence avec celle de la premièi'e, au centre du cltamp de la lunette.
« Le sextant peut servir non seulement aux observations de hauteur, mais encore à la mesure de la dislance angulaire de
égala la diffêl-cnco dei! angles SU' cl ll'O, c'es D'aulrc pari, rangic a tjt 6giil ii b ditTrcrnc l'IA, c'esl-ï-dire ^i' — i; l'anjflc Aùs duux r
-îi-diri; a 2 {90" — <! — S (flO» — T) = 2 (i'— i).
iylosirB(«lL'rieurau liiangle I l'A) ri
igle de dérialNO.
I Ksi donc raoilii' de Tii
deux objets situés dans une position quelconque relativement à l'horizon. Avec lui, aucune installation n'est nécessaire, les obseiwalions se funl en le tenant à la main ; aussi reniploie-l-on surtout en mer, puisqu'il jouit de cette propriété précieuse de représenter à la fois les deux objets dont on cbercbe la dislance angulaire, et de les réunir l'un à l'autre comme s'ils ne faisaient qu'un seul et même cor])s, cl cela malgré tous les mouvements du bàliment el de l'observalcur. C'est avec lui que se font aujourd'hui presque toutes les déterminations astronomiques nécessaires aux marins, soit celles du temps el de la latitude par l'observation des hauteurs du Soleil et des étoiles, soit celle des longitudes géographiques , par la mesure des distances lunaires. » (Brûnnow, Traité (Vaslfonomie pratique.)
Quand ou veut mesurer la dislance angulaire d'une étoile à la Lune ,
c'est l'étoile qu'on vise directement, et l'on amène l'image du bord du disque lumineux en contact avec l'image de l'étoile. S'il s'agit de ia dislance du Soleil à la Lune, c'est l'image du Soleil qu'on amène au contact de l'image lunaire ; mais alors _ on emploie des verres colorés placés eu avant de chaque miroir l>our aflaiblir l'intensilé des rayons du Soleil; ces verres sont portés par des axes parallèles au plan du sexlanl. Ils forment de groupes de trois ou quatre verres dont la teinte se fonce de plus en plus.
Enfin, si la dislance angulaire qu'on vent mesurer est celle d'uu astre au-dessus de l'horizon, ce qu'on nomme sa hauteur,
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on lient le sextant vcrlicalemenl, de façon que l'astre soit dans
son [ilan, et l'on vise direcfernenl avec la lunette l'horizon form^
par ia surface nifnie <le la mer. Si eel horizon manque, on
emploie un horizon artilieiel, soit un haiu de mercure, sojt
une glace polie placée luirizoufalemenl à l'aide de li-ots vis
calanles,
g 4. LER GdMJOMÈTnE».
Il existe, connue on sait, dans la nature un grand nombre de corps qni onl une forme géométrique définie, le plus souvenl terminés par des faces planes et polies, diversement .issemblées. Ce sont les cristaux. Les minéralogistes qui trouvent les cristaux tout formés dans les roches, les chimistes qui les obliennenl par divers procédés, oui un égal hesoin, pour les déiinir. àe connaître avec précision les angles des faces d'tni ni^ine cristal. Us y parviennent à l'aide d'instruments qu'on nomme goniomètres (de Ywv{a angle, et (*éTpoy mesure), et qui sont générale- ' ment hases sur le môme principe, celui des lois de la réllesioB des rayons lumineux". Le plus souvent, en ettet, les faces des cristaux onl un pouvoir réfléchissant assez grand pour qu'on puisse considérer et employer chacune d'elles comme un miroir plan.
Les goniomètres de réflexion sont assez nombreux. Nous nous bornerons à décrire deux des plus employés, le goniomètre de Wollaston et le goniomètre de Babinet, inventés par chacun de ces deux célèbres physiciens.
Le goniomètre de Wollaston se compose des pièces suivantes:
1° D est un limbe vertical divise en degrés sur sa tranche et mobile sur un axe horizontal, qu'on fait tourner à volonté au moyen d'une virole {'.. Un vernier V lixé sur le montant do l'instrument sert à indiquer l'angle dont on a fait tourner le limbe.
2" L'axe du limbe est creux ; il est traversé par une lige qui peut tourner sur elle-même, indépendamment du limbe, à l'aide
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(l'une virole A. Cette tige supporte une pièce articulée, qui ellemême porte une plaque métallique, susceptible de tourner en divers sens au moyen d'un bouton et des articulations. C'est sur cette plaque qu'on place le cristal dont il s'agit de mesurer un des angles.
Voici commeul on procède h celte mesure.
On fait choix de deux mires horizontales parallèles, par exemple, de l'arête d'un toit de maison et d'un barreau d'une croisée du rez-de-cliaussée ; ou encore on prend |)Our mire supérieure l'arête supérieure d'une fenêtre ouverte dont la ligne sombre se détache sur le ciel, et pour arêle inférieure le rebord d'une table ou celui d'une feuille de papier posée sur cette table.
Cela fait, on place le goniomètre dans une position telle, que te limbe soil bienvertical (un niveau à bulle d'air (?t les vis calanles du pied permettent d'obtCTiir ce résultat) , et eu inème temps dans une direclicm jierpendicnlaire aux mires choisies. Alors on dispose le cristal sur la plaque de l'instrument, en l'y maintenant avec de la cire ; et il importe de le placer de façon que l'arête de l'angle à mesurer soil elle-même perpendiculaire au limbe ou parallèle à l'axe de relation. On se serl pour cela des images des deux mires obtenues par réflexion sur les deux faces, images qui, pour chacune des faces, doivent être bien parallèles entre elles.
Une fois ces dispositions préliminaires prises, on place le zéro du limbe en coïncidence avec le zéro du vernier. Faisant
tourner alors le cristal avec la virole A, on amène l'image de la mire supérieure en coïuciiieiicc avec la mire inrérîeure viie direcleuieut, ou mieux encore avec l'image de la |ii-einière mire réfléchie clans un pclil miroii' qu'on voit à droite fixé au pied de rinslrumonl. Puis à l'aide du boulon molleté G on toiMiK- le limbe lui-même, et par conséquent le cristal, jusqu'à ce qu'on obtienne la même coïncidence, mais celle fois sur h seconde face du crislal. Ce dernier a pris les deux pusitions qu'indique la ligure 257, et chaque face a tourné de l'aii^îlc oc. La lecture de l'angle de rolalion du limbe donne en degrés et i'raclioHS de degré, non pas l'angle ^ du crislal lui-uième. maïs son supplément géomélrique a, d'où l'on déduit le jiremier pai' un sim]de calcul. Le ijotiiom^tre de Balfinet cojisislc on un limbe divisé horizontal, portant ud collimateur fixé invariablement sur uii rayon du cercle : c'est une lunelte portant à son foyer optique deux fils croisés. Une seconde lunette mobile peut tourner, à l'aide d'une Jilidadc nnuiic d'un vernier. autour du centre, ou peut être fixée dans une position quelconque au moyen d'une vis de pression. Enfin, une plate-forme, placée au centre du limbe, peut tourner autour de son axe vertical, au moyen d'une alidade, munie elle-même d'un vernier qui sert à mesurer l'angle de rotation. C'est sur cette plateforme (qui n'est autre qu'une plaque de glace bien plane et polie) que Vnu pose le ciistal, en ayant soin de placer l'arètc de l'angle à mesurer au centre et de lui donner une position parfaitement verticale. On s'assure de celle dernière condition en vérifiant dans plusieurs directions la parfaite coïncidence des deux lignes droites qui forment l'arête du cristal et son image dans ta glace.
Voyons maintenant comment on procède à la mesure de l'angle.
On fixe d'abord la lunette mobile en une position qui fait un
Fig. S57. — Princîi» yôométriijue du (tanioinÈtrc.
Angle de rolittiiiii du
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angle quelconque avec celle du collimateur; on amène le zéro du vernier de l'alidade vis-à-vis du zéro du limbe, et l'on tourne le support du cristal jusqu'à ce qu'on voie dans la lunette le fil micrométrique placé à son foyer coïncider avec l'image du fil du collimateur vue par réflexion sur !'une des faces du cristal.
A ce moment, on tourne de nouveau le cristal, mais cette fois à l'aide de l'alidade elle-même, jusqu'à ce que la même coïncidcnce ait lieu avec l'image réfléchie vue sur l'autre face du cristal.
L'angle de rotation, mesuré au vernier de l'alidade, est celui des deux normales aux faces réfléchissantes ; de sorte qu'en calculant le supplément de cet angle, on aura celui des deux faces du cristal.
La figure 258 représente un goniomètre de Babinel monté sur un pied à genou ; mais on en
fabrique de plus petits et de plus simples qu'on peut tenir à la main à l'aide d'une poignée.
Le même instrument peut servir dans les recherches d'oplique toutes les fois qu'on emploie des prismes dont il est nécessaire de connaître l'angle avec exactitude, par exemple dans le cas où l'on veut déterminer l'indice de réfraction de la substance dont le prisme est formé.
Pig. 258. -
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Dans un grand nombre d'expériences d'optique, il est nécessaire de projeter, suivant une direction constante, un faisceau de lumière solaire : ce que le mouvement diurne du Soleil ne permet pas d'obtenir directement dans les expériences de
qutilque cliiréo. Si le faisceau fsl d'aburii reçu sur un miroir plan d'où il csl nmvoyô. par réflexion, vers le point ou vers l'objet f|u'il s'agit tréclairer, il faut changer [H'ogressivemenl riuolinaisou du miroir pouj' conserver au faisceau rénéclii sa direction constante.
Un y parviriit au moyen des porte-lumière, ajtparfils qiie nous aurons plus loin l'occasion de d(5crire quand il sera qiiesliiu) du min-nscope solaire et qui consistent en un miroir susceptible de liiiiruer à volonté autour de deux axes, l'un Iwr'mmlal, l'autre vertical, si le, faisceau réfléchi doit avoir lui-nK^mc une direction horizoutalc. Mais riut*rvcntion de l'obscrvaleur est toujours nécessaire ['oui- inodilier. dans un sens convenable, rorienlatioii du miroir.
I>es Itéli/mtats sont des appareils destinés à rendre celte iiitervcutioti inutile; : le miroir qui eu constitue la pièce réfléchissante est mis en mouvement d'une façou continue par une horloge, et un mécanisme approprié le maintient constamment dans ntie înclinaisim telle, que les rayons solaires réiléchis à sa surface suivent une direcliiui const;uile, malgré le niuuvemenl diurne de l'astre.
Il y a des hclioslals de constructions variées : nous nous bornerons à décrire ceux qui portent les noms de Gambey, de Silbermann et de Foucault, leurs inventeurs. Mais auparavant nous ferons connaître le principe commun à tous, et sans lequel on ne pourrait comprendre leurs dispositions ni le jeu de leur mécanisme.
l,a ligue PP' (fig. 259) représentant l'axe du monde, la ligne de direction invariable autour de laquelle a lieu le mouvement diurne des étoiles et du Soleil, le cercle S sera la route apparente parcourue par ce dernier astre en un jour, l'angle SOP étant la déclinaison du Soleil à l'époque considérée. En A est un cadran équatorial sur lequel l'ombre du style AO marque à chaque instant l'heure du jour. T^ ligne SOB indique donc te chemin suivi par un faisceau de rayons solaires; et, st l'on conçoit que la ligne OB louriie autour du point 0 on suivant con-
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stamment l'exlrémité B du rayon AB, elle sera toute la journée la route de la lumière ineidcnle.
Soit RK la direction suivant laquelle on veut que les rayons solaires soient conslammenl réfiéehis, la bissectrice NN" de l'angle SOK sera la normale au point d'incidence, ce qui détermine la position que le miroir nuti doit occuper au moment supposé, pour que la réflexion se fasse suivant la direction voulue.
Toute la question est donc de maintenir le miioïr dans une
'Irîque de» diviTS svsléiiips d'hi'lii
position relative toujours la même, par rapport à la direction constante des rayons réfléchis et à la direction variable des rayons solaires incidents. On y arrive de plusieurs manières.
1° On place au-dessous du cadran équatorial une horloge qui fait mouvoir une aiguille BA et lui fait décrire un cercle entier en vingt-quatre heures. Cette aiguille se trouve donc sans cesse dans la direction qu'occuperait précisément l'ombre du style. A sou extrémité est lixée une tige BO à laquelle on donne une inclinaison, sur le cadran, égale à la déclinaison du Soleil pour le jour de l'observation. C'est là une première condition
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ù laquelle satLsfonl pareil Ionien l les divers systèmes irh^lio-
stalïi.
2' La tige OU porte le miroir; elle est liée à un parallélogramme articulé Oabc, dont !a diagonale Ob coïncide avec la bissectrice de l'angle SOR, c'est-à-dire avec la normale au point d'incidence, le cûlé iixe Oft du parallélogramme étanl dirigé
Fig. 36U, — Ilùliostat ilu J. T. Silbcnnann.
suivant la direction OR qu'on veut donner au faisceau réfléchi. Tel est le système d'hélioslat imaginé par J. T. Silbermann, et qu'on voit réalisé dans la figure 260.
5' Soit maintenant OC (lig. 259) une tige de longueur constante pouvant prendre autour du point 0 une position quelconque, celle qu'on veut donner au rayon réfléchi. Celle tige esl creuse et porte une fourchette à laquelle est fixé le miroir m'm', qui peut aussi tourner autour de OR et autour de AC.
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Une autre tige CD, disposée dans le plan du miroir, est articulée à un anneau en D', à l'extrémité d'une tige OD' égale à OC. Un rayon S'C qui tombera sur le miroir parallèlement à SO sera réfléchi suivant Cil. Telle est la disposition de l'héliostat de Gainbey.
4° Ix miroir est supporté en B par une lige verticale autour de laquelle il peut prendre toutes les directions possibles. Il
Fig. S6I. — lléliostat de Léon Foucault.
est dirigé par une autre tige CB normaleà sa surface elarticulée en B à un anneau fixé sur OB à une distance OC = OB. Dans son plan, une troisième tige CD' est percée d'une rainure dans lafpielle on peut glisser le prolongement CD' de OB. Les deux triangles OCU et OBC sont toujours isocèles, de sorte que la normale CB au miroir est parallèle à ON, bissectrice de l'angle (les rayons incidents cl réfléchis. C'est le i)rincipe de l'héliostat de Léon Foucault.
Ces ])rincii)es poses, il est aisé de comprendre le mécanisme
des trois systèmes d'héliostats de Gambey, de Silbermann et de Foucanll, dont les deux derniers sont reproduits par les figures 260 et 26 1 .
§ 6. LE SIDÉROSTAT.
Un grave inconvénient des instruments employés dans les observatoires aux recherches d'astronomie physique, c'est que l'observateur doit se déplacer avec l'oculaire delà lunette, selon le point du ciel qu'il étudie, et avec le mouvement de rotati<»n diurne qui entraîne ce point. De là, pour lui, des positions forl incommodes, gênantes et fatigantes, et, en somme, nuisibles à l'étude du phénomène observé.
Quand il s'agit d'observations à la lunette méridienne ou au théodolite, l'emploi d'un prisme rectangulaire, à l'intérieur duquel les rayons lumineux subissent la réflexion totale, permet de renvoyer l'image dans une direction constante : on nomme limette brisée l'instrument où cette modification est apportée. Mais c'est uiu^ sohiliou qui n'esl point applicable aux équakn riaux, inslrumenls dont Taxe se déplace uniformément autour de Taxe du monde et suit Taslre observé à mesure que feutraîno le niouvemenl diurne.
C'est dans le but de remédier à celle lacune el d'éviter les inconvénients signalés plus luiul que Léon Foucault a iniaj^ino rinslrumenl au(|uel il a donné le nom de sidérnstat \ Ce n'esl autre chose qu'une lunette astroiiomiijue, dont l'axe opticjur est invariablement fixé dans une position horizontale, au devanl de laquelle l'image du point du ciel qu'il s'agit d'observer esl renvoyée par un miroir mû par un niouvemenl d'horlogerie, el susceptible de prendre à chaque instant la position variable
1. M, le coinniJindant Laussedal, acliu'lleiiHMil direcloiir de> éliidos à rÉculc polvti'ihniquo, a eu le premier l'idée de combiner l'héiioslal avec l'emploi d'une luiietle fixe Imrizonlale pour observer et itliolo-irapliier les ]>liénomènes célestes. Voyez à ce sujet les d«Mi\ articles publiés par ce savant dans la Revue srienti/ujue des années 1808 et 187 i, où il roendique la priorité pour l'invention sinon pour la réalisation du sidérobtat.
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qu'exige le moiivement diunie. Tout le ciel peul donc ainsi, à la volonté de l'observateur, défiler devant la lunette qui reste immobile, et celui-ci, sans se déranger, conserve l'œil à l'oculaire de l'instrument, Le sidérostat est, par conséquent, en réalité, une espèce d'iiélioslat oîi la direction du rayon réfléchi reste constante et horizontale.
La figure 262 permet d'en saisir nettement la disposition.
Fig. 202. — Le sidcroslat.
Le miroir peut tourner autour d'un axe horizontal porté luimême par deux montants verticaux tournant eux-mêmes sur une couronne de galets autour d'un axe vertical. II est soutenu par une lige normale à sa surface qui glisse dans un anneau embrassé par une fourchette dont l'axe donne la direction des rayons incidents de l'astre observé. Cette fourchette est articulée, à son autre cxtiémilé, au bout d'un axe cylindrique qui est parallèle à l'axe du monde, et qu'une série de rouages et d'eu-
grcnagûs fait loui-nor sur hii-mème d'un mtiuvemenl uniforme avec la vitesse angulaire du niouveuienl diurne.
Un ccrciR divisé permel de fi-xiM- la direction de l'axe Je ta fourchette, du manière que l'anplc! qu'elle l'ail avec l'axe du monde, soit égal à la distance polaire de l'aslre. L'angle horaire de ce dernier étant donné pour le moment oiî l'observateur doit commencer, on dispose i'inslnimenl de manière que les rayons de l'astre vioruient lomhor dans le ])lan q\i\ passe par l'astre et par l'ase de la lunette, et le mouvement l'y laisse ensuite pendant tout le temps de l'observation.
11 est important de remarquer que la longueur de la fourchette est précisément égale à la dislance de son axe d'articnlation à l'axe horizontal du miroir. Il résulte de là, en effet, que la ligne joignant les milieux des deux axes, prolongée au delà du miroir, donne la direction des rayons réfléchis. Celle direction est donc constante : on l'incline ordinairemcnl de quelques degrés au-dessous de l'horizon, afin de pouvoir observer au besoin les astres très voisins de l'horizon.
Une des grandes difliculli^s de la construction du sidéroslat. c'était le miroir phiii, dont la suilace doit être travaillée dr manière à offrir une perfection géométrique aussi grande que possible. C'est en cela que consiste la différence essentielle de l'hclioslat et du sidérostat. Dans i'héliostat, le principal esl d'obtenir une direction constante pour les rayons réfléchis; comme c'est la lumière qu'on étudie, non la source lumineuse elle-même, il importe peu que celle-ci soit ou non déformée. Le sidérostat, au contraire, doit donner une image exacte, identique, du ciel lui-même, des astres, de leur figure, de leur mouvement. Ce pioblème difficile de la réalisation d'un plan optique a été résolu par Léon Foucault à l'aide d'une niélhode dont cet habile et regrettable physicien a laissé tous les éléments enlre les mains d'un de ses amis, M. Ad. Martin.
Voici comment M. Wolf apprécie les avantages du nouvel instrument : « Il n'est |)oinl d'observateur, dit-il, qui n'ait eu à lutter contre les difficultés que présente l'adaptation, à la
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liinelte d'un équalorial, d'un grand spectroscope, des chambres photographiques, des appareils de projection ou de recherches pholomélriques. Toutes ces difficultés disparaissent par l'emploi du sidéroslat. Les instruments des cabinets de physique, quels que soient leur poids, leur volume et leur forme, viennent se placer devant le foyer de la lunette comme devant le portelumière de la chambre obscure. Et l'astronome étudie la lumière de tous les astres dans les mêmes conditions où le physicien a étudié la lumière solaire. Par là, bien des expériences, aujourd'hui presque inabordables, peuvent se réaliser aisément, et particulièrement celles qui exigent une stabilité parfaite de l'instrument de mesure : telles sont les déterminations des positions absolues des raies spectrales et des déplacements de ces raies, les mesures photométriques, etc.
c< Le miroir du sidérostat, essayé sur le ciel avec l'excellente lunette de Gauche de 16 centimètres d'ouverture, qui appartient à l'Observatoire, et des grossissements de 100 à 300 fois, ne produit aucune déformation du faisceau provenant d'une étoile sous une incidence de plus de 45 degrés. »
La perte de la lumière occasionnée par la réflexion est faible ; d'après les expériences de Foucault, elle ne s'élève pas, pour l'argent poli des miroirs, à plus des ^ de la lumière incidente. D'ailleurs le poli dure très longtemps, et, comme la réargenlure est facile, on j)eut remettre en état le miroir dès que la surface en est altérée pour une cause quelconque ^ Au point de vue astronomique le sidérostat a un défaut plus grave que celui qui peut résulter de la perte de la lumière : il ne permet pas l'exploration de toutes les parties du ciel, mais seulement celles qui sont comprises entre le j)ôle et l'horizon du côlé du sud. Pour les autres, il faudrait un sidéroslat construit de façon à réfléchir les rayons au nord.
Une note de iM. IL Sainte-Claire Deville, insérée dans le
1 . Le sidérostat de l'Observatoire de Paris a été construit par M. Eichens, scus la direction (le MM. Wolf et A. Martin. Voici une note du Rapport annuel sur VObservaloire par M. Tainiral Mouchez, qui indique quel en a été Tusage en 1880 : « Le sidéVostal a clé employé à ragrandisscinent de clichés, puis à la photographie solah'e. »
volume des œuvres de Léon Foucault, iiidii|ue quelles espérances avait conçues ce ilcniîer de l'emploi futur du sidéi-ostal. espérances qui ne devaient pas se réaliser pour l'inventeur. l'instrument n'ayant été construit qu'après sa niorl. Le savaiil et regretté physicien commence par faire ressortir en ces termes l'utilité du sidéroslat :
« La disposition habituelle des instruments astronomiques. lunettes ou télescopes, ne permet pas d'y adapter aisément les appareils nécessaires à l'élude des propriétés de la lumière des astres (pholométrie, photographie, polarisation, siieclroscopie). De plus, l'inslahililé des éqiiatoiiîiux devient très grande lorsqu'on y adapte des appareils souvent lourds et excentriques qui dérangent l'équilibre. Le sidéroslat a pour but d'éviter ces inconvénients et de permettre à l'astronome d'observer la lumière exactement comme le physicien étudie la lumière du Soleil dans la chambre obscure, en employant à ces recherches des instruments qui se lrou\ent dans les cabinets de physitpie. et sans avoir à en changer ni ia forme ni la disposition... Si le miroir |dan reste immobile, cet appareil peut être employa comme un équalorial aux uresures Wes positions relatives des aslrcs. C'est aussi le véritable Instrument pour la construction des caries célestes, et M. Wolf s'est mis en mesure d'y adapter un appareil au moyen duquel l'astronome obtiendrait immédiatement la reproduction des caries célestes. »
Puis il ajoute, en rappelant les espérances de l'inventeur :
a Une des applications les plus intéressantes du sidéroslat était celle qu'en voulait faire M. Foucault à l'élude permanenle du Soleil. Dans une des salles les plus fréquentées d'un observatoire, il voulait disposer un appareil donnant sur un écran quadrillé une image fixe et amplifiée du Soleil. L'apparition et la forme de lâches, le passage d'un astéroïde sur le disque solaire, auraient été un sujet d'études conllnuelles, faites, sans danger pour les yeux, par toutes les personnes que leurs occupations amènent sans cesse à traverser celte salle.
<' Dans ta photographie du Soleil, M. Foucault voulait
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employer, avec le sidérostat, un objectif de très long foyer achromatisé pour les rayons chimiques. Un second miroir presque normal au faisceau réfracté recevait celui-ci à une distance égale à la moitié de sa longueur focale et ramenait rimage à se former sur la paroi antérieure de la chambre noire auprès de l'objectif même. L'observateur se trouvait ainsi à portée de l'image et du miroir mobile, malgré la grandeur de la distance focale de l'objectif. »
Tout le monde désirera que cet instrument nouveau, entre les mains d'observateurs savants et habiles, justifie les espérances qu'il avait fait concevoir, par les découvertes et les travaux astronomiques qu'il rendra possibles.
II. (>i
DE IIÉFLEXION 0|: CATOrTIUQCEil,
Les phares u'iilaitMil pas inconnus des anciens, téinoin le fanal allumé sur une haute tour en avant du port d'Alexandrie, el qui existait encore, paraît-il, au douzième siècle ; l'îlot sur lequel celle tour étail bâtie donna son nom à l'édifice, qui Ip transmit lui-même à tous \efi feux allumés sur les ctHos |>oin- l.i protection de la navigation. Les phares, encore peu nombreux au moyen âge, se sont ninltiplics à mesure que la navigation s'est elle-mt^nie élendue. et aujotird'hui ils éclairent de leur-^ feux variés toutes les côtes fréquentées parles navires de toutes les nations.
Ce n'est guère que depuis un siècle qu'on a cherché à mettre à profit les lois de la réflexion et de la réfraction de la lumière pour accroître la portée el l'éclat des lumières des phares. C'étaient autrefois de simples feux allumés au sommet d'une tour, exposés à toutes les intempéries ' . On commença par y subsliluerdes lampes protégées par des vitres; puis on songeaà renvoyer au loin l'éclat lumineux à l'aide de réflecteurs de mêlai
]. • n est IrÈs prÙKimiable que l'vflet ulilo des |i1us vantés de cts amers nocturnes, sans eiceplei* le fameux moniiinent de l'île de Pharos, était loin de répondre i la hauteur et au luxe architectural des édilïces. De simples fayei's de bots ou de charbon inégalement entretenus ï l'air libre sur une grille de fer. ou des bmpes fumeuses renfermées dans une lanterne vitrée, tels paraisscul avoir été les seuls moyens d'îllunii nation des phares antiques. • (Léonor FresncI, tntrodnelîoii aux mémoiret tTA. Fretnel tur lei Pharei.)
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poli. On créa ainsi les appareils connus sous le nom de phares de réflex^ion ou phares catoptriques. Ils n'eurent pas d'abord grand succès ; les lampes étaient défectueuses , et les réflecteurs, de forme sphérique, ne recevaient qu'une petite fraction (les rayons de lumière, ou ne les projetaient pas dans une direction convenable. « En 1782, on avait établi ce genre d'éclairage à Cordouan; mais, quoique ce phare ne comptât pas moins de quatre-vingts lampes, accompagnées chacune d'un réflecteur, il répandait une lueur si faible, que les navigateurs demandèrent instamment qu'on en revînt au système barbare du moyen âge. » (Les Phares, par Léon Renard.)
Un ingénieur du siècle dernier, Teulère, substitua aux miroirs sj)hériques des miroirs de forme parabolique, forme déjà proposée par Lavoisier. La lumière d'une lampe placée au foyer d'un miroir de ce genre est renvoyée en un faisceau cylintlrique formé de rayons parallèles, dont l'intensité ne diminue point par conséquent avec la distance. Le seul affaiblissement de lumière est produit par l'épaisseur des couches d'air ou des brumes atmosphériques. Aux lampes ordinaires, le môme inventeur substitua aussi les lamj)es à double courant d'air cju'Arganl venait d'inventer; plus tard les lampes Carcel, où rhuile est amenée au bec d'une manière continue [)ar un mouvement d'horlogerie, augmentèrent encore l'éclat et la constance des feux que l'appareil réflecteur projetait à l'horizon, Teulère faisait d'abord tourner ses vingt-quatre miroirs, distribués sur trois cercles superposés, autour d'une lampe dont le bec restait dans l'axe de rotation, de sorte (lue la lumière était successivement projetée sur tous les points de Thorizon. Le but de ce mouvement de rotation était de répartir la lumière aussi uniformément que possible dans tous les azimuts, et non pas, comme on Ta écrit, de produire alternativement des jets de lumière et d'obscurité. 11 n'est donc pas exact de dire que Teulère soit Pinventeur des feiix à éclipses : ce perfectionnement a été appliqué pour la première fois en Suède, au phare de Marstrand. « Là, dit L. Fresnel, au lieu de recourir à l'emploi
LE MONDE PHYSIQUE, d'écrans, d'où résulLerail une peile notable d'effet utile, on ublenail des phases bien tranchées en i'aisaiit tourner le système des réverbères. Us étaient au nombre de trois, disposés horizontalement en triangle éqtiilatéral. autour d'un axe vertical, en sorte que. par l'effet de leur mouvement uniforme de rotation, ils produisaient, dans tous les azimuts, une succession régulière d'à'lals alternant avec des éclipses. » Un phanili! ce genre liil établi à Dieppe par Borda, en 1784. et un aulnà la tour de Cordouan, sept ans
1|Hprfl^j|fl| Les appareils caloplrii|ues suni
WJH|nSfilHÉ|v^ généralement formés de groupes wK^nT/UÊ^^ *^^ miroirs paraboliques dont cha- ^^^^^C^^^^r t'un posst'de une lampe à son
^^^hT^^^^H^ 'ioyor. L'ensemble est niù par un
JHH|[ ^^T mouvement d'horlogerie. Tel est
•^^^^^■^ft celui que représente la figure263.
^ H 11 comprend trois systèmes de
H i-éflecteurs groupés eux-inênie§
H par Irois, de sorte qu'une rola-
[jR lion complète donne, pour chaque
- "-: ~r"^ — ^';- [loint de l'horizon, trois illumi-
^ ' ' -^ iiiilions el liv'is écUpscs. Oa jjcul,
Fig. 865. — Phare caioptriqje. en Variant la vitcsse du mouve-
ment, obtenir des éclipses plus ou moins rapprochées, et distinguer ainsi les uns des autres les phares établis sur des points différents de ta côte.
La portée des miroirs paraboliques est considérable. Des expériences dues à Biot et à Arago prouvent qu'un miroir de 0'",81 d'ouverture donne une lumière visible dans les lunettes à une distance de quarante lieues. Néanmoins, la [>erte de lumière due à la réflexion, ou à l'absorption des rayons à la surface du métal, est d'au moins la moitié des rayons incidents. De plus, la surface polie des miroirs est rapidement altérée par l'action des vapeurs salines que l'air contient dans le voisinage
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(le la mer. Ces inconvénients ont fait abandonner peu à peu les phares catoptriques, au moins pour les phares de premier ordre ou de longue durée : en France, on ne s*en sert plus que pour l'éclairage des passes étroites, des chenaux, ou comme supplément d'un feu dans une direction où la portée de celui-ci est insuffisante.
Mais cet abandon n'a été possible qu'après l'invention des appareils lenticulaires, oii la réfraction est totalement ou partiellement substituée à la réflexion pour la projection des feux : ce sont les phares munis de ces appareils qu'on nomme les phares dioptriques. Celte invention, due à l'illustre Fresnel, dale seulement de l'année 1822.
§ 2. IHARES DE RÉFRACTION OU DIOPTRIQUES. APPAREaS LEKTIGULAIRES
DE FRESNEL
Nous verrons plus tard, en parlant des verres ardents, que Buffon avait imaginé de construire des lentilles formées de portions concentriques d'une môme lentille à grande ouverture, et de diminuer ainsi l'épaisseur du verre, et, par suite, la quantité des rayons de chaleur absorbés par leur passage dans le milieu réfringent. Ces lentilles à échelans n'avaient pas d'ailleurs été exécutées sur une grande échelle, à cause des ditlicullés de la fabrication, du coulage, de la laille et du polissage d'une masse i\e verre un pou considérable.
Fresnel, qu'Arago avait fait adjoindre à la commission nommée en 1819 pour le perfectionnement des phares, fut frappé de ridée qu'on pourrait substituer avantageusement de grandes lentilles de verre aux réflecteurs paraboliques. D'une part, en effet, l'image lumineuse réfléchie par le miroir le plus parfait ne donne guère que moitié de l'éclat direct du corps éclaireur ; d'autre part, la presque totalité du cône de rayons directs ayant pour sommet le bec de la lampe focale, et pour base l'ouverture circulaire d'un réverbère parabolique, est perdue à la mer pour l 'effet utile. Il songea donc à substituer un appareil réfrac^
leur lenliciilaiie aux appareils catoptriqiies. Pour diminuer l'épaisseur centrale du tainbuur dioplrique . Fresiiel eul la même idée que Buffon; mais il y apjiorla un double jierfoclionncment ([u'oii peut considérer comme capital. En pi'cinier lieu, il rendit possible et pratique la construction île lentille» à écbeions de grande ouverture, en les formant de piusicun morceaux qu'il est aîsé de travailler séjiarémeut, cl en utiisMol toutes les parties de la lentille à Taide d'un mastic de colle de poisson qui permet de les faire adhérer solidement par leurs bords. Kn second lieu, il prolita de ce mode de fabrication jiour apporter à la forme même des surfaces réfringentes un perfectionnement auquel Buffon n'avait |ms songé. Après avoir fait observer que si notre grand naturaliste n'avait pu faire exécuter une lentille à échelons de tiois pieds de diamètre, c'est qu'il n'avait pas pensé à la faire de ])lusieur» niorceaus. Fresnel ajoute : « Il n'a\ail pas fait attention non plus, à ce qu'il paraît, à un grand avantage que présente l'exécution séjtarée de la surface de chaque anneau, qui est de corriger presque «utièremenl l'aberration de sphéricité, quand lés anneaux sont suirisanimenl nnilliplié?>, en délei'uiiii.iiit parle calcul le centn> et le rayon de courbure île chacun des arcs générateurs. Car. après avoi]' coni,ni d'abord la lentille terminée par une même surface sphériqne, il suppose qu'on déprime celle-ci par échelons« mais de manière que les lUHivelles portions de surfaces sphériques soient concentnques â la première ; ce qui n'est point le véritable moyen de corriger l'aberration de sphéricité. I^ calcul apprend que les arcs générateurs des anneaux, non seulement ne doivent pas avoir le même centre, mais encore que ces différents centres ne sont pas situés sur l'axe de la lentille, et qu'ils s'en éloignent d'autant plus que les arcs auxquels ils appartiennent sont eux-mêmes plus éloignés du centre de la lentille ; en sorte que ces arcs,- en tournant autour de l'axe, n'engendrent pas des portions de surfaces sphériques concentriques, mais des surfaces du genre de celles que les géomètres appellent annulaires. »
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Pour utiliser le plus complètement possible les rayons de lumière émaoés-de la lampe située au foyer commun de toutes les lentilles qui composent un appareil dioptrique, Fresnel imagina de faire recevoir les rayons supérieurs, qui eussent été perdus, par des lentilles trapézoïdales; celles-ci étaient disposées toal autour de la lampe suivant une inclinaison telle, que les l'ayons se Irouvaient réfléchis horizontalement en rr, par des
Fig. 364. — Premier appareil lenticulaire de Fi'csnel. ËlévalioD cl plan
miroirs MM formant éventail, et allaient renforcer les faisceaux R des lentilles verticales.
La figure 264 montre le plan et la coupe d'un appareil lenticulaire, tel que Fresnel le disposa tout d'abord. Depuis, au lieu des lentilles inclinées et de leurs miroirs réflecteurs, il recueillit les rayons qui ne tombent point sur les lentilles verticales, par des séries de couronnes de miroirs de verre élamé, convenablement inclinées pour que la réflexion se fasse horizontalement; ou encore par des séries de prismes où les rayons lumineux
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sultisscnl la réflexion lolale. [/-s figures 265 et 266 monlrenl la marche He ces rayons dans l'un et l'autre système.
Aiusi la rt^flcxion et la réfraction sont également iililisccit dans CCS apiiareils, qui portent aussi pour cela le nom de phares catadioptriques. Frcsnel ne se borna point à ces uiudi G cations capitales dans l'éclairage lïes phares ; il en perfectionna les lampes, avec le concours de F. Ara^o. y introduisit les systèmes des becs multiples, imaginés par lîuniford. et coinbina lieureuscracnl le système Carcel, de manière à donner à la lumière le
Fig. 265. — Marchi, des rayons dans un phare C3Uilio|ilrique de Fn-snpl à knlilles el i
Fig. 300. — néfleûon totale dant les prismes det phares catadjop-
plus d'intensité et de régularité possible, qualités si précieuses dans ce genre d'appllcalion.
Fresnel projetait d'autres modifications à ses appareils lenticulaires, notamment à leur application à l'éclairage des entrées de porl, mais sa santé gravement altérée ne lui permit point de les réaliser toutes. « L'exécution du premier appareil catadioptrique de feu de port était à peine commencée, dit son frère L. Fresnel, quand les pmgrès incessants de la maladie oi^anique contre laquelle fresnel luttait si péniblement depuis quelques années vinrent mettre un terme fatal à ses travaux scien-
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tifiques et administratifs, a Que de choses j'aurais encore à faire ! » disait-il en adressant un dernier adieu à son excellent ami Arago, qui Tavail si généreusement soutenu et encouragé à ses débuts dans la carrière des sciences. Cette suprême et douloureuse exclamation devait s'appliquer surtout, dans la pensée du mourant, à ses recherches sur la théorie de la lumière. Quant à son nouveau système de phares, il pouvait être considéré comme une œuvre achevée au point de vue théorique. Il ne s'agissait plus, en effet, pour le développement de celle brillante création, que de perfectionner les procédés d'exécution et d'étudier, sous le rapport pratique, les variantes qui pouvaient être utilement introduites dans les combinaisons des éléments dioptriques et catadioptriques imaginés par Fresnel, perfectionnements et études qu'il léguait aux continuateurs de ses travaux. » {lîitroduction aux Mémoires (VA. Fresnel sur les phares^.)
Un mot maintenant sur les moyens employés pour diversifier les feux des phares et pour permettre aux marins de reconnaître les points de la côte en vue desquels ils se trouvent.
Les phares se divisent en feux de premier, de second et de troisième ordre, selon l'intensité de l'éclat et la portée de leur lumière. Les lampes des phares de premier ordre ont quatre mèches concentriques ; il y a trois mèches dans les phares de secoîul ordre et deux mèches dans les phares de troisième ordre. L'éclat varie dans le rapport des nombres quatre, deux et un, et équivaut à vingt, à dix et à cinq lampes de Carcel. On a même depuis dépassé ce résultat.
Voilà pour les intensités. Mais, à intensité égale, on distingue
1. Citons encore ces paroles d*un digne appréciateur du génie de Fresnel, Emile Verdet: « On ne saurait estimor trop haut, dit-il, le service que Tinventcur des phares lenticulaires rendit à son pays et, on peut le dire, h tout le monde civilisé. Cependant, à l'occasion de ces scnices, si grands qu'ils soient, on ne saurait se défendre d'un regret. D'autres ingénieurs auraient tôt ou tard imaginé les lentilles k échelons, les lampes à mèches concentriques, les phares à éclipses; mais Fresnel pouvait seul continuer la révolution qu'il avait commencée dans la science. Qui peut dire ce qu'il aurait fait s'il lui avait été permis de poursuivre, sans interruption et libre de tout soin, le développement de ses fécondes pensées? » (Introduction aux œuvres (FA. Fresnel,)
II
les feux les uns des autres par le nombre des éclipses el la durée des inteivalles qui les séparent, et aussi par la couleur de la lumière des (Sclats. Il y a les feiuv fixes, produits ])ar un appareil lenticulaire de forme cylindrique ; puis les feux à éclipses à éclats blaucs, rouges ou verts diversement combinés. L'appareil lenticulaire est alors formé d'un tambour octogonal principalement composé de huit lentilles simples à échelons. La
Pig. 367. — Appareil de premier ordre la Icu fixe el k lumière blanche.
Fig. 268. — Appareil de premier ordre ï éclipses de minulc en minute.
Fig. 269. — .Ippareil à feiii blancs el rouges et à ^lipen de 30 en 30 secondes.
rotation plus ou moins rapide du système donne lieu à une succession d'éclats et d'éclipsés dont la durée varie. Enfin, à J'aide de glaces colorées interposées au devant des lentilles, on fait encore varier la couleur des feux. Les figures 267, 268 cl 269 montrent comment sont disposés les appareils pour quelques-unes de ces combinaisons. On peut voir en outre, dans les figures 270, 271 et 272, comment les appareils sont installés dans la lanterne qui couronne la tour du phare, et quelle
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est la dispositioD architecturale de l'édifice. Le phare de Cordou.in a, comme on voit, un aspect tout à fait monumenlal et il est entièrement constiiiit en pierres. Celui de la Nouvelle- Calédonie, tout récemment installé, est au contraire en tôle et en fonte de fer. Conslniil à Paris, il a donc pu être transporté
Fig, S70. — Appareil tenliciibirc el lanlcrnc d'im phare <lc pivraior onirc.
tout fabriqué au lieu de sa destination, où il est inauguré depuis douze ans.
Une nouvelle innovation a été introduite, en ces derniers temps, dans l'éclairage des phares. Elle est relative à l'emploi de la lumière électrique, substituée à celle d'une lampe ordinaire, et par conséquent à l'accroissement d'intensité el de por-
du phare de Cordouan.
l'électricité, et c'est ahirs le mode d'éclairage, la nalure de la lumière et les machines propres à la produire, qui attireront spécialemeat notre attention.
CHAPITRE III
g I. LA LOUPE.
Un objet excessivement petit, même quand il est fortement éclairé, envoie dans l'œil, à la distance de la vision nette, un faisceau de lumière trop peu intense pour que l'impression sur la rétine produise une image distincte. Il faudrait le rapprocher de l'œil, augmenter ainsi son diamètre apparent; mais alors la réunion des rayons émanés de ses divers points ne se ferait pas sur la rétine et l'image serait confuse.
Le microscope est un instrument destiné à venir en aide à la vue en produisant des images plus ou moins amplifiées des petits objets, que notre œil peut voir alors nettement comme à la distance de la vision distincte.
Il y a deux sortes de microscopes : la loupe, ou le microscope simple, et le microscope composé.
Il est bien probable, si cela n'est pas absolument prouvé, que les anciens n'ignoraient pas le pouvoir grossissant des masses de verre de forme sphérique. Un passage d'une comédie d'Aristophane montre que les Athéniens connaissaient le moyen d'allumer du feu à l'aide d'un morceau de verre qui concentrait à son foyer les rayons du Soleil. Les pierres fines gravées qui nous restent des Romains n'ont pu être travaillées sans le secours d'instruments grossissants. Ces instruments consistaient-ils en morceaux de verre taillés ou coulés en forme de
lenlillps. ou nV'[;iicnl-ce que des boules creusos de verre l'emplie d'eau? Tout au moins cette dernière supposition esl-elle rendui probable par le passage souvent cité des Questions tmturelh de Sénèque : «Tous les objetsvusàlravers l'eau, dît-il, semblen plus considérables. D(?s caractères menus et peu dislincts, lu! au travers d'un globe de verre plein d'eau, sont plus gros i l'œil et plus nets. » Mais si les anciens ont connu le pouvoii optique des sphères d'eau ou de verre, ou même des Icnlille! de verre, il ne parait pas qu'ils aient su en tirer parti ni lei construire d'une ra(,'on précise. Aucune observation d'histoirt naturelle ne nous a été laissée par eux qui témoigne d'un usag« scientilique de la loupe dans l'antiquité.
Une simple lentille convergente, plan-convexe ou biconvexe, enchâssée dans une moulure dont la forme varie avec la doslînation, tel est le microscope réduit à sa plus grande simplicité. C'est ce qu'on nom me ordinairement une loupe.
La figure 275 représente la marche des rayons lumineux dans une loupe; l'objet AB est placé à une dislance de la lentilK' l)lus petite que la dislance focale principale. L'œil Of, placé au point F de convergence, reçoit ces rayons comme s'ils émanaient des points A'B', c'est-à-dire d'une image virtuelle droite et agrandie de l'objet.
Pour que celle image soit bien nellc, il faut que la distance A'F soit égale à celle de la vision distincle pour l'obser^^ateur. d'oiî résulte, pour la position de l'objet, un point déterminé qu'on peut, soit calculer, soit trouver aisément par tâtonnement ou par expérience. Celte "position diffère très peu de celle du foyer principal f; elle en diiîère d'autant moins que la courbure
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de la lentille est plus forte, c'est-à-dire qu'elle est à plus court foyer. Si l'on place l'objet plus loin de la lentille, il arrive bientôt au foyer principal /*, et l'image, qui a diminué d'amplitude, s'en va à l'infini. Si, au contraire, on rapproche l'objet de la loupe, son image grossit, mais devient confuse.
Gomment mesure-l-on le grossissement d'une loupe?
Le grossissement, dans les instruments d'optique, dans le cas de la vision nette des images, n'est autre chose que le rapport qui existe entre le diamètre apparent de l'objet et le diamètre apparent de l'image. On entend par là la valeur des angles sous lesquels l'œil voit, soit l'un, soit l'autre de ces diamètres, supposés placés à la même distance de la vision distincte. Dans le cas de la loupe, la distance de l'œil à la lentille pouvant êlre négligée, le grossissement est égal au rapport des angles Â'06' et aOb, ou sensiblement à celui des dimensions A'B', AB, lequel, enfin, est égal au rapport des distances OC et OC. La distance OC étant celle de la vision distincte, le grossissement ne dépend plus, comme on voit, que de la distance OC de Tobjetà la lentille, c'est-à-dire de la distance focale principale, qui en diffère très peu.
Ainsi, plus une loupe aura une courbure prononcée ou un court foyer, plus en outre la vision distincte de l'observateur sera longue, plus le grossissement sera considérable.
La loupe montée, comme le représente en coupe et en perspective la figure 274, 1, 2, est celle qu'emploient le plus souvent les horlogers et les graveurs. Elle se tient à la main ou môme près de l'œil, où l'observateur la maintient par un effort des muscles des sourcils et de la joue : de la sorte les mains restent libres ; mais il est préférable de l'adapter à un support ou porte^loiipe (fig. 275).
Le grossissement de ces loupes ne dépasse guère 5 fois ; de plus, elles sont affectées d'un défaut assez grave : celui d'avoir une forte aben*atio7i de sphéricité. On nomme ainsi un phénomène dont la constatation est bien simple : Regardez un objet
(l'une certaine dimension avec une loupe semblable, vous va rez que l'image n'est très nette (jue dans la partie centrale ; s les bords, elle est déformée et dilTuse. De plus, elle est irisa ce qui lient à un autre défaut : celui du manque d'achrom tisme. Mais elle a un avantage qui compense en partie ces ' inconvénients : celui d'avoir un champ étendu; sa grande dislance focale permet aussi de mouvoir les mains el les objets ,
Fig. STl. — Loupes de divers genres : 1. S, loupe des horlogers et des gmcun; 3, 4, 5, loupes achromatiques; 6, loupe de Slanhope; 1, loupe à surface cjUndriqne; 8, loupe radét^ de Brewstcr, dite de Coddinglon; 0, loupe ou microscope i gnioc; 13, compte -li Is ; 11, 13, \i cl 15, loupe des iialuralislcs, biloiipes cl Iriloupcs.
au-dessous de la loupe et de faire sans gêne le travail qu'on a en vue.
On diminue l'aberration de sphéricité en appliquant sur les bords de la lentille un diaphragme ou plaque annulaire opaque qui arrête les rayons de cette partie de la lentille ; mais le champ se trouve ainsi diminue.
Pour détruire à la fois l'aberration de sphéricité el l'achromatisme, un compose la loupe soit de deux lentilles plan-
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convexes dont les convexités se regardent, soit de deux lentilles toutes deux achromatiques formées chacune, comme on le verra plus loin, de deux verres convenablement choisis. Les courbures peuvent ôtre calculées de manière à détruire l'aberration de sphéricité.
Les loupes que représente la figure 274, 11, 12, 14 et 15, sont employées par les naturalistes. La même monture renferme tleux ou trois grossissements différents : on nomme alors ces instruments biloupes et triloiipes.
La loupe pénscoinque de WoUaston et la loupe de Brewster ou de Coddington ont cela de commun que le diaphragme est
Fig. 275. — Porte-loupe.
Fijç. 276. — Porle-lou|K;, auli*e mmièle.
placé à l'intérieur, dans la masse du verre ; mais la dernière est un secteur cylindrique découpé dans une sphère : le milieu du cylindre est taillé en gorge de manière à former diaphragme. On peut avec celte loupe obtenir des grossissements de 50 fois. La loupe Stanhope est aussi formée d'un cylindre de verre, mais la courbure des deux surfaces n'est pas la môme. En appliquant sur la surface la plus plate les petits objets transparents qu'on veut étudier, les graines de pollen, les écailles des ailes de papillon, etc., et en regardant par l'autre face du côté du jour, on obtient l'image éclairée et amplifiée de l'objet avec un grossissement qui peut atteindre 40 fois.
I* mieroscopi' siwpir (iiivciité |iiir CulT, et qu'on iiomm<î aussi microscopi' (le Raspnil) est une loupe inotilce sur un support en cuivre, qui soulienl lui-même une pljKpic ou portc-ohjet sur laquelle se pose l'objet qu'on veut éludier. et, plus bas, un miroir plan ou concave, desliiii? à iirojcter la lumière du jour ^nv le nn'^me objet. Par le jeu d'on boulon et d'une crcïniaillère. on peut élevei- ou abaisser soit la loupe, soil le porle-olijcl, pour metivc an poinL c'est-à-dire pour les placer l'un et l'antre dans la position la plus favorable à l;i production d'une iruayr iietle.
Fig. 277. — Mici'oscoiœs simple».
position qui varie selon les individus ou selon les grossissements employés. La plaque est percée d'une ouverture qui laisse passer la lumière envoyée |)ar le miroir, et l'objet se pose sur une lame de verre au-dessus de l'ouverture.
Ou fabrique aussi des microscopes simples plus compliqués, comprenant deux loupes qui peuvent prendre des direclîons plus ou moins iiudinées, de façon à rendre possible l'examen de l'objet sur toutes ses faces.
Au lieu d'une loupe simple, ou adapte souvent au microscope une loupe formée de deux verres séparés par un dia|ibragme dans le bnt de détruire l'aberration de si)liéricité el d'avoir une
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loupe achromatique : c'est le doublet, inventé par Wollaston ; la ligiire 278 donne, avec la vue d'un microscope simple à doublet, la coupe d'un doublet perfectionné par Ch. Chevalier. La
Fig. 278
il doublet. Doublet de Wollaston, modifié par Gi. Gbeitlici
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loupe composée (fig. 279) remplit le même objet; elle est constituée par des loupes à lentilles convexes, de grossissements et de champs différents, qu'on peut superposer à volonté.
La loupe et le microscope simple ont rendu aux sciences de grands services. Ce dernier est employé surtout pour la préparation et la dissection des objets, notamment pour l'anatomie végétale, car les histologistes lui préfèrent, pour la dissection des tissus animaux, le microscope composé. Dans ce cas, on dépasse rarement les grossissements de soixante fois, parce que, avec des amplifications plus fortes, le foyer de la lentille est si court que la place manque au-dessous pour la manipulation. Pour les simples observations, on peut employer des doublets qui grossissent jusqu'à 500 fois ; mais, en ce cas, le foyer de la loupe n'est que de 0"°',45, pas la moitié d'un millimètre.
Fip. 279. — Louiic composte.
Dans le microscope composé, il y a deux systèmes <le leulilles: l'un qu'un iiunuiiu Vo€iilam\ jiarce que c'est celui qu'on place près de l'œil ; l'autre, Ynbji'eAif, ainsi nommé parce qu'il est tourtié vers l'objet dont il s'agit d'obtenir une image amplifiée.
L'objectif est une lentille biconvexe qui iouruit une image rrellc. dt^j;! grossie, mais i-envors<ic (le l'objet. C'est cette image qu'on examine à l'aide de l'oculaire, lequel joue ainsi le rflle d'une lonju' ; seulement , cetle loupe sert à voir et .'i amptilier, nun plus l'objet, mais sou image.
La ligure 280 montre quelle esl.
dans le microscope composé, h marche des l'ayons lumineux. 0' esl l'oculiiire, et 0 l'objectif, au devaiil duquel on voit le petit objol ha.
I/objectif produit en a,h„ qui est If foyer de la loupe oculaii'e, une image ayiandie qui sert à son tour d'ob- Fifî. 280. - Marche .i.-s n.jons jet ■ cellc image est renversée, et dnris \e niicrosco|)c gommc l'oculaire ne fait que l'amplilier sans la redresser, l'œil voit l'objet lui-même renversé, comme s'il était en AB, c'esl-à-dire à la limite inférieure de la vision distincte.
Tel est l'appareil optique du microscope composé réduit à son expression la plus simple. Mais il y a lieu, comme pour la loui>e, de corriger les défauts, soit de l'objectif, soit de l'oculaire, au point de vue de l'aberration de sphéricité et de l'aberration de réfrangibilité.
On corrige le premier défaut en limitaul l'étendue de l'image
compose'.
réelle au moyen d'un diaphragme placé au foyer de l'oculaire,
c'est-à-dire en a,b,. Mais, comme on limite aussi de la sorte le champ du microscope, on emploie un oculaire d'un grand diamèti'e, ayant par conséquent un champ plus étendu. Dans le même but, on se sert aussi pour oculaire d'un système de deux lentilles plan-convexes dont la convexité est opposée à l'œil.
Oculaire achromatique de Camjni
Tel est l'oculaire de CampanI, qui a en même temps la propriété de détruire ririsaliou des images ou de rendre l'objeclir achromatique. Voici comment ce but se trouve atteint.
SI est un pinceau lumineux parti des bords de l'objet; en se réfractant il se divise en rayons colorés, les rouges suivant la direction IR , les violets la direction IV, de sorte que l'œil verrait le bord de l'objet irisé, si le second oculaire 1/ ne rendait les j'ayons colorés parallèles en B, où ils forment de la lumière blanche. C'est là que l'œil se place pour observer. Fig. 282. - Objeciif
• achromatique.
L'achromatisme s'obtient aussi eu composant l'objectif de deux lentilles, l'une B de flint-^lass, l'autre A de crown-glass, celle-ci biconvexe el celle-là divergente (fig. 282).
Le grossissement que donne le microscope composé est une combinaison du grossissement de l'objectif multiplié par celui de l'oculaire. Supposons l'image réelle fournie par le premier système amplifiée vingt fois; si l'oculaire la grossit encore cinq fois, il est clair que le grossissement total sera de 100 fuis.
Dans tout cela, il n'est question, bien entendu, que du grossissement linéaire ou en diamètre. Le grossissement en surface
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est évidouimenl égal au carié du nombre qui mesuif le premier. Ainsi, iiour une ani|ilifii:alioii en diamètre de 50, de 100, de 500, la surface de l'objet se ti'ouve ampliliée 2500, lOOOU, 250000 l'ois. D'après M. Arlbur Chevalier, on conslruil aujourd'hui des mierosco|)es composés dont les systèmes optiques sont divisés en neuf séries, selon le grossissemenl, ilcjinîs le n" 1, qui donne un pouvoir de 25 à 50 diamètres, jus(|u'au n'H. qui grossit de fiOO à 1500 (ois. Avec cette dernière ainplificalion , les surfaces sont multipliées par le nombre énorme lOyOOOO. il est donc possible d'apercevoir des parties de la matière qui ont moins d'un millième de millimètre d'étendue'. Mais il no faut pas oublier qiu' l'art d'observer au microscop ne s'acquiert que par une longue habitude : l'œil a besoin difaire sou éducation pour utiliser les grossissements les plus forts, et les étudiants qui veulent arriver h l'habilelé des maîtres, feront bien de commencer leurs observations |»ar l'emploi gradué des faibles amplificalions. Faisons au^i observer que plus le grossissement est considérable, plus la lumièi'e qui est ' répandue sur l'objet et qui le rend visible se divise et se difTase. plus il est donc nécessaire d'empfoyer une lumière vive pour éclairer l'objet.
i. Grâce à l'exigence toujours croissante des micrographea et ï l'habiteté pntiqne Jn opticiens, on constiiiit depuis une vingtaine d'années des objectifs achromatïquei qui fnmeltcnl des grassisscmcnts bien plus consiiicnibles que ceui que nous venons de citer. Twci ce que dit sur ce sujet H. le docteur J. l'ellelan. qui a publié un ouvrage très apprécié intitulé le Micivtfopf fl ut luagei : • On s'est aperçu qu'en combinant jilusieurs systèines ir lentilles suivnni des fonnules diverses, on jiouTait an'iver à agrandir considérablement l'anjl' du cône lumineux admis dans l'olijectif. Mais cela n'était possible qu'avec une distance fnotalc cxirèmemeul coui'Ie. Ku revanche, on obtenait avec ces objectifs ï grande oateriorr dos images liicn autrement parraitcs qu'avec tes anciens objectifs ï petits angles. Tovul qu'on {Nnivail utiliser ces objectifs ï très courte distance, les opticiens en ont proâté pou diminuer encore le rayon de leurs lentilles, diminuer par conséquent le foyer et augmealfr le gro!jii»ïcmenl. Ils sont arrivés ainsi à réaliser des amplificalions formidables. Uab il t faut pas oublier que les chiffres donnés dans les calalognes sont le plus souvent fantaisistes. • Le docteur PelleL-in cite un microscope conslruil par l'opticien américain Toiles, dont k grossissement terait de 15000 diamèlrei avec un nbji'ctif de -1/75 de pouce, et un ocubin du i/3 pouce ï la distance de 25 centimètres. Nais il ajoute : ■ Je dis terait, car je ne cné pas que pratiquement cet objectif puisse être utilisé avec un tel oculaire. Il est très diScSr de manicilicut, connue on le corn pie nd ; on ne peut s'en w.T*ir (i-i'hu Tond d'une ca<r fv" éviter les vibrations. «
Passons maintenant en revue quelques-unes des dispositions
adoptées par les constructeurs pour les microscopes composés.
Comme dans le microscope simple, on dislingue trois parties principales dans le microscope composé : l'appareil optique qui contient l'oculaire et l'objectif, renfermes dans un même tube, le porte-objet qui prend des formes variées, mais qui est le plus souvent formé par une platine percée d'une ou plusieurs ouvertures circulaires sur lesquelles on pose le verre qui porte l'objet, enfin le miroir qui réfléchit la lumière sur le verre et l'objet lui-même. Si l'objet n'est pas
Hjj.ïHi. — MicniscoiioiiniliiiaiildcNacliel.
traiispareul, on l'écIaire par-dessus au moyen d'une lentille disposée latéralement el pouvant se mouvoir eu divers sens.
Tantôt le tube optique est verlical (fig. 283 et 286), tanlét il est susceptible de s'incliner obliquement (fig. 284), tantôt enfio, comme dans le microscope d'Amici (Hg. 285), il est coudé à angle droit : la partie borizontale renferme l'oculaire, la partie verticale l'objectif; à leur rencontre, un miroir incliné à 46 degrés, ou un prisme, réfléchit les rayons lumineux sortis de l'objectif et les renvoie burizoïitalement dans l'oculaire.
Kiy. -'m. — nlis.
l'our oblenir des images qui (kiiiiient la scusalion du relief, laquelle ii'exisle pas t|iiaiiil on observe avec un œil seul, M. Nacliel a coiislrnit des niifroscoiicti on l'appai-eil optique est double : c'est ce (|u'ou iimniiie \v. microscope binocuhtitv (liy. 28S). Quand nous éludienms la vision stércoscoi)inue, «ii coinprendi'a la nécessité de celle dis|iosilioii, qui met l'obsertenr en j^arde cDrilrc des illiisiims lincées, illusions |irovctianl de la façon donl se tronveiil éclairés les détails d'objets qu'il
étudie souvent pour la première fois et dont la structure réelle lui est inconnue.
Le même constructeur fait des microscopes à trois corps, qui permettent l'observation simultanée par trois personnes difTérentes. Ces instruments sont précieux dans l'enseignement de la micrographie. Dans les microscopes à deux ou trois corps.
Hii:roscapG à Iroîs corps [lour les obscrt!
l'objectif est unique ; mais il y a au-dessus un prisme isoscèle à arête? horizontales, qui reçoit les faisceaux émanés de l'objet el, après une l'éflexion totale, les fait émerger dans deux ou trois directions différentes (dans ce dernier cas, le prisme est remplacé par une pyramide). Ces directions sont celles des porteoculaires. Deux ou trois observateurs peuvent ainsi étudier en même temps le même objet, et se communiquer leurs remarques.
oojic bi 11001 il aire. Fi((, S!I9. — Nicniscope h l'usage des chimi*-
sur un écran, les iniaf^^es aj^raiidies, de manière à les reniltf visibles à la fois pour un jirand nombre de spectateurs. Osllf microscope solaire, ainsi nommé parce (|ue la liiiiiit>re avf laquelle un éclaire l'ubjel est la lumière directe des rayons du Soleil.
Le mirniscope solaire est desliné à [inijeter sur un t l'image cuusidérablenienl agiaudie d'un objet très pelil. O-i un mégasei)|)e, dont la disposition particulière permet d'ol'
server commodément et de faire voir à un grand nombre de S[)ectateiirs l'image dont nous parlons. Dans ce but, l'objet est placé un peu au delà du foyer principal d'une lentille à court foyer. Le grossissement, d'après ce que nous avons vu, sera d'autant plus considérable que la dislance de l'objet au foyer sera plus petite. Mais alors l'image ira se former ù une dis-
Fig. 390. — Uicroscope solaire. Vue il'eascnibU
tance d'autant plus grande de la lentille ; et plus le grossissement sera fort, plus la lumière se trouvera éparpillée et par suite affaiblie ; de là la nécessité d'éclairer très vivement l'objet, de façon que l'image conserve un éclat suffisant. Voilà
Fig. 39t. — Coupe du micrascope auiaii'c.
pourquoi l'on reçoit sur une glace convenablement inclinée, soit les rayons du Soleil, soit ceux d'une source très intense, comme la lumière éleclrique. La glace les réflécliit et les envoie sur une lentille à graiule ouverture qui les fait converger une [ireniière fois. Une seconde lentille les concentre à siiii foyer, el c'est en ce dernier point que se trouve placé l'objet
dont on veiU éludicr les détails de structure. Les figures 290 et 291 donnent l'eusenihle du microscojie solaire et sa cousti'uctioii interne.
On nomme microscope à ^'az celui dans lequel l'objet c&l éclairé par la lumière Di'uinmund; et microscope piiolo-élec- Irique, celui dans lequel c'est la lumière très vive de l'arc vollaïque qui supplée aux rayons solaires, ^^m
Quaiul le Soleil ne brille poini, on serait obligé de se pa^sw de ce moyen puissant de démoiisli'alion dans les cours, si V n'avait à sa dispositiori une source de lumière presque aussi ^»f que le Soleil : nous voulons |iarlei- de la hunière élcclriqiie. Dlà le microscope photo-électrique que représente la figure 2!ti
Rien n'est plus curieux que de voir, dans les cours lif physique, les images prodigieusement agrandies des déUil; organiques des animaux les plus infimes, les infusoircs qui^
meuvent dans une goutte de colle ou de tout autre liquide en fermentation, la décomposition spontanée de l'eau en globules gazeux d'oxygène et d'hydrogène, la cristallisation des sels, la structure des tissus animaux et végétaux.
Enfin, il est une application importante de la microscopie que nous ne pouvons passer sous silence : c'est celle qui permet de photographier, dans tous leurs détails si précis et si curieux, les images des objets observés par les micrographes , et de rendre ainsi durables des observations souvent fugitives. Nous consacrerons plus loin un paragraphe spécial à la photomicrographie, nom sous lequel cette double application des lois de la lumière est aujourd'hui désignée,
g 5. APPLICATIONS SCIENTIFIQUES DU MICROSCOPE.
Pour donner une idée des immenses services que le microscope a rendus à la science, pour initier le lecteur qui n'a pas cet instrument précieux à sa disposition, aux merveilles du monde de l'infiniment petit, nous reproduisons, dans les trois planches XV, XVI et XVII, quelques échantillons d'objets vus au microscope et pris dans les trois grandes branches des corps naturels, les animaux, les végétaux et les minéraux. C'est à l'obligeance de notre ami Georges Pouchet, sous-directeur du cabinet et du laboratoire d'histologie que dirige M. Robin, et au talent d'un habile dessinateur, M. Deyrolle, que nous devons ces belles planches : les notes suivantes que M. Pouchet a bien voulu rédiger pour servir de texte explicatif aux dessins en rendront l'intelligence facile. Puissent ces spécimens d'une des plus belles applications de la physique à la science engager quelques-uns de nos lecteurs à se livrer aux études si attrayantes de la micrographie !
Plahche XY.
1. Criêlavx de sang , vus à un grossissement de 6 ou 700 diamèti*es. On appelle ainsi des cristaux colorés qui peuvent se former spontanément dans le sang de l*homme ou des animaux, soit après la mort, soit dans le cours de certaines maladies. Eu général, pour les
obtenir, on tnvo liii sang frai» avec ilo l'élher, tl an laisse ^^po»^^ : au bout <lr qnrlqniMi jmTi un IroiiTC parruis un ationdiint di'jiAl lie ces d'islam.
2. Critlal obtenu en Irailaiil far un ini-lnnse bouillant d'alixtul H d'allier de* ffn/i et Homard éentiat. Ceiu-ci, quund ou Ws prend suus le leiilre de l'nniiual tÎTant et (ju'on fa»' écrase, fonnent une boiiilliu vt-rlii. Dès qu'un ajouta lo ivaclif, l'Uc dcTÎt^ul rougi! el » snlidifie. Si ou b jetle ilon sur un Tillro, ^e miitange dVilwr ft d'alr.oul pasie aree dm | belle routeur pourpro el laisse déposin-, en »c reTfoidiKuint. des cristaux qui nUrtnl par Imu- , parcnce l'aspod repi'éienlÉ el c|iii, il la lumière ri'Ili'cbic, oui un beau rnilot nirLtlliiiue bt*H. — Grnssissoincnl de 100 diainl'tres.
B. Crûlatix de tanUinine «us k la lumière polarisée ù lraver« uni' laine de iiiim iw it i «ùlénito. Ces crisluux sont par em-iuânies 1res légèi'cineiLl j;uinALres, ils doiteni leurs csa< i leurs variées i 1» polarisnlion. Grossi sscment de 50 dîaniMrwi environ. — Cet criiUw Mut Bitrails de lu drogue connue en phamtaeio sous lu nom de temtn con(ra el qn'ta Joie cuulru les rers. Elle jouit de la propriété, quand on en a pri» il dose êletéa, it- < ' Aire tuir lout en jaune; mois u'cbI une expérience dangereuse et dont lu rue pial. i Muf&ir.
I. Or mo»a1que, minerai d'or attaché ï une pierre vitreuse. Grossissement de GO 4i>- ,
I mËtres CDviroii. L'or, disposé en grains irrcgulicrs, oRre diverses couleurs dé)icndaDt ir ,
^ l'étal de puivlâ plus ou moins grand où il se trouve. .
5. CrMaux dt chlorhydrate d'ammouiaque, h un grossissement de 100 diain&Ires enî* I
run. Il sulTiI, ])our les obtenir, de mouiller une lame de veire avec de l'acidi! chlurhjdrifM
el de l'exposer ensuite aux vapeurs d'atumoniaque. 11 se forme aussitôt des cristaux eilid |
niemcnt variés de forme et de figure, qui Unissent par occuper toute la lame.
i. CrUtaiiXde ni marin. — Grossissement de 100 diamètres. Pour les obtenir, de déposer une goutte d'eau où l'on a mis uu grain de sel sm' une lame de v l'mre que l'eau s'évapore, il se forme une inflortë de crisUui. Geui-ci apparlien ijstème cubique, mais ils sont souvent sus»! eicavâs sur leuiit faces, dans lesigueU» aMH W
LS dus Ci
liaut fourni
7. Titane eriilalliié, «n cubes éyalerueul, sur hs iic<i ment de 60 diamètres.
8. Critlauxde bichromate de ;H)/aiir,-{:rossissement de 100 diamètres. Pour Icsol il suffit de liiisser pendant quelque lenipK sur une lame de verre une goutte d'une st de bicbromate de potasse. On voit bientôt les cristaux se former et pandir dans le à du uiicroscoiie.
0. Cuivre iinlif, ï «n grossissement de fiO diamMree. Certains minorais de c culièremenl clans le jrajs de Galles, pri'scnlent des odiantillons de ci
- 11 contient dans ses cellules dcu c, celle-ci renfermée dans des cellules ï voit également coupées cti travers sont
Fie. 1. Coupe mimt de boit d'ébine. ■ tiôros colorantes, l'une rouge, l'autre noi plus gmniles. Les fibres de buis que l'oi Grossissement de 550 diamètre}.
Fw. 3. Traeht'et dei végàlaux. — Celles-ci sont fomiées d'un faisceau contre la | iolernc duquel est enroulé uu filamenl «n spirale. Tuulefois ce fUamenl est rempltet i une série d'anneaui plus ou moins réguliers. On dislingue dans le voisinage un I nombre de cellules & mince [laroi, en partie rem|ilies de matière verle. GrOMia«aK4|j 350 diamètres.
FrG. 5. Poil d'ortie. — La bttse renfli-e ei| ii'iiijilie di' ci'llide.'! avec de la matière ifA*- Le reste du poil est formf par une seule cellule 'a jiarui» dure» el cassâmes, apnl la fam
r.riata.ii de birhromale rte polaise
— 9. Cuivre ilbririil natif. GO d
d*une pointe. Cette cellule est remplie (]*un liquide acre. Quand Textrémité du iH)il d*ortie {>énè(r(ï dans les chairs, elle se brise ordinairement et le liquide qu'elle contient est versé dans la plaie: de là Tinflammation et les douleurs qui en sont la conséquence. Grossissement de 1 50 diamètres.
FiG. t. Fragment (Vune petite algue rouge de nos côtes, — Dans raisscllc d'une division de cette nl«,nie, on distint^ue de petites algues vertes et des diatomées, sortes d'êtres microscopiques dont la nature est mal déterminée et qui forment des figures rectangulaires réimies par un de leurs angles. Grossissement de 60 diamètres.
Fie. 5. Fragment (rhépatigue, — Sorte de mousse dont la feuille est formée de deux couches superi)Osées. L*une de ces coucfies est composée de cellules à parois éjKiisses et contenant quelques grains de couleur jaune-brunâtre. Au-dessus de celte couche on en voit une autre qui semble formée par des jH)rtions de grillage rapprochées les unes des autres. Grossissement de 250 diamètres.
FiG. (>. Fragment de truffe montrant deux capsules avec' des spores ou corps reproducteurs, vus au grossissement de .i50 diamètres. Le tissu de la truffe est formé de cellules pales, enchevêtrées, au milieu desquelles, de place en phice, se trouvent des spores contenus au nombre de deux ou trois dans des cellules plus grandes. Ces spores, hérissés de pointes, sont évidemment destinés à la reproduction de la truffe; cependant on ne les a jamais vus germer, el on ignore quelles sont les conditions nécessaires pour qu'ils se développent en une truffe nouvelle.
FiG. 7. — Grains de pollen,
FiG. 8. Fragment d'une fleur de giroflée montrant les cellules rem[dies par deux matières colorantes dont les effets se combinent ; l'une est jaune et formée de granules, Tautre est violette, liquide. Grossissement de 550 diamètres.
FiG. y. Fragment de bois de cèdre avec lequel sont faits ordinairement les crayons. Grossissement de 550 diamètres.
Fie. 10. Coupe transversale du milieu (tune feuille de buis, — Le centre est formé de fibres ligneuses coupées ici en travers ; sur les côtés, les cellules pleines de matière verte offrent une disposition différente vers le dessus et vers le dessous de la feuille. Dans cette dernière région, les cellules laissent entre elles des vides remplis d'air. — On peut distinguer de cl)a({uc coté une mince pellicule transparente qui recouvre de chaque côté le tissu de la feuille.
PLAriCHE XVIl.
Fie. 1. Globules rouges du sang avec trois globules blancîs. grossis 900 fois. C'est à la présence de ces corps, appelés hématies par les anatomistes, que le sang doit sa belle couleur rouge. Le liquide où ils sont en sus))ension est jaune-citron. Eux-mêmes, quand on les examine dans le champ du microscope à la limiière transmise, paraissent jaunes. Ils ont la forme de disques encavés sur leurs deux faces, el dès qu'ils sont sortis de la veine, on les voit se dis|M)ser en piles comme des pièces de monnaie. — Le diamètre exact des liémati(>s chez rhotume est de 7 millièmes de millimètre. Près d'eUes sont représentés trois globules blancs spliéri([ues et d'une tout autre natun^ mais qu'on Imuve toujours mêlés aux éléments du sang.
FiG. 2. Distribution du sang dans la substance cérébrale, vue à un grossissement de GO diamètres environ. Les d< rnières divisions des veines el des artères réduites à l'état de vaisseaux, appelés capillaires, quoiqu'ils soient beaucoup plus petits que le diamètre d*un ch<»veu, dessinent des mailles qui forment sous l'œil une élégante arabesque. Les plus fins de ces vais'-i'aux ont juste le diamètre nécessaire pour laisser passer une hématie.
Fie. 5. Pohjrgslines fossiles des Uarbades, à un grossissement clc (>0 diamètres environ. On tri»uve dans ces îles des couches entières de terrain qui sont formées par ces débris
^^K ilia
i'%iin [s d'animaux iuiui'r)Bcnpii]iiCr. iU- <jui al ruiioux. r'i-'sl nue cfi enrpies, ! (Ie»smto et ([ui conslilunnt toutn Ih {urlin solide de l'aiiimHl, m; formcnl au milieu à'm liasu inDii, n'ayani pan mdino i{p figure ilolerinini-(> et qui onvolnpiic ces parties, calraim ou EÎticeiiae», il iii'lislpint>Dt ili'i'(>ii|ii'ps.
Fw. i. Fragment ilu liua sotu-jaeent ù la carapace. cliOï une [iclile itrerûte longue dr 3 ccQlimétres environ et uioiilrunt deux surlw de pi}(iiiviili : l'iiii , d'un beau rouge, eU Conlenu dans des l'cllulea plu» ou moins irtvguIiÈrcs qI Av foiini' miueusc. Ces c«llulei coutiennent en tcur iniliuu un ou ilcux nojmix qui x disliii^jucnt prcc qu'ils ami incolart». Le piginanl bleu est Torind pnr des gi-nin». Ùa d^rnin-s sont toujours plaoïïs dans le toùïaag» iinin^dint de cellirles itiu^s et il en iiIbuIIb un roniruilc de couleur eitréineniRii rcnurquable dans le cham|i du micmsfopc. 1^ (.'rossisscmrnt eit ici de 250 diam^lm eunron. Il r^illto dr lA ijue, quand on n't^mjiloio )ms l'itistrumeut grossissant, l'œil ne peut ^lU (lislinguer In collule rouge dt-s grnnules bloui qui l'enloUTent; il ne Toit plu» qiw l'oiuciable, «0119 la forinp d'une pelili' Inuhe, gmf»e ronimc la pointe d'une aiguille el qui pmit brune {mr le mélaiigo àf doux coulxiii'»,
Fh. 5, Fragment <u lîuu i/ui amttilur In ru, tu au grnssiïseineul de S50 dînmïtrct environ, L'wp^icp vido qui est au milieu est deslioil !t livrer passage aux vaisiteaui ctpl' bÏMS qui iwrciiuninl la substance osseuse. Autour de ces vaisseaux sunt disposés d'autm e^MCes et d'autres conduits extréinctneni lina (canaliculns osstsux), qui sont remplis pM danl la vie, uni* qui dovienneiil tides quand l'os se dess{<eho. Ils u|quraissent alorb ramm on lei voit r<?pr£senli^« iei. Os canalirutes, cxlrèmcniciil fins rt rnmniuniquanl \e* luu nrt Im autres, inewi'enl on gifnt^ral main» d'un ilemi-milli^mc do miiitffi^rT> de diamètre.
Ta. fl. .iniinnujr inflitoim 'lyji.-r-f.-ii^nl iw arurr l.r.lpn'/.-, ^rrr-'v- CTuimti 0(W Tois. On ■iliïtinpie laln-iileini'iit 00 aviniir. ■ ' 1 ■ :. .. : m:' |.,iitic i-ouinclile
qui pniaunle (les putsalkui* i'iiiiii:i ■■ - ; ' ■ i-iriciit le ciwur sont
jèti bouehéet d'aliments que runiiu il .. n .il. .■- :■! nm i..ijiI.itiI .Lui- i -ru-iir de ws liuni,
çUe* Donl digËrLies puu i peu, unis ùti'v i'l-çui:s, ciuimic cliti lui autres auînuux, dam lioe cavité inicstinalc.
Fk. 7. Conpe ifan fragment 'le la rétine ifim oitfaii, grossi 3iJÛ toh environ. La rétine est In lucmlirane iici'>'çuse cxtiiiiiicuieiil mince cl dûlii'ate qui ln]>isse le fond de l'ceil et qui est im|iivs»inim<'o par les raviHis lumiiicus. Halfii'é son peu d'('|iaisscur, celte membrane pr^iite, comme on peut le voir, uni' sirueturc extrêmement complexe, el l'on n'y eontple pas moins de sept ou liiiil eoiiebes dislini-les.
Chez les oiseaux et les ivpliles, la réiine (N'ésenle une série de {iinullcs colorées qui ajqaraisseut à |ieu \irH vers le intime rang comme autant de (iri^s. Ia région où se trouvent celles-ci est la |i;irlie de la jvtine sensilile jiai- excellciK'e. et cette parlic est en incinc Icmp^ celle qui est immédiatement appliquée roiilre le fond de l'œil, en sorte que les rayons lumineux venant du dehors duiieut Iraveiseï' |>our riinju'essiunner toute Téjjaisseur de la rétine.
En lisanl la note relative à la ligure 3 de la planche XV, on voit que les cristaux de santoiiiiic, dont cette figure donne l'aspect, oui été étudiés à l'aide de la lumière polarisée. L'emploi de cette lumière a pour objet de mettre en évidence certaines propriétés particulières aux corps soumis à l'examen microscopique. Pour transformer un microscope ordinaire en microscope polarisant, on dispose au-dessous de la plaline du microscope un petit prisme de Nîcol qui est le polansenr;
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CHAMBRE NOIRE
d'autres mettent une pile de glaces jouant le même rôle. Un autre prisme de Nicol, plus fort que le premier, se place audessus de l'oculaire ou au-dessous de la première lentille ; ce prisme sert d'analyseur. En le faisant tourner sur lui-même, on produit dans les objets examinés, cristaux à un ou deux axes, ou autres substances biréfringentes, des effets de coloration remarquables, qui permettent de distinguer très nettement tous les détails de ces substances, tandis qu'à la lumière réfléchie ordinaire, ces détails se distinguent difficilement.
g 6. CHAMBRE HOIRG. — HËGASCOPE. — LAHTERHE MAGIQUE.
Avant d'aborder la description du télescope, qui va faire l'objet du chapitre suivant, nous allons passer en revue quel-
ques appareils qui ont la plupart un intérêt de curiosité et qu'à ce titre on ne manque jamais de mentionner dans les ouvrages de physique amusante, mais qui rendent cependant parfois de
véritables services à la science ; ce sont notamment la chambre mire, la chambre chiire. le mégascope, la lanterne magique et le phantascope.
Nous avons déjà vu, en [lailant de la [iropagalion de la lumière en ligue droite, que si, dans le volet d'une chambre parfaitement close, on perce un petit trou, l'iiuage des objets extérieurs vient se former sur un ikran. Celte image renversée n'est bien nette que pour les objets éloignés.
Pour obvier à cet inconvénient el donner plus d'éclat aus images, un physicien du dix-septième siècle, Porta, eut l'idée de recevoir la lumière sur un miroir sphérique concave qui réfléchissait les rayons el l'image sur un écran. Mais il obtint des elfcls lieaucou)) plus remarquables en adaptant au trou du volet une lentille convergente. L'image des ubjels extérieurs vint se peindre alors avec netteté sur l'écrau. dont la distance à f'ouverlure du volet dépend de la distance des objets eux-mêmes. 11 est l'inile d'ailleurs de tiouver cette distance i^j' iùliMiiicnivuis. Les dt^^sijjalcuj* emploient la chambre noire ainsi perfectionnée pour tracer sur un papier les contours du paysage qu'ils veulent reproduire. On lui donne alors la forme qu'indique la hgure 295. Au lieu d'une lentille, un emploie un prisme (fig. 294} dont la face (ournée vers les objets est convexe et qui, par la réflexion totale sur sa face plane inclinée de 45 degrés, renvoie les faisceaux de lumière sur la table oià est placé le papier blanc. Là, l'image se forme avec toute sa netteté, et le dessinateur n'a plus qu'à en suivre an cfayon les contours. Cette modiltcation de la chambre noire est due à l'opticien C. Chevalier.
On a donné le nom de cliamb7'e claire à un instrument qui projette sur le papier oii l'on veut dessiner, l'image d'un objet, d'un i»aysage par exemple. Comme ou vient de le vuîr, la
Fig.294.— Leiilillc-pi Ij^ de la chambre
CHAMBRE KOiaE. »15
chambre claire a le même usage que la chambre noire, et c'est la seule raison de cette similitude de dénomination. En effet la chambre claire est formée simplement d'un prisme réfringent de forme quadrangulaire, dont le principe est celui de la réflexion totale des rayons lumineux à son intérieur.
Deux des faces, ab, bc, sont à angle droit; les deux autres sont inclinées de 155°, de sorte que les autres angles mesurent chacun 67*50'. Si donc un rayon lumineux m traverse la face verticale du prisme (fig. 295) et va frapper en r la face cd, son incidence avec la normale à celte dernière sera de 67' 1/2, c'est-à-dire de beaucoup supérieure à l'angle limite; le rayon se réfléchira donc totalement, tombera ensuite sur ad où il se
203. — Chambre claire; marclic n njon lumineut dans le |irismc.
- Cliambre claire monlée
réfléchira de la môme manière, et enfin sur la face supérieure horizontale qu'il traversera normalement.
L'œil de l'observateur situé en pp, à peu de distance de l'angle du prisme, recevra ainsi tous les faisceaux lumineux émanés des objets et en verra l'image projetée verticalement. En plaçant un papier au-dessous du prisme, il sera facile à l'observateur de voir à la fois sur le papier l'image virtuelle des objets extérieurs et la pointe de son crayon, à l'aide de laquelle il pourra suivre tous les contours de ceux-ci.
La figure 296 montre la chambre claire disposée sur un pied qui permet de la fixer au bord de la planchette que le dessinateur pose sur ses genoux ; on y voit taillée dans l'arête DD une échancrure qui permet d'appliquer l'œil sur l'arête même.
ftl6 LE MONDE PHYSIQUE.
Le mégnscope est une ciiambre noire imaginée pour permetlre la reproduction sur une échelle agrandie d'un objel •melconque, statuette, tableau, ele. La figure 297 dous dis-
Fjg. 297. — Mégascopc.
peusera d'une description détaillée ; nousdirons seulement que, l'éclat de l'image élanl afTaibli par la dispersion due à l'agrandissemenl, on se sert d'un miruir pour envoyer les rayons du
Soleil sur l'ohjet. el obtenir un éclairement surTisamment intense.
La lanterne magique est un mégascopc dans lequel les objets sontéclairés par la lumière d'une lampe à réflecteur. A l'aide de cet appareil, on projette sur un écran les images agrandies de dessins peints sm* verre avec des couleurs translucides. Le tube, en travers duquel on place ces dessins renversés, renferme un système de deux lentilles, l'une plan-convexe, l'autre biconvexe, qui donnent une image droite reçue sur un écran placé en avant de l'insti-ument.
CHAMBRE NOIRE
En employant la lumière Drummond pour éclairer les objets , on obtient des images beaucoup plus vives ; et dès lors, en éloignant l'écran el rapprochant les lentilles, on obtient un agrandissement beaucoup plus fort.
Vers la fm du siècle dernier, un physicien belge, Roberlson, obtint un succès extraordinaire en montrant au public des apparitions de fantômes, qui, dans robscurilé profonde où se trouvaient les spectateurs, semblaient s'avancer peu à peu et grandir jusqu'au milieu de la salle. L'illusion de ces scènes était obtenue au moyen d'un appareil nommé phantascope, tout à fait analogue à la lanterne magique, c'est-à-dire formé d'une caisse renfermant une lampe à réflecteur, d'un lube avec le même système de deux lentilles projetant r image d'un dessin sur un écran placé en avantde l'instrument. Seulement, la lanterne est supportée par une table roulante, dont l'un des pieds porte une poulie, qui communique son mouvement à la lentille objectif par l'intermédiaire d'un excentrique et d'un levier. Ouand
ta table roule en s'éloignanl de l'écran, l'objectif se rapproche peu à peu de la demi-boule, l'image grandit, et l'illusion est produite, d'autant plus complète, qu'à l'aide d'un diaphragme mobile la lumière que reçoit l'image varie proportionnel lemenl à sa grandeur.
Robertson, qui devait, parait-il, le secret de cette invention à un artiste nommé De Waldech, avait soin d'écarter toute lumière étrangère, tout bruit de l'appareil, dont les roues étaient garnies d'étoffe. De là une illusion qu'il augmentait encore en imitant le bruit du tonnerre, de la pluie, les cris des animaux, etc.
Fig. 29'J. — rhanlascopc.
Dans la figtirr 299, on pcul voir qu'il y a uue double lanterne. On peut (lès loi-s projeter sur l'écran, outre l'image ilii spectre ou do loul autre personnage fantastique , celle d'un paysage en harmonie avec la scène à produire.
Le même donble appareil donne aussi les vues polyorormiques : ou entend par là des effets de paysage variés. la suceession du jour à la null, d'une nier eairne à la lempùle, etc. Cliaijiie lanterne est disposée de manière à projeter chaque double vue an même endroit de l'écran, l/nne d'elles est d'abord feruiée et l'on voit le paysage éclairé par le Soleil ; peu à peu la lumière s'affaiblit, le crépuscule arrive, pnjs la nuit, et. iuseusiblemenl. la seconde vne s'est substituée à la in-eniière. Les enfants, on peut dire aussi les grandes personnes, prennent souvent plaisir à admirer ces tableaux et ces effets de lumière, (lomme ici c'est le principe qui nous intéresse pinttit que les détails des mécanismes imaginés pour en tirer parti, nous insistons seulement sur ce point que la chambre noire, les iiiégascopes, lanternes magiques, phantascopos sont tous basés sur la formation d'images réelles par l'intermédiaire de lentilles, couve lyen tes.
LE TÉLESCOPE
g 1. LES LUNETTES. — LU.NETTE DE GALILÉE. — ACHROMATISME.
Le microscope nous permet de pénétrer dans les mystères de l'inliniment petit; il met à la portée de la vue humaine les objets les plus infimes, et fait voir d'une manière distincte les mille détails qui envoient à l'œil nu une lumière trop faible pour impressionner la rétine.
Ce que le microscope fait pour les objets à noire portée, mais trop petits, le télescope le réalise avec une pareille puissance pour les objets que leur éloignement rend invisibles, quelles que soient leurs réelles dimensions. Il sonde les profondeurs de l'espace et rend accessibles à la vue des astres dont l'homme, sans son secours, n'eût pas même soupçonné l'existence. Il rapproche ceux qu'on peut observer à la vue simple, et alors ce sont les détails de leur structure qu'il révèle à la science, multipliant ainsi pour notre curiosité les objets que la nature offre à l'observation, et à l'aide desquels l'intelligence humaine parvient à découvrir ses lois.
Le nom de télescope est tiré du grec comme celui de microscope ; l'un et l'autre ont pour racine commune le mol axoirio) (seopeôy je regarde) ; fjitxpà; (micros) signifie petite et xyjXe (télé) au loin. L'élymologie permet donc d'appliquer le nom de télescope à tous les instruments qui ont pour effet de rapprocher les objets éloignés en amplifiant leur image. Mais en France on
a coutume de résener le iioni de lunettes aux lélescopes exclasiveracnl réfracleurs, c'est-à-dire formés uniquement de certaines combinaisons de verres ou de lentilles ; tandis que le nom de télescopes s'applique plus spécialement aux insliiiments dans lesquels entre un mimii" ou réflecteur ; on dit quelquefois alors de ces derniers que ce sont des télescopes catadioptriques. Nous nous conformerons ici à l'usage, qui cependant n'est guère justifié, et nous décrirons successivement et séparément les lunettes et les télescopes.
A quelle date remonte l'invention des lunettes? L'inventeur de ce merveilleux instrument d'investigation terrestre et céleste esl-il parfaitement connu?
A ces questions, les éruilits ne font que des réponses douteuses, comme pour mainte autre découverte scientifique. Seulement, ici, on peut être assuré que la prétention de faire remonter la découverte des lunettes grossissantes à ranliquîté et même au moyen âge n'est fondée sur rieu de sérieux '. C'est vers la fin du seizième siècle qu'on trouve la première mention, faite par Porta, de la [lossibilité de combiner deux !enti)les, l'une concave, l'autre convexe, « pour voir agrandis et distincts tant les objets voisins que les objets éloignés ». Mais c'est un opticien de Middelbonrg, Jean Lippcrshcy, qui réalisa le premier celte combinaison et construisit la première lunette télescopique(1606). Jacques- Adrien Métiusenl608 et Galilée en 1609 paraissent avoir trouvé eux-mêmes la solution du problème d'optique indiqué par Porta; mais il faut dire que le grand
I . rious ne touIoiis parler ici que des lunpltcs cominsêcs. Les lunelUt ùmplet ou beûrUt qui sont tormées, pour chaque œil, d'un seul verre, d'une lentille convergente ou diiergente k long fojer, étaient connues depuis longtemps. On en fait remanier l'inTention in quatorzième siècle, sans qu'on puisse avec certitude en désigner le Téritable intenteur. Suivant certains historiens, cet inventeur serait un sieur Salvino Armato de Florence, dont le tombeau portait cette épîlaphe :
Sahino itArmato degli Armali
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LES LUNETTES
physicien et astronome de Florence avait eu connaissance de la découverte de Lippershey, sans du reste avoir eu, paraît-il, aucun renseignement précis sur l'instrument lui-même.
Maintenant, comment Topticien hollandais était-il arrivé au but? Là, on ne sait rien de positif; ce qui le prouve, c'est qu'il y a deux versions, deux légendes différentes sur ce sujet. Rapportons-les toutes deux d'après Arago.
« Hieronimus Sirturus, dit-il, rapporte qu'un inconnu, homme ou gmie, s'étant présenté chez Lippershey, lui commanda plusieurs lentilles convexes et concaves. liC jour convenu, il alla les chercher, en choisit deux, l'une concave, la seconde convexe, les mit devant son œil, les écarta peu à peu Tune de l'autre, sans dire si cette manœuvre avait pour objet l'examen du travail de l'artiste ou toute autre cause, paya et disparut. Lippershey se mit incontinent à imiter ce qu'il venait de voir faire, reconnut le grossissement engendré par la combinaison des deux lentilles, attacha les deux verres aux extrémités d'un tube cl se hâta d'offrir le nouvel instrument au prince iMorilz de Nassau.
« Suivant une autre version, les enfants de Lippershey, en jouant dans la boutique de leur })ere, s'avisèrent de regarder au travers de deux lentilles, l'une convexe, l'autre concave; ces deux verres, s'étant trouvés à la dislance convenable, montrèrent le coq du clocher de Middelbourg grossi ou notablement rapproché. La surprise des enfants ayant éveillé l'attention de I^ippershey, celui-ci, pour rendre l'épreuve plus commode, établit d'abord les verres sur une planchette ; ensuite il les fixa aux extrémités de deux tuyaux susceptibles de rentrer l'un dans l'autre. A partir de ce moment, la lunette était trouvée. » {Astronomie populaire, d'après un mémoire d'Olbers.)
Une lunette se compose, comme le microscope composé, de deux parties essentielles, de deux systèmes de lentilles. L'un, tourné vers l'objet, se nomme, pour cette raison, Vobjectif: c'est ordinairement une lentille biconvexe, à long foyer, qui produit une image réelle et renversée de l'objet. A l'autre sys-
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lâmo (le lenlilles s'adapU? l'œil ; il se nomme Voculaire : c'esl en somme, une luu|ie sim|ilp ou oumj)osi5c, à l'aide de laquelle on examine l'image qui se trouve ainsi agrandie dans une certaine mesure.
I/ociilaire des [ircmières lunettes était, comme on l'a vu pins haut, une lentille biconcave; l'image renversi^e formée |iar l'objet se trouve redressée dans ce système, ainsi (ju'on peut s'en renilre compte par la maichc des rayons lumineux el la formation des images que représente la figure 300. L'objectif 0 considéré isolément fournit à son foyer, qui, pour les objets très éloignés, est le foyer principal de la lentille, une image réelli^ ha de l'objet observe. Cette image est, nous l'avons dïl.
renversée, l'onimeon pouri'ait s'en assurer en lu recevant sur un écran. L'oculaire hie ineave 0'. planentre l'imajîe el l'objeclil, fait diverger les faisceaux Inmineux avant qu'ils aillent se réunir au loyer, et empêche ainsi la formation de l'image réelle. Pour l'œil, où pénètrent ces faisceaux après leur sortie de l'oculaire, ils semblent donc venir des points A' et B' situés sur leurs axes optiques à leurs points de convergence. De là une image virtuelle redressée, A'B', qui paraît nette si les lentilles sont disposées de façon que cette image se forme à la distance de la vision distincte.
Il y a une différence essentielle entre le grossissement des lunettes et le grossissement des microsco|>es. Dans ces derniers instruments, l'image agrandie est plus grande en réalité que l'objet lui-même, c'esl-à-dire que l'angle sous-lendu par l'image est plus grand que l'angle sous-tendu par l'objet, l'image el l'objet étant supposés tous deux à la même distance
Fig. 300.
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de l*œil. Dans les lunettes au contraire, et ceci s'applique à tous les genres de télescopes, l'image est toujours inférieure en dimensions à l'objet lui-même; mais elle est plus grande que l'image fournie par la vue simple, et c'est dans cette amplification que consiste le grossissement des lunettes.
Ainsi, avec deux lentilles seulement, la lunette que nous venons de décrire, et qui a reçu le nom de IwietU de GaliUe, montre les objets droits en môme temps qu'elle les rapproche ou les agrandit.
I^s premières lunettes de Galilée ne donnaient qu'un grossissement assez faible, de 4 à 7 fois en diamètre ; la plus puissante qu'ait construite et employée l'illustre astronome grossissait 52 fois. Cela lui suffît pour faire une multitude de découvertes qui passèrent alors, à juste titre, pour merveilleuses : les montagnes de la Lune, les taches et le mouvement de rotation du Soleil, les satellites de Jupiter et les phases de Vénus, la décomposition en étoiles de la grande nébuleuse qu'on nomme Voie lactée, etc. Son Message»* céleste {Nuntius sidereus) qu'il publia pour faire connaître aux hommes de science les résultais de ses recherches, suffisait à peine à enregisirer ces découvertes, qui constituèrent bientôt une branche de l'astronomie inconnue des anciens : Vastronomie physique.
Aujourd'hui, la lunette de Galilée n'est plus guère usitée en astronomie, son grossissement étant trop faible ; mais on l'utilise comme lunette terrestre et surtout pour l'examen des objets peu éloignés : ce n'est autre chose que la lorgnette de spectacle, très commode parce que, à grossissement égal, elle est d'une longueur beaucoup moindre que les lunettes à oculaire convergent. Du reste, cette longueur doit pouvoir varier selon les vues, c'est-à-dire selon la distance de la vision distincte pour chaque observateur. A cet effet, l'oi^ilaire est adapté à un tube qui est mobile dans le tube renfermant l'objectif ; un bouton qui engrène avec une crémaillère permet de faire varier insensiblement la distance des verres et de les placer de façon à obtenir une parfaite netteté de l'image : c'est ce qu'on nomme
nielire au point. Les myopes doiveul raccourcir la lunette et les presbytes Talloiiger pour voir distinclemcnt.
Le grossissement, dans les luncltes de Galilée, est égal an rapport de la distance focale principale de l'objectif à celle de l'oculaire.
Le champ est jicu étendu, et, comme les rayons sortent de l'oculaire en divergeant, il faut placer l'œil très près de l'iiislrument pour ne pas diminuer encore cette étendue.
C'est le moment de dire un mol du perfectionnement apporlè. vers le milieu du dernier siècle, à la coTistruction des lunettes
par un opticien anglais, d'origine française', Dollond. Nous voulons parler de l'acliromalisnie des lentilles, dont il a été question déjà quanti nous avuns décrit le microscope.
Uuand un ravonde luniière blanche est léhaclé itar utie Jeutille, les rayons colorés dont il se compose n'ayant point le même indice de réfrangibilité sont dispersés, d'où il résulte, sur les bords des images formées, une coloration on irisation qui offre un grave défaut au point de vue de ia netlelé et de la vériiti des images. Cefle dispersion consiste en ce que chacun des rayons colorés a un foyer distinct situé à une distance de la lentille qui dépend de la réfrangibilité du rayon. C'est ce défaut qu'on nomme abeit'ation de réfrangibilité, et que Hollond a trouvé moyen de faire disparaître en composant les objectifs et les oculaires des instruments d'optique de deux ou
Fig. 301.
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plusieurs lentilles différentes, soit convei^ntes, soit divergentes, et en variant la nature du verre dont ces lentilles sont formées.
En formant la lentille convergente avec le verre ordinaire do nos glaces {crowtir^lass), et la lentille divergente biconcave ou planconcavc avec le cristal composé de verre où entre une certaine quantité de ^^"
plomb (flint-glass) ; enfin, en donnant aux courbures de ces lentilles appliquées l'une sur l'autre des valeurs que fournit le calcul ou l'expérience, Dollond fabriqua des systèmes de lentilles achromatiques, c'est-à-dire telles que les rayons de lumière blanche, tout en se réfractant dans le sens voulu, conservaient leur ])arallélisme au sortir de la lentille, en un mot, n'étaient point dispersés. Depuis, on a varié de bien des manières les combinaisons propres à donner des systèmes achromatiques. Dans tout instrument soigneusement construit, on arrive ainsi à supprimer, ou à atténuer au moins considérablement, le défaut de l'aberration de réfrangibilité.
Dans la lunette de Galilée, l'achromatisme résulte déjà, en partie, de cette circonstance que l'oculaire est divergent, tandis que l'objectif est une lentille convergente. Kn ayant soin de faire l'oculaire en (lint-glass et l'objectif en crown-glass, on aurait l'achromatisme pour te système ; mais alors les courbures des lentilles ne permettraient qu'un grossissement 1res restreint, en général insuffisant. On préfère^donc employer des lentilles oîi l'achromatisme est obtenu séparément.
La figure 302 représente une lorgnette de spectacle ; on
Fi)r. 30S. — Lorgnello do spectacle avec objcctir et oculaira achroDia tiques.
Fig. 303. — Lorgnette jumelle ou binoculaire.
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voit quelle est la combinaisrai adoptée pttorrdcnlive al ponr l'objectif. Ce dernier Bat formé d!uBe:lfiiUîUe.bic6nGaTa en flint
renfermée eiilrc deux leiitilli'S convexes fii crown. Undis que Toculaire est une lenlille convexe en flinl inlcr^ioséo entre deux leiuilles concaves en crown. D'aulrt-s t'ois, l'on achrumalisc l'objectif seul, el la courbure de l'ocnlaiie est calculée de fa^u à accroître le grossissement.
g 2. LI'HF.TTE: ASTItUAOMllttE.
Arrivons maintenant à la lunette axtmnomique. On liàthe ce uora au télescope réfracteur généralement employé aujour* d*hui dans les observations astronomiques, La luuelle astrunomique consiste essentiellement en un système de deux lentilles convorgenles : l'une, l'objectif, doiuianl l'image réelle et renversée de l'objet; l'autre, l'oculain;, auipliliaiit ta première.
mais lui consenaut sa position renversée. Il va sans dire que les deux lentilles siuit elles-mêmes couipnsées de façou à pi'uduire l'adiro-
Fif!. 50i. - Marche des rayons lumineui dans U lunelte ,„alisme deS imaseS. astronomique. ^
Suivons, & l'aide de la figure 504, la marche des rayons lumineux dans la lunette astronomique, et nous verrons aisément en quoi elle diffère de la lunette de Galilée.
Les rayons partis de l'extrémité supérieure de l'objet, qu'on suppose situé à une dislance infinie, forment un faisceau parallèle 1, 2, en arrivant à l'objectif 0. En sortant de ce dernier, où ils se réfractent, ils vont former par leur convei^ence en a une image de cette extrémité. De même le faisceau 5, 4, émané de la partie inférieure, donne lieu à attc'vma%e récWeb. U se
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forme en définitive une image renversée et réelle de Tobjet à la distance focale principale de Tobjectif, en àb. C'est cette ima^e que la loupe ou Toculaire 0' permet de voir agrandie, mais toujours renversée en A'B', c'est-à-dire à une distance de Toeil égale à la distance de la vision distincte.
Gomme dans la lunette de Galilée, le grossissement est égal au rapport qui existe entre les distances focales principales de l'objectif et de Toculaire. Ainsi, plus l'objectif est une lentille à long foyer et plus le foyer de l'oculaire est court, plus le grossissement linéaire de la lunette est considérable. Il ne s'agit ici que des lunettes où l'oculaire est formé d'une seule lentille achromatique ou non. La valeur du grossissement s'exprime par une autre formule quand l'oculaire est composé d'un système de lentilles.
Les figures 305 et 306 montrent quelle est la disposition inté-
Fig. 505. — Coupe de la lunette astronomique.
rieure de la lunette astronomique, et comment on la monte sur un pied pour rendre l'usage et l'observation commodes.
L'oculaire est formé de deux lentilles planconvexes séparées par un diaphragme et adaptées à un tuyau mobile dans le grand tuyau qui porte l'objectif. Les deux lentilles de l'oculaire peuvent être disposées de façon que leurs surfaces convexes soient tournées l'une vers l'autre : dans ce cas, elles sont placées au delà de l'image qui se produit au foyer de l'objectif. C'est alors V oculaire positif, imaginé par Ramsden. Huygens disposait les deux lentilles de sorte que leurs faces planes fussent toutes deux tournées vers l'œil (fig. 305), et c'est entre elles que tombe alors le foyer de l'objectif. C'est Voculuire négatif.
A l'aide d'un bouton extérieur, on enfonce plus ou moins le tube de l'oculuirc, de fiiçon à le mettre au point, c'est-à-dire
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dans la position où l'image se forme parfaitement distinclc, co qui dépend à la fois du grossissement employé, de la vue do l'observalcur, et enlin. pour les objets dont la distance est comparativement rapprocliée, de Téloignement de ces objets mêmes. Pour tous les objets célestes, dont la distance peut être considérée comme infinie, la mise au point est seulement relative au grossissement, c'est-à-dire à l'oculaire employé et à la vue de l'obsenateur, laquelle peut être normale, myope ou presbyte'. A l'instrument est adapté un chercheur, petite lunette fixée parallèlement à la lunette principale et munie, à son foyer, de deux fils croisés à angle droit. Le grossisscmeul de la lunette étant nn peu fiirt , le champ est très limité, de sorte qu'en se servant de la lunette principale pour viser un objet, on a quelque difficulté à amener cet objet dans le champ de l;i Innolte. Le champ du chercheur étant comparativement très grand, ou y trouve facilement l'objet, on l'amène au point de croisée des fils et on est assuré que l'objet observé ou du moins sa partie centrale est en ce moment dans le champ de la lunette principale.
La grande lunette porte elle-même un système de fils réliculaires mobiles, dont on règle la position de façon que l'image des fils soit nette, ce qui arrive quand le réticule est à la dis-
Fig, 306. — lunellc astronomique maniée sur un pied ordii
1, Il résulte de lï que la valeur du grossissemcnl, dont nous aioDS plus haut donne l 'eipressîon, varie un peu arec les différentes vues des observateurs. Au lieu du rapport entre tes distances focales de l'ubjectif et de l'oculaire, qui ccnvicnl au cas idéal où l'aU serait accommodé pour voir nettement les objets situés à l'infini, il faut prendre le rappurt do b distance focale de l'objectif h la distance où la mise au point marrjuc b position de l'ocubira.
lance de la vision distincte. C'est en ce même point que doit se trouver l'image réelle formée par robjectif ; et on y parvient, comme nous venons de le dire plus haut, en enfonçant plus ou moins le tube porte-oculaire.
Les lunettes à long foyer des observatoires astronomiques sont d'un poids qui rend le maniement de ces instruments difBcile. On leur adapte alors une monture plus compliquée, et, par l'intermédiaire d'engrenages et de tringles que nous n'avons
Fig. 507. — Lunclle aslronomiquc montée sur
pointa décrire ici, on parvient à leur imprimer tous les mouvements nécessaires avec la lenteur et la précision convenables. D'après ce que nous avons dit plus haut du grossissement d'une lunette astronomique, il semble qu'il dépende, pour un même instrument, ou mieux pour un même objectif, de l'oculaire. Et, en effet, une même lunette peut être susceptible de donner des grossissements variables par l'emploi d'oculaires différents, à foyers plus ou moins courts. Théoriquement parlant, la puissance d'une lunette semblerait donc illimitée ; mais,
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à la vérité, elle dépend d'antres éléments dont nous allons dire un mot.
La qualité d'une lunette et aa puissance dépendent principalement de l'objectif. Il est indispensable d'abofd qné la i qui le compose soit aussi piuv que possible, que ]m. des lentilles soient exempts de bulles et de stries. La tàffia cl le polissage de la suriace ont une importance non moins grande, et c'est de leur perfection que dépend surtout la netteté de rimage réelle que l'objectif forme à son foyer.
Maintenant, à égalité de perfection i ces divers points de vue. l'objectif qui supportera le grossissement le plus fort sera celui dont le diamètre sera le plus considérable, et dont la tlislance focale sera la plus grande. En e%t, la clarté de l'image virtuelle d^nd d'abord de l'éclat de l'image réelle, et, par conséquent, de la quantité des rayons lumineux qui contribuent à former cette dernière. Or cette quantité est en lapport direct arec la grandeur ou l'ouTerture de l'objectif. Comme te grossissement de l'oculaire éparpille les rayons sur un plus grand espace, l'im^e virtuelle est d'autant plus affaibl ie et confuse que ce gi'ossissemeni est plus fort, à moins que les rayons ne proviennent d'un point lumineux de dimension insensible et brillant d'une lumière propre comme les étoiles. Dans ce dernier cas, l'aflaiblissement provenant du grossissement est nul, et l'éclat est accru dans le rapport des carrés des ouvertures de l'objectif et de la ]>upille de l'œil. Aussi, avec une lunette d'une grande ouverture, le nombre des étoiles qu'on peut apercevoir dans une étendue limitée du ciel s'agrandil-il considérablemenl, comme le prouvent les (igures 508 et 309. L'une montre ua coin du ciel pris dans la constellation des Gémeaux, où k« étoiles, vues à l'œil nu, sont au nombre de sept; à l'aide d'une lunette de 27 centimètres d'ouverture, M. Chacomac y acompte 3205 étoiles. En admettant 6 millimètres pour l'ouverture de la pupille, l'éclat se trouvait en efTet augmenté dans le rapport de 56 à 72900 ou de 1 à 2025, abstraction faite de l'absorption de la lumière par la matière des lentilles.
Ainsi encore s'explique la possibilité de distinguer en plein jour, avec les lunelles, des étoiles qu'on ne peut voir à l'œil nu que le soir ou pendant la nuit.
Les asires non lumineux par eux-mêmes, comme la Lune, les planètes, ont, dans les lunettes astronomiques, un éclat moindre qu'à l'œil nu, et il en résulte que le pouvoir grossissant est limité pour un objectif donné.
Panni les plus remarquables et les plus Fig.sos -Uncom puissantes lunettes astronomiques aujourd'hui jeiaconsieiiaiion connues, il faut citer celles des observatoires de Paris et de Puuikova, qui ont 38 centimètres d'ouverture
e lunette de 37 ccotimètres d
et 8 mètres de foyer, et la lunette de l'observatoire de Cambridge (Étals-Unis), dont l'ouverture mesure 47 centimètres.
Ce dernier instrument est le plus grand télescope réfracteur qu*on ait construit jusqu'à présent'.
§ 3. LUHETTE TERRESTRE OIT LOIfCDE>TlFE .
C'est à Kepler qu'on doit la découverte théorique de la lunette astronomique ou à oculaire convoitent ; mais le grand astronome ne réalisa point sa conception, et c'est le P. Scheiner qui fil le premier construire une lunette de ce genre, dont l'usage se substitua peu à peu à celui de la lunette de Galilée. Peu après, Reita inventa la lunette tetrestre ou lunette de jour, qui ne diffère de la lunette astronomique que par la composition de l'oculaire. A l'aide de deux lentilles convei^entes de
même foyer 0*, 0", situées entre le système 0' de l'oculaire astronomique et l'image réelle de l'objeclirdfc.rimajje virtuelle a' h' est ]'edressée , comme il est aisé de s'en rendre compte en suivant sur la figure 510 la inarclio des rayons lumineux. On volt alors que le système oculaire di' la lunette terrestre se trouve formé de trois ou quatre lentilles. L'avantiijix" de cette condjînaison est le redressement df> images qui, |ioui- les objets terrestres, est nécessaire. L'inconvénient est dans rail'aiblisseinenl de réelat. qui ne pei'niet plus.
Fig. 310. — Miiralie dus i
A. On prli' en i 9' ,650; ccl iiihlm
LUNETTE TERRESTRE OU LONGUE-VUE
avec le môme objectif, d'employer un grossissement aussi fort. La lumière absorbée par le passage à travers deux nouvelles lentilles est la cause de cet affaiblissement, qui n'existe pas. dans la lunette de Galilée.
On construit aujourd'hui des lunettes ou longues-vues de toutes dimensions et de puissance extrêmement variée, aussi bien en vue des applications utiles que pour la distraction et l'agrément. Avant l'invention du télégraphe électrique, les employés des télégraphes aériens se servaient, pour distinguer nettement les signaux, de longues-vues dont les objectifs avaient jusqu'à 8 ou 9 centimètres d'ouverture et 2", 50 de distance focale. Les marins emploient des lunettes semblables, de dimensions moindres cependant, parce que le maniement en serait peu commode à bord ; les lunettes de mdty dont ils font un fréquent usage, sont, soit des lunettes à oculaire simple comme les lunettes astronomiques, soit des lunettes à objectif de grand diamètre, afin de donner le plus possible de lumière et de permettre l'observation des objets dans l'obscurité.
Pour les maisons de campagne, on construit des limettes, plus puissantes, parce qu'on peut les installer à demeure sur des pieds de formes variées; elles sont munies d'un certain nombre d'oculaires, les uns terrestres, les autres astronomiques, de grossissements différents et qui permettent aux gens du monde, aux amateurs d'astronomie, de faire une série assez nombreuse d'observations intéressantes.
Quant aux instruments d'astronomie proprements dits, ils exigent une perfection qui en rend l'acquisition relativement coûteuse. L'objectif principalement demande, outre la pureté de la matière, un travail de taille et de polissage long et diffi-^ cile, sans lequel la netteté des images et leur achromatisme ne peuvent être obtenus. Aussi est-il nécessaire de les soumettre à des essais suivis, faits par des yeux exercés et accoutumés aux observations célestes. D'ordinaire on les applique à distinguer certains objets célestes d'une observation difficile, à dédoubler quelques étoiles, à reconnaître les détails de struc-
lure, soil de cerlaiiies nébuleuses, soit des anneaux de Saturne. à apercevoir nettement les satellites de cette planète. Au conti'aire, d'autres objets se notent bien dans presque tous les instruments : telle est la Lune, pour laquelle, comme on l'a dil. il n'est point de mauvaise lunette.
Mais il Tant se garder des Ibrts grossissements, sauf pour les étoiles ou les nébuleuses. Un grossissement moyen, qui donne beaucoup de clarté et de ucltclé, est bien préférable aux amplifications exagérées, qu'on applique trop souvent aux instruments sans utilité réelle.
l 4. LES TÉLESCOPES CATAOlOPTnHjrES.
Un télescope réflecteur ou caladioptriquc, ou plus simplement, selon l'usage de notre langue, un léIesco|)e, diffère des lunettes ou télescopes réfracteurs en ceci, que l'objectif est un miroir concave au lieu d'une lentille convergente. Ce miroir donne lieu à la formation d'une image réelle de l'objet, image qui est située au foyer principal du miroir quand l'objet est à une dislance qu'on peut considérer comme infinie. En disposant convenablement un oculaire pour l'examen de cette image, on obtient l'amplification qu'on désire, comme dans la lunette astronomique.
Cette substitution d'un miroir à la lentille objective avait été imaginée dès 1616 pai' îucchi. Mais c'est à l'astronome anglais Gregory que revient le mérite de la première application effective, et l'on peut dire de l'invention du télescope. Comme on va le voir plus loin, l'image de l'objet qu'on grossit à l'aide de l'oculaire, est formée après une double réflexion sur un grand miroir, puis sur un pctft miroir, tous deux concaves, d'où résulte une assez grande déperdition de lumière. Newton imagina une disposition différente, dans laquelle la réflexion a lieu aussi sur deux miroii"s, cl enfin William Herschel a supprimé complètement la seconde réflexion dans les télescopes à
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grande ouverture qui portent son nom. Commençons par ce dernier système, le plus simple de tous.
Un miroir concave M disposé au fond du tube de l'instrument reçoit les rayons AB qui émanent de l'objet céleste, et, par la réflexion, donne lieu à la formation d'une image aérienne ou réelle ba, renversée. A l'aide de l'oculaire 0 disposé en avant du foyer principal de l'objectif et sur le bord inférieur du tube du télescope, l'œil voit l'image B'A' agrandie, mais toujours renversée, ce qui est sans inconvénient pour les observalions astronomiques.
Cette disposition n'est possible que pour les télescopes dont le miroir a une très grande ouverture. L'image doit se former sur le bord du tube, afin que la tête de l'observateur qui tourne
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Fjg. 311. — Principe et disposition du télescope front-view de W. Uei^chel.
le dos à la partie du ciel observée, n'intercepte que fort peu de rayons. De là la disposition légèrement inclinée, relativement à Taxe du tuyau, donnée au miroir. Dans un très grand télescope, la porlion de la tête qui empiète sur l'ouverture du tube est une petite fraction de la surface du miroir; il n'en serait point ainsi dans un télescope de faibles dimensions.
Les télescopes de ce système sont connus sous le nom de télescopes front-view, ou à vue de fcwe, que leur avait donné W. Herschel lui-même. Le plus considérable que l'illustre astronome de Slough ait construit sur ce modèle est celui dont la figure 312 donne la vue extérieure. Il n'avait pas moins de 39 pieds 4 pouces anglais de longueur (13 mètres), et le miroir avait un diamètre de 4 pieds 10 pouces (1",47). « De telles dimensions, dit Arago, sont énormes, comparées à celles des
lélescopes exécutés jusque-là. Elles paraîtront cepeiidant très mesquines aux personnes qui ont entendu parler d'un (iréleDdn bal donné dans le létescopc de Slough. Les propagateurs de ce bruit populaire avaient confondu l'astronome Hersebcl avec le briisseur Meux, et un cylindre dans lequel riiumme de la y\a& petite taille pourrait à peine se tenir debout, avec certains tonneaux en bois, grands comme des nuisons, où l'on fabrique, où l'on conserve la bière. »
Fig. 512. — Grand télescope frODt-vitw de W. llcrjchcl, ï robserraloire de Skw^fa.
Cet immense télescope, qui ne pesait pas moins de 20 quintaux anciens, n'était pas facile à mouvoir. 11 fallut une combinaison d'ailleurs fort ingénieuse de mâts, de poulies, de cordages pour la manœuvre, qui exigeait le concours continuel de deux bommes de peine, outre l'aide chaîné de prendre Tbeure à la pendule. D'ailleurs, l'observation avec d'aussi puissants instruments nécessite un ciel d'une grande pureté, sans quoi le grossissement des irrégularités apparentes provenant des réfrac-
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lions atmosphériques, déforme les images et les rend confuses, « Herschel trouvait qu'en Angleterre il n'y a pas dans l'année plus de cent heures pendant lesquelles on puisse observer fructueusement le ciel avec un télescope de 39 pieds, armé d'un grossissement de 1000 fois. Cette remarque conduisit le célèbre astronome à reconnaître que, pour faire avec son instrument une revue du ciel tellement combinée, que le champ eût été dirigé un seul instant vers chaque point de l'espace, il ne faudrait pas moins de huit cents ans. »
Le télescope que lord Rosse a fait construire et installer dans son parc de Parsonstown, en Irlande, est plus colossal encore que l'instrument déjà énorme d'Herschel. Le miroir métallique, de 1",83 de diamètre, de 17 mètres environ de distance focale, pèse à lui seul près de 4000 kilogrammes. Le poids total de l'appareil optique, tube et miroir, n'est pas moindre de 10 400 kilogrammes. 11 supporte des grossissements de 6000 fois. Mais une telle puissance d'amplification n'est applicable qu'à l'observation des objets très lumineux, comme les étoiles ou certaines nébuleuses. La Lune, les planètes, qui n'envoient qu'une lumière réfléchie, ne peuvent être utilement examinées; aussi est-ce aux recherches d'astronomie sidérale que ce magnifique insti'ument a été appli(|ué avec le plu,s de succès. Nous avons donné, dans notre ouvrage le Cirx, de nombreux échantillons d'images d'amas stellaires et de nébuleuses, observés la plupart à Parsonstown, à l'aide du grand télescope que représente la planche XX.
Arrivons maintenant au télescope de Gregory. Au foyer principal du grand miroir objectif MM placé (fig. 313) au fond du tube de l'instrument, il se forme une image aérienne, réelle et renversée de l'objet céleste AB. En sens inverse du grand miroir et sur le même axe, se trouve disposé un petit miroir concave mn. L'image réelle focale du grand miroir est un objet pour ce second miroir; il s'en forme donc une seconde image réelle et renversée en ab, de sorte que celle-ci est une image droite de l'objet véritable. Pour donner issue aux faisceaux de lumière
Il en ivsiille (|ii(; l'ubsorvaleur ;i l'ii'il directeinent tourné vers h partie du ciol ohscr^ôe.
connnf dans la lunette astronomique, il n'intercepte donc pas h litiiiière qui lonihe sur l'objectif. Celte lumière est alTaiblic tuutefoM, d'abord par rouvertin-e |ualiiinéo au centre qui en diminue la surface, mais surtout par la seconde réflexiou <î la surface du petit miroir. C'est là qu'est rineiiiivénient des télescopes de Gregory , dont le principal avantage vicnl de la facilité avec laquelle se font les recherches, sans toutefois que cela dispense de la nécessité d'une petite lunette parallèle ou chercheur.
Dans les télescopes de Gregory, l'image agrandie A' B' est droite, ce qui permet d'employer cet instrument comme lunette terrestre. A l'aide d'une tringle extérieure, on peut déplacer
Fif!. 511. — Ti!lc5eo[ic de Crogory.
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le petit miroir, de manière à mettre au point ; pour les myopes, on rapproche le miroir de l'oculaire ou de l'œil; pour les presbytes, on l'éloigné au contraire. La mise au point est aussi nécessaire quand, de l'observation ou d'un objet situé à l'infini, on passe à une observation terrestre d'un objet plus ou moins éloigné, mais à une distance finie de l'observateur.
Le télescope de Cassegrain est à peu près disposé comme celui de Gregory. II a les mêmes inconvénients et les mêmes avantages, outre qu'il est un peu plus court. Cela lient à ce que le petit miroir, étant convexe, doit être placé en avant de l'image réelle que formerait le grand miroir.
Il nous reste à décrire le télescope imaginé par Newton. Le
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Fig. 515. — Principe et disposition du télescope de Newton.
miroir m qui reçoit les faisceaux lumineux émanés de l'objectif M s'y trouve placé, comme dans le télescope de Cassegrain, en avant du foyer principal où viendrait se former l'image réelle de l'objet. Mais c'est un miroir plan incliné à 45 degrés, de sorte qu'il ne fait que renvoyer l'image, égale à la première, dans une direction qui est à angle droit avec celle des rayons de lumière ou avec l'axe de l'instrument. Une ouverture est pratiquée latéralement dans cette direction, et c'est là qu'on place le tuyau de l'oculaire, de manière à examiner l'image agrandie.
Au lieu d'un miroir plan, on met le plus souvent un prisme rectangulaire, et c'est sur la face hypoténuse de ce prisme que viennent tomber les rayons réfléchis par l'objectif, ils sont eux-
5Mr LE MONDE PHYSIQUE.
mômes renvoyés à l'oculaire en vertu du phénomène conno sous le nom de rèflcnon totale.
W. ITcrschel a construit, pour ses propres observations, un grand nombre de lélescojies ; il eu Iravaillait cl polissait luimômc les miroirs, et était devenu très habile dans ces opérations. ordinair<^ment longues et délicates. Voici, à ce sujet, (piehjues
Fig. 516. — TOIescopc a miroir argcnlê de Léon Foucault {sjslème ncwlonjfn)
détails intéressants, que nous empruntons à l'excellente notice pubUée par François Arago sur les travaux du grand observateur de Slough :
« Avant d'avoir trouvé des moyens directs, certains, de donner aux miroirs ia forme de sections coniques, il fallait bien qu'Herschel, comme tous les opticiens ses prédécesseurs, cherchât à atteindre le but en tâtonnant. Seulement ses essais étaient
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dirigés de telle sorte qu'il ne pouvait y avoir de pas rétrograde. Dans son mode de travail, le mieux, quoi qu'en dise un ancien adage, n'était jamais l'ennemi du bien. Quand Herschel entreprenait la construction d'un télescope, il fondait* et façonnait plusieurs miroirs à la fois : dix, par exemple. Celui de ces miroirs auquel des observations célestes faites dans des circonstances favorablco assignaient le premier rang, était mis de côté, et l'on retravaillait les neuf autres. Lorsqu'un de ceux-ci devenait fortuitement supérieur au miroir réservé, il en prenait la place, jusqu'au moment oii, à son tour, un autre le primait, et ainsi de suite. Est-on curieux de savoir sur quelle large échelle marchaient ces opérations, même à l'époque où, dans la ville de Bath, Herschel n'était qu'un simple amateur d'astronomie? 11 fit jusqu'à deux cents miroirs newlonicns de 7 pieds anglais (2", 13) de foyer; jusqu'à cent cinquante miroirs de 10 pieds (3'",05), et environ quatre-vingts miroirs de 20 pieds (6'",096).
« Chaque fois qu'Herschel entreprend de polir un miroir de télescope, dit Lalande, il en a pour dix, douze, quatorze heures d'un travail continu. 11 ne quitte pas un instant, môme pour manger, et reçoit de la main de sa sœur les aliments sans lesquels on ne pourrait supporter une si longue fatigue : pour rien au monde Herschel n'abandonnerait son travail ; suivant lui, ce serait le gâter. »
Les télescopes à miroirs métalliques offrent de graves inconvénients : outre le poids énorme de l'objectif, dès que l'ouverture atteint des dimensions un peu considérables, ils ont le défaut d'exiger assez fréquemment le polissage des réflecteurs, qui se ternissent sous l'influence de l'humidité atmosphérique. Le polissage est lui-même une opération délicate, puisqu'elle peut altérer la courbure du miroir.
1 . Le métal avec lequel on fabrique les miruirs de télescope est du bronze composé de 67 de cuivre et de 33 d'étain. On y ajoute quelquefois de faibles proportions de laiton, d*argent, d'arsenic et aussi de platine. Cet alliage a une nuance jaunâti*e et est susceptible d'acquérir un très beau poli.
Léon Foucault est arrivé à conserver au léîescope son principal avantage sur les lunettes astronomiques, qui est l'absence d'aberration de réfiangibilité, tout en diminuant considérablement, à ouverture égale, le- poids de l'objectif, et en rendant la courbure du miroir à peu près inaltérable. Pour cela, il a substitué des miroirs de verre aux miroirs métalliques, el il les a rendus exempts d'aberration de spbéricitc, en les travaillani par une méthode spéciale, jusqu'à ce qu'ils eussent une forme parabolique à peu près parfaite.
D'autre part, il a augmenté le pouvoir réfléchissant du miroir en argentaut la surface. A l'aide d'une dissolution de nitrate d'argent ammoniacal dans l'alcool, on peut, à la température ordinaire, recouvrir cette surface d'une double pellicule métallique, qu'on renouvelle aisément quand elle s'altère par l'usage, sans nuire en rien à la forme péomfHrique du miroir'.
Un instrument de ce genre, disposé d'après le système ucwlonien, el monté parallactiquctnent de manière à pouvoir suivre le mouvement d'un astre, d'une planète, d'une ucbulcusc, à mesure que l'enlraine le mouvement diurne, a été construit par riiabilo physicien en 1802, et envoyé à l'observatoire do Marseille, où il a rendu à l'astronomie physique des services signalés (voir la planche XXI). L'objectif n'a pas moins de 80 centimètres d'ouverture (78 de diamètre utile) et 4" ,50 de longueur focale principale. L'oculaire n'est autre chose qu'un microscope , composé de façon que l'image soit totalement exemple d'aberration.
On construit des télescopes à miroir ai^enlé de petites dimensions qui supportent des grossissements de 60 à 200 fois. Tel
1. n n'en esl pas de même pour le polissage des miroirs métalliques. LorsquA le IraTii) si long et si délicat, qui consiste !i obtenir la courbure conienaLle, est tennioé pour nnf surface niôUllique. ce rcsullal esl iiialheurcuscment prôcairc, copome Lùon Foutaull le faisait avec raison remarquer, cl il se (j'ouie en efTct compromis dès l'instant où le poli rient à s'altt-rer sous l'inilucnce des aj^cnls atmosphériques. • Sur le verre, .iu contraire, dit-il, li courbure, une fois réalisée, peut être considérée comme acquise d'une manière délinitiii', attendu que les altérations qui surviennent avec le temps n'intéressent que la couctie inélsllique diposée après coup par une opération que rien n'empêche de renouveler indéfini-
est celui dont la figure 316 représente le modèle et dont le miroir a 10 centimètres de diamètre et 60 centimètres seulement de distance focale. Avec un semblable instrument, les amateurs d'astronomie peuvent dédoubler nombre d'étoiles, observer les satellites de Jupiter, l'anneau de Saturne, les taches du Soleil et reconnaître des détails fort intéressants dans les montagnes lunaires.
§ 5. AVANTAGES ET INXONVÉNIENTS RESPECTIFS DES LUNETTES ET DES TÉLESCOPES.
Les télescopes que nous venons de décrire appartiennent à deux genres principaux : les réfracteurs, les réflecteurs. Dans chacun d'eux, le système ou appareil oculaire est le même; c'est par l'appareil objectif qu'ils diffèrent essentiellement. Les uns et les autres sont en usage dans tous les observatoires des deux mondes, et l'on a maintes fois discuté leur valeur respective. La vérité est qu'il est difficile de se prononcer d'une manière absolue. Tel système l'emporte dans un cas, et se trouve inférieur dans un autre ; les avantages et les inconvénients se compensent plus ou moins, selon l'instrument, l'habileté de son constructeur, celle de l'observateur qui l'emploie et aussi selon l'usage spécial auquel il est destiné.
Les avantages propres aux réfracteurs ou lunettes astronomiques sont les suivants : ce sont des instruments d'un maniement plus commode; leurs objectifs sont plus durables et ne s'altèrent qu'à la longue. Enfin, à ouverture égale, ils donnent une plus grande clarté que les miroirs. Les instruments méridiens et le plus grand nombre des équatoriaux sont des télescopes réfracteurs. En revanche, ils sont plus difficiles à établir, et par conséquent plus coûteux. La difficulté que l'on a d'obtenir des masses de verre d'assez grandes dimensions, sans défauts, sans stries, a empêché longtemps que l'on constiniisît des lunettes d'une très grande ouverture. Quand une masse de dimensions convenables est coulée, le travail de taille ou de
polissage esl considérable, puisque, pour chaque objcclîf achromatique, il faul travailler quatre surfaces différentes, tandis que l'objectif d'un réflecteur ne possède qu'une surface uni4|ue.
Là est le principal avantage du télescope réflecteur. Le miroir qui en constitue Tobjectif n'a pas d'aberration de réfrangibilité : il est nécessairement achromatique et l'aberration de sphéricité est la seule qu'il y ait lieu de corriger. Mais l'absorption de lumière est considérable; le poids de la masse métallique rend la manœuvre de l'instrument difficile, incommode, quand l'ouverture atteint de grandes proportions; sous l'influence des agents atmosphériques, la surface du miroir se détériore promptcment, et enfin, quand il y a lieu de reprendi'c l'opération du polissage, la surface elle-même, au point de vue géométrique, est altérée, ce qui exige de nouvelles retouches.
On a vu toutefois que l'innovation introduite par Léon Foucault remédie à une partie de ces inconvénients, et notamment au dernier, puisque la surface du verre ne subit aucun changement lorsque la couche d'argent doit être renouvelée.
Cependant les lunettes ont encore sur les réfracteurs cel avantage que la colonne d'air enfermée dans te iube entre l'objectif et l'oculaire reste à l'abri des perturbations qui proviennent des inégalités de température. Dans un télescope réflecteur, au contraire, cette colonne est en communication avec l'extérieur, ce qui est un grave inconvénient. Deux de nos compatriotes, MM. Paul et Prosper Henry, ont imaginé une disposition qui le supprime et qui, sous ce rajiport, met leur télescope au niveau des lunettes. Voici comment ils rendent euxmêmes compte des raisons qui les ont amenés à construire un nouveau télescope catadioptrique.
« La question relative à la supériorité des lunettes sur les télescopes, disent-ils, est souvent revenue en discussion et n'a pas été jusqu'à présent résolue.
« Théoriquement, en raison de leur achromatisme parfait, les télescopes à réflexion sembleraient devoir l'emporter en définition et en netteté sur les lunettes, avec lesquelles il parait
impossible, dans l'clat actuel de la science, de supprimer l'aberration secondaire de réfrangibilité.
« En pratique cependant il en est tout autrement : au point de vue de la puissance optique, les lunettes se sont toujours montrées supérieures aux réflecteurs. Cette anomalie, attribuée à des causes diverses, a vivement frappé tous les astronomes et a toujours été pour eux un sujet de préoccupation.
« Nous avons fait un grand nombre d'expériences dans le but de reconnaître à quoi tenait celte infériorité des télescopes. 11 résulte de nos recherches que le manque de netteté, ou plutôt l'instabilité des images produites par ces sortes d'instruments, tient presque uniquement à ce que des masses d'air de densités inégales, provenant du dehors, s'introduisent dans l'intérieur du tube, où elles séjournent en tourbillonnant. En traversant ce milieu hétérogène, les rayons incidents et les rayons réfléchis sont fortement troublés, et il n'arrive à l'œil de l'observateur qu'une image confuse.
« Cette cause de trouble a déjà été soupçonnée, et différents moyens ont été proposés pour y remédier. Ainsi, par exemple, on a pensé qu'en pratiquant des ouvertures vers la partie inférieure du tube du télescope, il se produirait un équilibre de température plus complet entre l'air renfermé dans ce tube et l'air extérieur. En fait, dans de telles conditions, les images se sont toujours montrées plus confuses qu'auparavant.
<c Un autre procédé, préférable selon nous, a été appliqué à différents instruments, notamment au téIescoi)e de M. Lassell et à celui de Melbourne : il consiste à supprimer pour ainsi dire le tube, en ne laissant de ce dernier que ce qui est absolument nécessaire pour relier d'une façon rigide le miroir objectif à l'oculaire. Cette disposition, néanmoins, n'est efficace qu'avec des temps très calmes ; par le vent le plus faible, les images paraissent agitées.
c< Les télescopes ont un autre défaut grave, qui les rend assez incommodes et en restreint notablement l'emploi. Ce défaut provient de ce que la surface réfléchissante des miroirs sous
II
l'influence du conlact tle Tair, de. l'humidilc , des poi sieres, elc., se leinit rapidemenl. II résulte de ces diffcreii causes d'alléralion une perte sensible de lumière, qui obliy renouveler IVéquemnient le jioli de la surface.
ce Pour remédier à ces divers inconvénients, on est ami naturellement à placer le télescope dans les mêmes condilii que la lunette, c'est-à-dire à fermer hermétiquement son li par une lentille de verre taillée de telle sorte qu'elle ne m en rien au j)ouv(iir optique de l'instrument.
c< Nous avons réalisé cette exjiérience de la fa(;on suivante
c< A rouverlure d'un télescope newtonien à miroir de ve
argenté, de 0"M0 de diamètre et de 0"\C0 de longueur focî
nous avons j)lacé une lentille de crown-glass de même gi
la
Fi;;. r»l7. — Nninc.'iii lrl«'M'ii|M' «iiladioplriciuo «]•' MM. Paul et Prospor iïnirv : M. n |):iialioli(|iM* vu wvi't' ar;:«'iili'' ; \\ prisim' à irllcxioii tcilale «Icsliiir à renvoyer da iiiici«iM'M|u' iKMilaii'»' rima^ic jinuliiil»' par !<' miroir ; (K inicn»NCojKî DCiiliiirc compa 4 loiitilk'"> >im|'l<'- ; I., Iciilillc Mtuiu;i\e ilc ci'o\vii-;:lass rcmiiiiit l'uiiverUii-e du télés
deur (juc le miroir et très légèrement concave. Celle fo] réunit plusieurs avantages : elle évite la double image, i l'aibU» à la vérité, (jui résultenn'l de rinterj)osition d verre plan; de |>his, elle détruit l'aberration de rcfrang lité du nn*ero.^(*o|)e oculaire, (jui, dans notre instruuienl, n lornié i\nc de verres siui|>l(*s. Nous nous soujuics assurés, oxpérieuee, (jue celle niodili(*alion apjioriéi» au léloscope absolument sans inconvénient. La j^erte de lumière qui rés de Taddiliou de la lenlille, (pii jieul ètie très minée, est b-^ fait négligeable, et, connue celle dciiiiùre, ainsi qui^ n l'avons dit, est jjrcsipie plane, elle u'exigr j>as un ceiili rigoureux, (lelte lentille et le miroir ont d'ailleurs été \v\
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chés par les procédés de L. Foucault, de façon à constituer un système optique complètement exempt d'aberration de sphéricité. »
« Dirigé sur le ciel, cet instrument a donné des résultats remarquables. On a pu, à son aide, dédoubler constamment l'étoile a' du Cancer, dont les deux composantes ne sont distantes que de 4",5; le Compagnon de Rigel était facilement visible, et l'image d'une étoile brillante s'est toujours montrée plus calme dans ce télescope que dans un autre de même ouverture, mais monté à la façon ordinaire. »
Si l'on voulait se faire une juste idée des importants services que l'invention des télescopes a rendus depuis deux siècles aux sciences d'observation et notamment à l'astronomie, c'est l'histoire même de ces sciences qu'il faudrait lire : à chaque page, on s'arrêterait émerveillé devant la grandeur des résultats. Mais ce ne sont pas seulement les curiosités, les merveilles du ciel qu'il faudrait passer en revue, ce n'est pas seulement la profondeur des espaces infinis où brillent les systèmes d'étoiles et les nébuleuses qu'il faudrait explorer. 11 faudrait encore et surtout insister sur les progrès que l'usage de ces instruments a fait faire à l'astronomie de précision, et par là aux théories sublimes qui expliquent aujourd'hui toutes les lois des mouvements célestes, en considérant l'univers entier comme un système de corps réagissant les uns sur les autres, système offrant aux géomètres, sur une échelle infinie, comme l'application la plus admirable des théorèmes de la mécanique rationnelle.
Le public, qui ne connaît généralement que par ouï-dire les travaux des observatoires, ne peut évidemment se rendre compte de leur importance relative, et il est toujours tenté de placer au premier rang les observations propres à piquer sa curiosité. Mettre l'œil à l'oculaire d'un télescope d'une grande puissance, contempler de visu les phénomènes dont il a lu dans les livres la description, ou dont il a admiré des reproductions plus ou moins fidèles, là surtout est pour lui la chose
par excellence, le rêve de raslronome amateur ou improvisé.
La vérité est que l'application des instruments d'optique à l'étude des phénomènes d'astronomie physique, quelque importance qu'elle ait eue dans le passé et qu'elle doive avoir encore dans l'avenir, n'est pas à comparer aux services que ces mêmes instruments ont rendus à l'astronomie de précision. La détermination des positions des étoiles fondamentales, que les grands instruments méridiens ont permis d'atteindre avec une perfection croissante, les observations des planètes, de la Lune et du Soleil, ont fourni à la théorie du système du monde des données de plus en plus certaines, ont permis de calculer des tables des positions futures des astres, en tenant compte des influences réciproques que leurs masses exercent les unes sur les autres. Ces travaux de longue haleine, ces observations délicates, les calculs laborieux qui en sont la suite, voilà surtout la besogne sérieuse, capitale, des grands observatoires, et ils eussent été impossibles sans le concours simultané des perfectionnements apportés aux méthodes d'observation, aux instruments qui servent à mesurer le temps, à ceux qui, ayant pour objet la détermination des angles, sont basés sur les lois rigoureuses de l'optique.
Les théories de la mécanique céleste, incessamment développées et approfondies, sont le résultat magnifique de cette application de l'optique à l'astronomie*.
Cependant les conquêtes que les lunettes et les télescopes ont faites dans un autre ordre de recherches, pour avoir une moindre importance au point de vue de la science pure, n'en sont pas moins brillantes ni moins fécondes. Les premières
applications des lunettes, d'une bien modeste puissance au début, ont agrandi subitement le domaine du ciel, restreint jus-
1. Indépendamment de leur application aux études astronomiques, les lunettes sont d*un usage précieux pour des travaux qui exigent une mesure précise des angles, comme ceux de la géodésie. À proprement parler, les méthodes sont les mêmes dans rune et l'autre science et les instruments communs. C*est ainsi que les géodésistes emploient la lunette méridienne comme les astronomes ; la construction en est seulement modifiée de façon k rendre l*instru-
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InsUllc par W. [luggins pour ses étiidos de spectixiscopie.
qu'alors aux objets visibles ù l'œil nu. Quand Galilée, il y a bientôt truis siècles, tourna vers le ciel cloilé la lunette qu'il venait de consti-uire, il fui frappé de l'accroissemsnt considérable du nombre des étoiles, surtout dans le voisinage de la Voie Lactée, dont la véritable composition fut ainsi révélée. Les
t portalif. Le théodolite, que repr^^jnle la ligure ^1 ; d'uD point ou d'un astre au-dessus de rhoriion. r
sert h meiiirer la hauteur »ngu- 1 nii^me temps it déterminer son
Fi|;. 518. — ThMolile de GamiKj : A, cercle rerlicil divisa, mibilc autour de i'nic liorliaiital D : L, lunette ou aiidwie cnn<'«iitrii|ue, soi'Tint à viur l'itoilc dont on vhercba U disLince iiSuilhilc: cette distiinee ae lit lur le cercle Tcrtidl; II. cercla Irariiontal ou aiimutal divisa, sur lequel re lit l'ingle duni le cercle rerticiil t tourné autour de l'aae C. quand on t visé «iccetsiTemint deux étoiles dilTirenlc!; L', lunette serTant i riaor un point éloigné servant de re|ière.
aiimut, c'est-1-dirc l'angle que Torme le plan rcrtical ob ce point se Irourc tu iDomenI de l'observa lion, avec un plan qui sert d'origîae et qui est soit le plan nii^ridicu, soit plutôt un plan perpendiculaire au méridien, le premier vertical. La légende de la figure sulfira !i laire comprendre comment on atteint l'un et l'autre de ces buts ï l'aide du théodolite. n. 71
lâches (lu Soleil, les satellites de Jupiter, les phases de Vénus furent autant de phénomènes nouveaux livrés à l'étude des astronomes. J.es découvertes succédèrent aux découvertes à mesure cjue les opticiens réussirent à accroître la puissance de pénétration des instruments. Puis de nouvelles méthodes d'invesligation furent inventées. Nous avons dit déjà quels résultats ont été ohlenus par l'application de l'analyse spectrale à la lumii're des corps célestes. Il faut y joindre ceux qu'a donnés la photographie, dont nous parlerons dans les chapitres qui vont suivre. Ces deux hranches de l'Optique appliquée à l'Astronomie ont pris dès niaiulenant un tel développement, que des astronomes y consaci-ent presque exclu.sivemenl leur temps et les ressources de leurs ohsci-vatoires.
LE STÉRÉOSCOPE
sj 1 . LA VISION EK RELIEF. — LE STÉRÉOSCOPE DE RÉFLEXION DE WHEATSTONE.
Quand nous examinons, sans autre secours que celui de nos yeux, un paysage, un arbre, un monument, nous n'avons pas seulement la sensation d'un tableau, c'esl-à-dire d'une représentation plane des objets qui viennent se peindre chacun sur notre rétine. Nous avons en outre l'impression, très nette et 1res vive, du relief des objets, de leurs distances inégales, des intervalles qui les séparent : la profondeur de l'espace est une sensation intuitive résultant tout simplement du phénomène normal de la vision.
Pourquoi les tableaux peints, quel que soit le mérite de l'artiste auquel ils sont dus, quelle que soit la fidélité de la perspective, des contours des objets, du coloris et de ses nuances, ne produisent-ils pas une sensation pareille? C'est un grand et rare talent que celui de mettre de l'air dans un tableau, de la profondeur dans un paysage; mais alors même que le peintre y a réussi, l'illusion du relief est loin d'égaler la nature.
Longtemps on ne s'est point rendu compte de cette différence entre la représentation plane et la vue réelle, la vision en relief, il y a cependant un moyen très simple d'en trouver la raison. Qu'après avoir observé un objet réel avec les deux yeux, on vienne à l'examiner à l'aide d'un seul œil, celui de droite ou celui de gauche : à l'instant le relief, la sensation de la profon-
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(leur disparaît; du moins celle-ci est-elle en prande partie allénuée. Le paysage réel semble alors une peinture dont les divers plans se ciinfondent. Toutefois celte différence entre la vision ordinaire uu binoculaire et la \ision monoculaire est à peu près insensil)Ie pour les objets éloignés ; elle est au contraire d'autant plus l'orle, cjuc les objets sont plus rapprochés ; elle esl maximum pour ceux qui souL au premier plan.
Ce premier point eonslalé, eonunenl les clioses se passentelles (piand on examine un oltjet en relief avec un œil seul? C'est ee (pie Uni le monde i»ciil vérilier de la manièie la plus
simple. Prenons pour exemple un cube, ce dé à jouer ou celle pyramide quadrangulaire (fig. 319).
Flaçons-les l'un et l'autre dans le plan qui passe par la ligne médiane des deux yeux, et regardons-les chacun avec les deux yeux : les deux ligures A et B représenteront les (jeux objets vus de cette façon. Fermons l'œil gauche, l'aspecl changera. Du dé A', la face latérale de droite paraîtra plus grande, tandis que celle de gauche aura disparu; les faces latérales de la pyramide B' seront d'inégale grandeur apparente, la plus grande étant à droite. Fermons au contraire l'œil droit, l'inverse aura lieu, comme le montrent les images A" et B'.
LA VISION EN RELIEF
On peut faire mille expériences semblables sur les objets plus on moins éloignés qu'on a devant soi. On reconnaîtra que la vue, avec l'œil droit seul, découvre des parties qui restent cachées quand on examine avec l'œil gauche unique. 11 faut conclure de là qu'une image différente du même sujet se peint sur chaque rétine, droite ou gauche, de sorte qu'il paraîtrait devoir en résulter, pour la vision binoculaire, une double image.. Or l'expérience prouve qu'il n'en est pas ainsi, que ces deux images se superposent et ne donnent qu'une sensation simple, où les parties différentes des images composantes se trouvent réunies. Li vue complète ou normale enveloppe pour ainsi dire les objets en relief, et cela d'autant plus qu'ils sont plus rapprochés.
Qu'on joigne à cela la nécessité de l'accommodation de l'œil pour la vision nette suivant les circonstances, et l'on comprendra la différence que nous avons plus haut constatée entre la sensation que produit la vue binoculaire des objets réels et la sensation donnée par le tableau le mieux rendu qui représente les mêmes objets. Dans ce dernier cas, c'est toujours la même image qui est peinte sur les deux rétines et la vision en relief, la vhsioîi stéi'éosœjnque (des deux mots grecs aispeo;, solide y et crxoreîv, voir), est impossible.
C'est à l'analyse de ces phénomènes qu'est due l'invention des instruments d'optique auxquels on donne le nom de stérêoscopes. Un célèbre physicien anglais, M. Wheatstone, est le premier qui ait eu cette idée et qui l'ait réalisée dans le petit appareil qui porte le nom de stéréoscope de réflexion.
En voici la disposition très simple. M et M' (fîg. 520) sont deux miroirs disposés verticalement à angle droit sur une planchette rectangulaire, de manière à former avec les bords de cette planchette des angles de 45^ Deux montants latéraux A et A' sont munis de glissières et peuvent recevoir ainsi deux images du même objet, de la même vue, de la même scène ou tableau. Il est évident que ces images vont se reproduire dans chacun des miroirs et former deux images virtuelles, en appa-
rence placées ilen'ièrc chaque iiiiroii' syinétritiueinent [lar ra|>poi'l à l'objet lui-môme. Ainsi ab donnera lieu à l'imafte /ï,&,; Ic^ deux mêmes points a'b' de l'objet de droite formeront uruimage a',b'„ qui se superposera e.\aclemenf sur la première.
Si doue les deux yeux 00' sont placés vis-à-vis chaque miroir, et si un diaphragme empoche chacun d'eux de voir l'image produite sur le miroir d'à côté, les deux images (T,t, et a,b\ sembleront parlir des mêmes points de l'espace; elles se peindront Bur les rétines de chaque œil comme le ferait la vue d'uii objet réel. Maintenant, (jue faut-il pour qu'il y ait identité coinpléle entre les phénomènes de vision dans le cas de l'objet iM ou eu jelief, el du mènie objet simple tableau? C'est que les deux vues séparées soient précisément celles que percewail
Fis- 320.
cliacun des df ux yeux, s'il examinait chacune d'elles du point de vue où s'est placé l'artiste.
C'est là une condition essentielle de la vision 8tér«îoscopique: si elle est réalisée, la superposition des images se fera comuK' dans la nature même. Ou aura devant soi, non plus sculemt-nl une représentation plane, mais une vision en relief, d'autant plus saisissante eti)lus vive que les tableaux seront reproduits avw une fidélité plus grande, avec les détails des ombres cl de leurs nuances. Si les couleurs n'y sont point, on croira voir des objets en mai'bre, une véritable reproduction sculpturale de la nature'.
I, I Les effets du stéréoscope se mmiifeslent de la manière In plus saisisa.i[ile ï l'ini tion de dessins qui ne repréîieiilcii ( que des contours île corps el des surCicF'» i>( où it les circonstances faTora])les accessoires de coulmir, d'ombre, etc., font complëtefucnl iH
LA VISION EN RELIEF
Le stéréoscope de réflexion de Wheatstoiie n'a pas lardé à «tre modifié, ou du moins le principe de son exécution a été l'objet d'un instrument plus commode, plus parfait, dont l'invention est due à un
de SOS compatriulGS, M. Brcwster, et qui a été perfectionné lui - môme par deux de nos opti-.
ciens les plus distingués, MM. Soleil et Duboscq.
Mais avant de décrire le stéréoscope de réfraclion disons u[i mot d'un procédé 1res simple qui permet de réaliser la vision sléréoscopique des images. Il suffit, pour cela, déplacer les deux dessins convenablement reproduits à côté l'un de l'autre, comme on le voit dans là figure 521 , et d'interposer un diaphragme, un morceau tic papier oïi dfc carton sur la ligne médiane, entre les deux yeux. Au bout de quelques secondes, les deux images se superposent et le relief apparaît. Toutefois, c'esl un exercice fatigant pour la vue,
les lignes noires n'en paraissent pas moins se détacher complu Icincul du [lapier et se localiser dans l'espace. Les dessins de sléréolainie les plus compliqué.^, ceux qui rcprésenleiit des crislaui et qui offrent i l'œil no une confusion de lignes presque im^\tricablc, se n'^ikenl comme jer enchantement pour donner l'apjiareiicc du l'elicf. ■ (lleluiliullz, Optique fAijtio logique.)
el les sléféoscopes, comme on sail aujourd'hui les constt ont uu avaulage marque sur ce procédé élémeiilaire de si scopie.
t^ 2. STÉRÉOSCOPE DE BÉFnACTlON DE BREWSTER.
rsEi'Doacora:.
STÉRÉOSCOPE D*BEU
Arrivons au stéréoscope de Brewster.
Ce n'est plus par la réflexion à la surface de deux m
qu'on examine les deux Images, mais directement, en pi
les deux yeux au devant de deux verres, formés des deu]
tions A, A' d'un prisme ou
,/ \ lentille convergente.
Considérons un même poi du dessin représenté dans c vue stéréoscopique ; chnci ces points envoie un taises lumière qui se réfracte dan et l'autre prisme. Il en i deux ini;i};cs (]ui toutes di
fornuMil au iiièuie [loint, ai
"' **' ' du plan du dessin, on C,,. (|
i;;. .) - — U'inM-ii|«' i.' (■(■ivicliim. ^j^. mèlTIC pOUr lOIllcS los ]
correspondantes du lîiblea sorte que, les deux vues sléréoscojii(|ues se (rouvatit \i simulUuiéiuenl en a,b,, celle de droite inipressinniu' la droite, celle de gauche la rétine gauche. La visidii en en résulte avec une gi'aiide perfeeliou si les images soi rei)roduclioiis pliolographi([ues exactes, si surtout elles d rigoureuseiiieiit jiiises des iwiiUs de vue conveuahles el des conditions de lumière iavoi'idiles.
Il importe d'éelaii'cr également les deux images, ce ■ ohticnt en |i()rtaiit le stéréoscope aux yeux dans une din normale à celle du jour, de façon que la lumière entre vive de chaque coté du diaidiragmc par l'ouvcrluro mena
STÉRÉOSCOPE DE RÉFRACTION
cet effel. S'il s'agit de vues photographiques sur verre, par conséquent transparentes, il suiTira de placer l'appareil en face de la lumière du jour ou de celle d'une lampe. Dans ce cas, la face postérieure du stéréoscope est garnie d'un verre dépoli qui laisse passer la lumière également tamisée cl inlerceple les images des objets extérieurs.
Le stéréoscope ne donne pas seulement la sensation du relief : il produit aussi l'effet des lentilles convergentes ou des loupes, c'est-ii-dire qu'il grossit les images, et par conséquent permet d'en étudier avec plus de nelteté les détails. Dans ce but, et pour rendre encore le grossissement plus fort, on substitue aux prismes des combinaisons de lentilles, telles que celle représentée dans la coupe de la figure 524. Ce stéréoscope a été disposé par le docteur Hclmholtz , professeur de physiologie à Heidclbci^.
Outre la modification n|iporlée aux oculaires , il se distingue par un méca- ^''^- '^^- "y'fS^^,!'' '^'""'""• 'nismc spécial qui ]iermet, soit de régler la dislance des deux oculaires , soit d'aupmeiiter ou de diminuer à volonté la distance des yeux ou des lentilles aux tableaux stéréosco piques. Cette disposition est utile, parce que les images stéréoscopiqucs ne sont pas toujours |i!acécs de fa(,'on que la distance des points correspondants soit égale à celle des yeux, ou que leurs hauteurs au-dessus de la ligue de }»ase soient égales. A l'aide des vis, on peut déplacer les oculaires dans leur plan, soit latéralement, soil de haut eu bas. !.e mouvement des lubes oculaires a pour objet d'amener les images pholf^raphiques aux foyers des lentilles.
Les monuments, les personnages, en un mot tous les (dijels saillants se présentent dans les stéréoscopes avec une vérité de relief étonnante, qui fait complètement illusion. Mais, comme le remarque fort justement Helmholtz, « l'avantage de la vision
sléréoscopiquc lombe surtout sous le sens en présence tic rep (luctions d'objets qui se prêtent mal à la représentation par dessin ou la peinture ordinaires; tels sont les rochers iri-éj liers, les blocs de •^lauc, les objets microscopiques, les animai les forêts, etc. Les glaciers, en particulier, avec leui-s fen profondes éclairées par transparence ù travers l'épaisseur de fîlace, |iroduisonl un effet surprenant dans le sléréosco| L'image unique don ordinairement l'it d'nnc ajî^lomérali confuse de liicltes f!
ses, tandis que la eu binaison stéréoscti que fait ressortir d( manière lu plus | pablo les formes blocs de <îlace . ai que les effets de hunièi'e transniiso (1r la liilKiriv ré rliie. Ladifliciillé \'\ d'Hbord d.- vi- qu.tiniiios aussi ii'iv lières quf cellos -^- blues de uliir,- iR- I
illl.h it/ vont pas èln' iviid
oi'ltenn'iit. hk'-iiic b
inipli'Micnl par de la liuiiiriv incidcti
iilii|;t' à rc que la liiiiiièTV Irjiiisinise
'S lois nrdiniiiivs des iimbi
■éi>sc(i|iique (robjcls brilhniU. tels qu'i
s. |iniduil (MR'oi'c dt-s »•!
qil'.'llrssnilt érhuréi'
.'Ile, 'Si allrilHiablt-<l;
l:i jiliR'c niodilii' ci.iniilrleninil I
l.a re|)iéseiiliitioii sié
eau ridée |iar quelques va^'ues b'yi
1res surprenants. » (Optique phiisinïOijiimcA
On cousli'uil des siérénseopes dans lesquels les ravons na des deux imuges. avant de pénétrer dans les [uismes ou lenli
tig. 525. — Le pseudoscope.
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oculaires, subissent la réflexion totale à travers deux prismes à angle droit, dont la face liypolénuse (fig. 525) est disposée parallèlement à la direction des rayons qui arrivent dans les deux yeux. Il résulte de cette disposition que les deux images paraissent toutes deux symétriques de ce qu'elles sont dans la nature; ^ ^.y \ ^
elles se superposent, mais de telle façon que ce qui est à droite est \u à gauche, et réciproquement. Les images sont donc inverses, et par suite la perspective est aussi inverse, soit pour les reliefs, soit poulies creux. Les objets creux paraissent donc en relief et les reliefs en creux. Toutefois les ombres portées contrarient quelquefois cette illusion, ainsi que d'autres circonstances qui contribuent autant que la perspective ou les ombres à donner à la vision le sentiment du relief. Un exemple nous montrera la raison du renversement des images par le stéréoscope ainsi disposé , qui reçoit alors le nom de pseiir dmcope.
Considérons une pyramide tronquée vue d'eu haut, et supposons que la lumière oblique ne donne pas d'ombre portée ; il y ^'g- 32*»- — ^i*'on aiér«osw.piqiic direcie
, t fiv' *' inverse. Relief et creux.
aura seulement des dilie-
rences d'éclat dans les faces latérales. Les deux vues sléréoscopiques devront être disposées comme l'indiquent les dessins A' et A', et alors ils donneront dans le stéréoscope le sentiment du relief. Mais dans le pseudoscope les deux dessins donnent des images symétriques et produisent l'effet que donneraient les deux vues stéréoscopiques A' et A'. Or ces images, qui se superposent par l'cflet de l'appareil, sont des vues d'une pyramide
semblable à la |nemièi"e, éclairée par la niL^me hunù^re, mais tiui serait uieuse au lieu tVHvc en relief. |iuisiiue dans J'œil (Jruit c'est la face de gauche qui est agrandie par la perspective, et le contraire a lieu dans l'image deslinéc à l'œil gauche. L'elVct du pscudoscope se produit naturellement quand on l'cgarde des dessins où des ombres sonl bien marijuées, cniniiic on représente les médailles. Alors, lanlùt on voit l'objet en creux, tantcM on le voit en relief. Nous croyons avoir remaniué qu'on obtient plus aisémoiil à M)lonlé l'une ou l'antre des scn-
Fig. 527. — Vi.i
sations, si l'on a soin de placer convenablement le dessin à la lumière dn jour, de manière que les ombres soient du côté où elles se trouveraient réellement, si le dessin était véritableinent saillant dans un sens ou dans l'autre.
Le beau l'ac-simile d'une photographie lunaire, que nous devons à l'obligeance de M. Warren de la Hue et qui forme la planche XVII de la cinquième édition du Ciel, prêle très aisément à l'expéiience dont nous parlons. Les cratères vo!cani(iues des montagnes lunaires y paraissent tantôt des troncs de côtie creux, comme ils sont en réalilé, tantôt au contraire ils semblent des ampoules renflées et invei'ses.
IMPRESSIONS LUMINEUSES
g 3. APPAREILS BASÉS SUR LA PERSISTANCE DES IMPRESSIONS LUIILNEUSES.
Nous avons dccrit dans le chapitre xvu [Premièi^e partie) de ce volume certains phénomènes dus à la persistance des impressions lumineuses sur la rétine. Disons maintenant quelques mots d'un certain nombre de jouets basés précisément sur cette persistance; ces jouets peuvent d'ailleurs servir a l'étude du phénomène lui-même.
liC Ihaumatrope est le plus simple de tous. Il consiste en un petit rectangle de carton, mobile autour d'un axe qui joint les milieux des deux longs côtés ou encore en un disque qui tourne autour de l'un de ses diamètres. Sur une face du carton se trouve dessinée ou peinte une cage; sur l'autre face le dessinateur a figuré un oiseau. Qu'on imprime au rectangle un mouvement de rotation suffisamment rapide , les deux images persistent simultanément , et l'oiseau parait enfermé dans la cage. On comprend qu'il y a mille manières de varier l'expérience par Tassemblage et la combinaison de toutes sortes de ligures. On i)eut aussi employer deux disques perpendiculaires entre eux et tournanl autour de leur diamètre commun ; en ce cas, sur chacune des quatre faces on ne figure qu'une des parties du dessin : les quatre parties sembleront réunies en un seul dessin pendant le mouvement de rotation des disques. I^ mouvement du carton s'obtient d'ailleurs fort simplement : aux deux extrémités de l'axe on attache deux fils de soie que l'on tient entre l'index et le pouce de chaque main : la torsion des fils dans le môme sens détermine la rotation du rectangle.
Fi^'. d!28. — Disque du phénnkisticopc.
Le Ihaunialrope a éXé imaginé par le docteur Piirîs. Plaleaii a (kmné le nom de phihmkisticope ' à un pelil appai-cil (lonl le jeu est également fondé sur la persislauce des impressions lumineuses.
Deux disques de carton sont fixés sur le même axe, autour duquel leur système peut lourncr avec une même vitesse. Do certain nombre de figures équidislantea sont dessinées sur la circonl'ércnce de l'un des disques. L'autre disque est pereê du môme nombre de lentes pareillement équîdislanles, selidi le sens des rayons du cercle.
L'obsenateur, tenant l'iuslrunient par sa |Kiignée.
l'ail tourner rapideinenl les deux disques, et place l'œil en face de l'une des fentes de manière à regarder au travers les images du disque opposé. A mesure qui; chaque fciilc passe devant son (pilj'iinage du dessin ])lacé eu regard se forme sur la rétine. Mais, en vertu de la persistance des impressions,, l'observateur a encore la sensation de la jircmière image quand vient se former la seconde, puis celle de la seconde an moment où anivc la troisième, et ainsi de suite. Si tous les dessins sont identiques, il est clair que la succession d'impressions visuelles, toutes semblables et suflisaniment rapproebées, produiia le même effet qu'une image unique et permanente : dans ce cas l'objet représenté semblerait immobile.
Mais si, au contraire, les figures successives diflèrent entre elles de façon à représenter les divers aspects du même objet
1. Peu (le leiiifis .nprès l'jnicntion du |ih;siciVn bd(;c, un Atlciniiiii]. Slamiifur, iiiin^iua lin ap|i>rcil à yen près (cmlilalite ; i] lui donna le nmn de ilnque» tirobotropîqiiet.
Kig. S29. — Phénakislicopt à disque double.
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en mouvemeiU, les sensations lumineuses toujours confondues se motlificronl poui" l'œil d'une manière continue, et l'objet représenté paraîtra lui-môme en mouvement. ^
Supposons que les dessins représentent un cadran avec une aiguille occupant les positions successives qui seraient données par un mouvement régulier de rotation. L'œil croira voir l'aiguille se mouvoir devant lui. Si, comme dans les figures 528 et 329, ce sont les positions diverses d'un sauteur de cordes, le personnage paraîtra effectuer en réalité les mouvements dont le dcs- .sinaleur a marqué les phases.
Au lieu de deux disques placés en regard, on peut n'en employer qu'un seul ; le phéuakisticope prend alors la forme qu'indiquent les ligures 330 et 351. Une tige métallique deux fois recourbée tg, munie d'un
Fig. 331. — Disque du phénakialicope.
manche m, porte l'axe ab, qui peut tourner sur lui-même avec rapidité. On dévisse v el l'on introduit par son centre le disque
en carloii, que l'on iixe contre l'apimi au moyen du la môme vis
convenablement serrée,
IjC disque en carton i>oile à la luis les figures Iracéos sur chacun de ses secteurs, et les fentes correspondantes pratiquées vers sa circonrérencc. L'obsiM-valeur se place alors au devant d'une glace, tient à la main l'instiumenl |)ar son manche, el. l'iEil à la hauteur de la fente supérieure, il regarde dans la glace les images réfléchies des dessins du disque. Kii imprimant alors, a l'aide du bouton p, un monvemeul rapide de rotation au disque, les phénomènes déji décrits se reproduisent.
Nous avons suj)posé que lu nombre des figures était 4%al au iiomhre des fentes. S'il était dilïérent. j)lus grand ou moindre, alors les (igiu-es, outre leurs transformations, paraîtraient se mouvoir sur la circonférence, dans le mrine sens ([iie le disipif un en sens contraire. On se rend compte aisément de ce phénouièiie. Siqipnsans. par exemple, qu'il y ait 8 lenles seulement, et 9 figures. Quaud la seconde fente vient à passci- au devant de l'œil, le disque a tourné d'un angle égal au huitième de la circonférence, la seconde ligure n'en est encore distante que d'un angle égal à la diffcreiia' entre un huitième el un neuvième; on est (lorlé à l'identifier avec la figure précédcnle, el l'objet paraît s'être déplacé du même angle.
On donne encore une autre figure au phénakisticope : c'est celle d'un cylindre creux tournant autour d'un pied monté sur l'axe du cylindre (fig. 53'2). Les fentes sont pratiquées sur le bord supérieur de cette sorte de vase et les dessins sont collés
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au-dessous. On peut éclairer ceux-ci par transparence. Comme on s'est servi de l'appareil ainsi disposé pour reproduire les mouvements des animaux, par exemple ceux du cheval à ses différentes allures de paSy de trot, de galop, on lui donne aussi le nom de wotrope.
Dans tous ces appareils, pour que l'illusion se produise par le fait de la persistance de l'impression lumineuse, il est nécessaire que les divers dessins qui représentent l'objet en mouvement soient 1res habilement combinés, de façon à représenter les phases véritables, les changements que subit l'objet par le fait même du mouvement supposé. On verra plus loin quel service la photographie instantanée a })u rendre sous ce rapport en fournissant des séries d'images d'une fidélité irréprochable, et comment ce qui n'était à l'origine qu'un jouet a pu devenir un précieux moyen d'études.
PHOTOGRAPHIE
§ 1. pr.EHIEIlS ESSAIS DE FIXATION DKS lUAGES DE LA CHAMBRE OB^L'HC. DËIJOL'VERTEB DE KIEIVE ET DE DAGUERIIE.
Ouand on reçoit sur un écran blanc, placé au fuyer tic lu leiilillc cduvei'gentc de la chambre noire, les rayons luniiiieui émanés des objets exlérieurs, il se forme, imus l'avons vu. uue image merveilleusement fidèle de ces objets : c'est un véritable tableau en miuialure du paysage en vue, avec loulcs ses nuances cir ccloniliim et de biinii-ic i.i tons ses dél;iils les plus minutieux; mais c'est uue image fugitive, tout idéale pour ainsi dire, ou i)lutôt toute la réalité de cette image consiste dans le mouvement actuel des ondes lumineuses, suivant les lois de leur propagation à travers les divers milieux qui séparent noti-e rétine des objets eux-mêmes. Qu'on vienne à fermer l'ouverture qui donne accès à ces ondes, et à l'instant Tiinago s'évanouit.
Plus d'un observateur, depuis Porta, l'inventeur de la chambre noire, jusqu'à Niepce et Daguerre, les inventeurs de la photographie, ont dû concevoir le désir de retenir sur l'écran et d'y fixer ces images si exactes, et de prendre ainsi pour collaborateur, dans l'art de la peinture ou du dessin, la nature ellemême. Que fallait-il pour arriver à un tel résultat? Connaître une autre propriété de la lumière, celle que possèdent, en effet» les rayons lumineux d'impressionner eliimiquenient certaines
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substances, de laisser à leur surface une trace visible de leur action, laquelle est généralement d'autant plus vive que l'intensité des rayons est elle-môme plus considérable. Dès 1770, il est vrai, wScheele avait découvert la propriété du chlorure d'argent de noircir sous l'influence de la lumière, ou plutôt avait étudié à nouveau cette propriété connue des anciens alchimistes ^ Il avait aussi reconnu que cette substance était [)lus sensible à l'action des rayons bleus ou violets (les plus réfrangibles du spectre) qu'à celle des rayons jaunes ou rouges. C'est sans doute en utilisant cette propriété qu'un habile physicien français des premières années de ce siècle, Charles, réussit à dessiner et montrait dans ses cours des silhouettes obtenues par l'action lumineuse. Comment les produisait-il? On l'ignore; mais le procédé qu'il employait avait sans doute (pielque analogie avec celui que décrit Arago en ces termes, et ^]ui permet d'obtenir des épreuves négatives d'une gravure :
c< Placez une gravure sur du papier enduit de chlorure d'argent et exposez le tout à la lumière solaii'e, la gravure en dessus. Les tailles remplies de noir arrêteront les rayons ; les parties correspondantes de l'enduit, celles que ces tailles touchent et recouvrent, conserveront leur blancheur primitive. Là, au contraire, où l'eau forte, le burin, n'ont pas agi, là où le papier a conservé sa demi-diaphanéité, la lumière solaire passera et ira noircir la couche saline. Le résultat nécessaire de l'opération sera donc une image semblable à la gravure par la forme, mais inverse quant aux teintes : le blanc s'y trouvera reproduit en noir, et réciproquement. » Malheureusement ces images négatives, comme les silhouettes de Charles, n'auraient pu se conserver au jour, parce que la lumière, continuant d'agir sur les parties non attaquées d'abord, aurait fini par recouvrir la feuille enduite de chlorure d'une teinte noire uniforme.
Wedgwood, en 1802, parvint à reproduire, sur des peaux ou des papiers enduits de chlorure ou d'azotate d'argent, les pein-
1. Fabricius, en 155G, publiait un ouvrage, le Livre des métauXf où la propriété du chlonue d'argent (ou lune cornée) de noircir k la lumière était constatée.
tures (les viti-aux d'église et aussi à co])ipr des gravures ; mais il ne crut pas possible d'appliquer son procédé h la reproduction des images de la chambre obscui'e. A la niùme époque, H. Davy parvint à obtenir des images de très petits objets en plaçant ceux-ci à une courte distance de la lentille du microscope solaire.
Ces tentatives étaient d'ailleurs inconiplètes, eu ce sens qui-
ni Wedgwood ni Davy ne trouvèrent le moyen de lixer les images
obtenues, de les empêcher de disparaître à la lumière du jour.
Environ douze ans plus tard, un de nos compatriotes, INicépliorc
Niepce (de Clialon-sur-Saône), qui consacrait ses loisirs à dos
éludes scieutiliques, aborda ce problème de la rcproduclimi
jihologénique des images de la chambre obscure. Mais, apivs
un grand nombre d'essais inl'ruclueux, il Tut obligé de icnonœr
à obtenir des vues naturellcï>, motuiments ou paysages, à cause
. du temps fort long que mellaicnl à recevoir racliou lumineuse
' les substances dont il faisait usage. Jusqu'en 1829, époque de
\ son association avec Daguerre, Niepce se borna à fa copie pho-
■ togniphiqïie (les gravures ; mais, eu revanche, il réussit com-
plèlemenlà /ixer les images, p^l^(ème que ni C'JiarJes, m ïïciij;-
wood, ni H. Davy n'avaient su résoudre. Voici, en quelques
lignes, en quoi consistait son procédé.
Sur une feuille de cuivre plaquée d'argent cl parfaitement polie, il apj)liquait, à l'aide d'uu tampon, un vernis composé de bitume sec de Judée dissous dans de l'huile de lavande. La jdaque, chauffée doucement, se trouvait alors recouverte d'une couche uniforme et blanchâtre de bitume adhérente à sa surface. Placée en cet état au foyer de la chambre noire, elle laissait, au bout de quelque temps, apparaître de faibles linéaments de l'image. Pour rendre ces traits plus sensibles, Niepce eut l'idée de plonger I» plaque dans un mélange d'huile de lavande el de pétrole. El, en effet, il reconnut ainsi « que les régions de l'enduit qui avaient été exposées à la lumière restaient presque intactes, tandis que les auties se dissolvaient rapidement et laissaient ensuite le métal à nu. Après avoir lavé la plaque avec
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(le l'eau, on avnil donc riinage formée dans la chambre noire, les clairs correspondant aux clairs et les ombres aux ombres (en un mol, une image positive de la gravure). Ijîs clairs étaient formés par la lumière diffuse ])rovenant àq la matière blanchâtre et non polie du bitume ; les ombres par les parties polies et dénudées du miroir, à la condition, bien entendu, que ces
FiiJ. 333. — >ii;r|ilioiD .Me|n:i;
parties se miraient dans des objets sombres ; à condition qu'on les plaçait dans une telle position, qu'elles ne pussent pas envoyer spécula irement vers l'œil quelque Jumière un peu vive. Les demi-teintes, quand elles existaient, pouvaient résulter de la partie du vernis qu'une pénétration partielle du dissolvant avait rendue moins mate que les régions restées intactes. » (Arago.)
Dagupire commença par peffecliiuiiior la mélhoile tle?îic|ice; il subslitiia au bitume de Judée, employé jiar Niepce. l'iudure d'argenl qui, sous l'aclion des rayiitia Uiniiiieus, noircit avec rapiditii. De la sorte, il parvint à l'éduirti le temps de l'exposition de la plaque aux rayons lumineux; mais ce tentips élail encore de plusieurs heures. On comprend donc pourquoi, même avec ces perfectionnements, il était à jpeu près impossible d'obtenir des épreuves sa lisfai sautes des images de la chambre obscure : ijeudaut que les objets éclairés par le Soleil portaient leurs ombres d'uu ciMé au début de rexpérieun-, l'astre entraîné par le mouvement diurne se déplaçait, et a»eilui les ombres ]>orlées, qui de la gauche passaient à la droite. Il eu résultait une confusion dans les images, dont la teinti' (ieveuail plate et uniforme el dont îe relief finissait ainsi par disparaître.
I,a plaque iodurée exposée au foyer de la cbainbre unir»' recevait l'empreinte de l'image ; mais celle-ci néanmoins n'exis- . lait encore pour ainsi dire qu'à l'état lalcnl. H restait à la déve- ^loppcr. Après de nombreux essais, Daguerre trouva que l'buile de pétrole avait la |)ropriété de reiidre les Unis plus visibles, qu'elle élait ce que l'on a depuis appelé une substance révélatnee. Enfin, bientôt il reconnut qu'il est préférable d'employer dans ce but les vapeurs de mercure : exjiosée à ces vapeurs, la plaque iodurée, impressionnée par la lumière, laissait apparaître avec la plus grande nellelé tous les détails d'ombre et de lumière de l'image formée au foyer de la chambre noire.
On voit donc que, si l'Idée première et la gloire de l'invention de la photographie reviennent de droit, pour une bonne part, à Niepce, qui n'eut pas le bonheur de jouir lui-même de son triomphe, et de partager avec son associé Dagnerre l'honneur de la reconnaissance nationale décernée en toute justice aux deux inventeurs', c'est Daguerre qui a, par l'invention
I. Une ii>i fui ïofoc, en juillH 1859, poiii- iic.-ordcr à Daguent cl îi Sîcpte fits .iouï |>,.n. sions viagères, la première de 6000 et la seconde de 4000 franrs, en échange de l'abandon fail par eux au pulilic tics piticédês de pliolugraphie duiil ils éL-iient invcnicur ou hérilitr. Niepce père étail mori en 1833.
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crune méthode originale, porté à sa perfection l'art nouveau de la reproduction, par la lumière, de tous les détails d'une vue naturelle, d'un site de paysage, d'un portrait, d'une scène quelconque. Bien des perfectionnements ont été apportés depuis à cette méthode qui n'est plus elle-même pratiquée, et à laquelle on a substitué mille procédés plus expédilifs ou moins coûteux; mais, dès le début, les épreuves daguerrienncs ont atteint un fini, une précision qui, depuis, n'ont pas été dépassés. D'ailleurs, au point de vue historique et scientifique, comme application des lois des phénomènes physiques, le procédé de Daguerre a une importance qui ne nous permet pas d'en omettre la description détaillée. L'enthousiasme avec lequel il a été accueilli à son origine par les savants, par le public comme par les artistes, n'a rien que de légitime, si l'on songe aux immenses services qu'il a rendus lui-même et que les procédés nouveaux ont de plus en plus multipliés : la géographie, toutes les sciences ])hysiques et naturelles, l'ethnographie, l'architecture, et même les arts de la peinture et du dessin ont eu part à ces services, qui ne font que s'étendre tous les jours. Voyons donc quel était à l'origine, c'est-à-dire en 1859, le procédé de Daguerre, et comment il était jiarvenu à reproduire les images de la chambie noire à l'aide de l'appareil qu'on nommait alors le (liujuerréoUjpc.
î^ Z, DAGLEHHÉOTYIMK 01 PIIOTOGKAIHIE DAGl l::nRIfc>\NK.
Comme Niepce, Daguerre employai! une feuille de cuivre plaquée d'argent, de l'épaisseur d'une forte carte. Il divisait lui-même en cinq opérations la série des manipulations qui constituaient son procédé et dont voici la description d'après la notice publiée par l'inventeur.
La première opération consistait dans le polissage et le nettoyage de la plaque. Avec du colon imbibé d'huile d'olive et de la ponce pulvérisée très fine, la surface de l'argent était d'abord
polie avec lieaucoup de soin; on enlevait alors la coaclic grasse avec un tampon moiiilltS d'eau élendue d'acide niliique. La plaque, chauffée furtement, élait de nouveau |M)Iio à la ponco, mais à sec, jusqu'à ce que l'argenl fût paifailenieiit bruni.
Eq cet étal, la plaque pouvait recevoir la couclie sensible, seconde opération qui consistait à exposer la surlace polie au-\ vapeurs qui se dégageaient spontanément de quelques fragments d'iode. Ceci se faisait dans l'obscurité, et ce u'esl (ju'à la clarté d'une bougie que l'opérateur jugeait si le résultai convenable était obtenu; la couche d'argent devait avoii- pris alors une belle couleur jaune d'or. Selon la température, il lallail Tine exposition de ciiu] minutes à une demi-heure.
On mettait alors la [ilatjne ainsi préparée au foyer de h chambre obscure, en ayant soin de ne pas laisser plus d'une heure d'intervalle entre celte troisième (»péralion et la préo^ dente. I^s objets dont ou voulait reproduii'e l'image devaienl être éclairés par la lumière directe du soleil. Après une exposition dont la durée variait avec l'heure du jour, avec la saison, et qui pour Paris était de 5 minutes au moins, de 50 minutes nu maAimuiii, l'Hcli^jt pltotogéttique de la luuiiére élaif couiplète. La plaque sur laquelle rien n'était encore visible, et qu'il fallait soustraire à toute lumière, portail l'empreinte (idèle de tous les objets qui avaient concouru à lui envoyer des i-ayons lumineux.
11 restait à faire apparaître cette image cachée sous sou voile, et à la fixer de manière à la mettre à l'abri de^toute destruction ultérieure. Voici comment Daguerre jirocédait pour ces deux dernières opérations :
La plaque était portée à l'intérieur d'une boîte (tig. 554) et la face inq)ressionnée, inclinée à 45 degrés, était soumise à l'action des vapeurs qui s'échappaient d'une capsule pleine de mercure chauffée à une température de 60 à 75 degrés centigrades. .\u bout de fjuelques minutes, l'image commençait à paraître, et se dessinait de [dus en |»Ius nette et précise : ce dont on s'assurait en s'éclairant de la lumière d'une bougie. Quand
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la température du mercure s'était spontanément abaissée à Aô degrés environ, l'opération était finie et l'épreuve arrivée à sa perfection. On pouvait alors la consei'ver sans altération pendant plusieurs mois, à une condition toutefois, celle d'éviter de la regarder souvent et au grand jour.
« Le but de la cinquième opération, dit Dagucrre, est d'eulever de la plaque l'iode, qui, autrement, lorsque Tcpreuve serait exposée trop longtemps à la lumière, continuerait à se décomposer et la détruirait. »
Cette interprétation était -elle scienliliquement bien exacte ?
Nous le verrons plus loin. Toujours est-il que l'inventeur parvenait à son but en agitant la plaque dans une solution chauffée de sel marin, ou mieux dans une solution d'Iiyposulfite de soude, puis en la lavant à l'eau très chaude. On reconnaît que celte dernière opération a réussi i{uand toute trace de la primitive couche jaune d'or a disparu. En mettant ensuite l'éjtreuve sous verre pour soustraire la surface de l'image à tout frottement, elle se conservait intacte, même exposée au grand jour.
Fig. 554.
— BoiEc ù mercure |Kiur la n!védcs tiiiagcii dague l'rien nos.
Telle était, en résumé, et sauf des détails de manipulation i[ui n'ont |)as d'intérêt au point de vue scieutilique, la méthode inventée par Dagucrre. Elle reçut bientôt (pielques perfectionnements dont nous allons dire un mol, après quoi nous donnerons la description des procédés de photographie qui n'ont pas lardé à détrôner l'invention première, sans rien ôter, du reste, au mérite des deux hommes qui ont contribué à la découvrir.
. PEHFECTJ0HKEUENT3 APPORTÉS AU PnOCÉDË DE DACUERDE.
Nous avons dit que la déctiuverle de Niepce et de Daguerre avait été accueillie partout avec un grand enthousiasme. Comme les manipulations qu'exigeait la pratique n'étaient ni tro|> difficiles, ni trop coûteuses, cl que l'invention d'ailleurs élail tombée, grâce à la loi, dans le domaine public, un granJ nombre d'amateurs, industriels, artistes ou savants, se mirent à faire de la photographie. Il en résulta une série de perfectionnements ou de modifications à la méthode primitive. Nous mentionnerons seulement les plus importants de ces progrès.
Dès le début, on s'attacha à rendie l'image le plus possible durable en la protégeant contre l'action ultérieure de lumière ou contre le frottement. M. Dumas proposa de recouvrir la plaque d'un vernis en versant à sa surface une dissolution bouillanle d'une partie de dextrine dans cinq parties d'eau. Le fixage de M. Fizeau au chlorure d'or mérite aussi d'être mentionné. Après avoir lavé avec un grand soin, dans l'hyposulfîlc de soude, la plaque impressionnée, M. Fizeau versait sur toute sa surface une solution mixte de chlorure d'or et d'hypusulGtc de soude, puis il chauffait l'épreuve par-dessous avec une forte lampe : peu à peu on voyait l'image s'éclaircir, et, au bout d'une minute ou deux, prendre une grande vigueur. La mince couche d'or qui recouvre en ce moment toute l'épreuve, en renforçant les tons, protège l'image contre les altérations accidentelles.
Fig 3oo — Iiiigt de 1 iprPiivedagUE riunne. Procédé de H. Fiicau •■ chloi'ui'c d'or et i l'hjposullile de
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Le procédé de Daguerre demandait encore, comme nous venons de le voir, une exposition assez longue, en moyenne d'un quart d'heure, aux rayons solaires. On s'est attaché avec une grande raison à réduire cette durée, qui, à divers égards, restreignait l'emploi du daguerréotype. Pour les portraits des personnes vivantes, des animaux, pour la reproduction des objets mobiles, il importail extrêmement de résoudre ce problème, qui revenait à chercher des substances plus rapidement impressionnables que l'iodure d'argent. On en trouva un grand nombre, qui reçurent le nom de substances accélératrices, parce qu'elles venaient ajouter leur influence à celle de l'iode.
Dès 1841, M. Claudet trouva que la plaque iodée, exposée aux vapeurs de brome, gagnait considérablement en sensibilité. Après avoir pris une teinte rose sous l'influence de ces vapeurs, la plaque était de nouveau exposée à la vapeur d'iode, jusqu'à ce que sa surface eut pris une teinte violette. Parmi les substances accélératrices employées depuis, citons le chlorure d'iode, diverses préparations de bromure d'iode, de chlorobromure d'iode et plusieurs solutions connues sous les noms de liqueur hongroise, liqueur allemandCy les unes employées sans le secours de l'iode, les autres n'agissant qu'après ce derniei' corps sur la surface de la plaque d'argent.
Grâce à cet accroissement dans la sensibilité des substances impressionnables, les procédés de Vhéliogra pitié (c'est le nom que Niepce donna dès l'origine à sa méthode) furent beaucoup plus expéditifs. On ])ut prendre des vues, faire des portraits on quelques secondes .et même se passer des rayons directs du soleil : la lumière diffuse suffit pour obtenir des épreuves, moins vigoureuses il est vrai, mais par cela môme plus harmonieuses, plus artistiques. Les perfectionnements apportés à la chambre noire, à l'appareil optique, que nous allons bientôt décrire, ont contribué aussi à ces progrès.
Avant de passer à la description des procédés photogra- [)hiques qui se sont peu à peu substitués à ceux des premiers inventeurs, revenons sur l'interprétation scientifique, physico-
chimique des phéuomènes que nous venons (réludîer. ÎVous n'avons rien à dire du côté |>urement optique des phénomènes: In formation des images au foyer de la chambre obscure a élè complètement expliquée dans les chapitres consacrés stiil aux phéuomènes lumineux et à leurs lois, soit aux instruments d'optique proprement dits. Mais que se passc-l-îl à la surface de la plaque ; comment se forment les images ; quel est le mode d'action de la lumière et comment les imagos, une fois formées, mais encore invisibles, deviennent-elles visibles dans tons leurs détails?
Oti a déj;\ vu (loe l'exposition de la plaque argentée ;iio vapeurs spontanées de l'iode donne lieu à la formation d'uu composé chimique, Viodure d'argeiU. C'est ce composé qui recouvre la surface primitivement blanche du métal d'une teinte qui varie suivant l'épaisseur, depuis le jaune {)aille, le jaune d'or ou orange, jusqu'au rouge, au bleu, au violet. Disons d'abord que ce phéDomène de coloration n'est pjis dii à la couleur de l'iodure d'argent, qui est blanc, mais qu'il s'agit d'un phénomène où rinlerféience des rayons lumineux joue Ir principal rôle, comme nous l'avons vu dans le chapitre de cet ouvrage consacré aux couleurs des lames minces. M. Dumas a évalué le poids de la couche d'iodure formée à la surface d'une plaque daguerrienne, et il en a conclu l'épaisseur appmchée de la couche elle-même. Celle détermination est asseî curieuse pour que nous la rapportions d'après le célèbre chimiste lui-même.
« Une plaque de 5760 millimètres carrés de surface, ayant été amenée à la nuance jaune-paillc par son exposition à la vapeur d'iode, fut rapportée sur une balance très délicate, où l'on avait fait exactement la tare : il y avait une augmentation de poids certaine, évidente, mais elle ne s'élevait jias à un demi-milligramme. Quand la nuance fut du jaune d'or, l'augmentation du poids arriva au demi-milligiamme. En prolongeant la durée de l'action de la vapeur d'iode par delà le temps nécessaire, en quadruplant cette durée par exemple, j'obtins
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(les eflels 1res appréciables à la balance : une augmentation de poids de deux milligrammes. Je supposai que le quart de celle quantité aurait suffi pour former à la tolalilc de la surface la dose d'iodure nécessaire à la production de l'image. Mais en calculant le poids d'iodure d'argent que cet iode représente, en calculant le volume d'iodure qui correspond à ce poids, on arrive à se rendre compte de l'épaisseur de la couche d'iodure d'argent déposée à la surface de la plaque. Elle n'est pas égale
à rN MlLLlONrÈMK DE MHJJMÈTrŒ. »
Une fois la plaque métallique recouverte d'iodure d'argent, et aussi de bromure d'argent après qu'elle a été soumise à l'action des substances accélératrices, que se passe-t-il quand elle est impressionnée par la lumière? Quelle influence les ondes lumineuses ont-elles sur la couche sensible? Sur ce point, les opinions sont partagées. D'après l'opinion de M. Dumas, opinion émise à l'époque où la découverte de Daguerre fut rendue publique, l'action de la lumière serait j>urement mécanique : elle aurait poui' efl'et de soulever ou de fendiller la couche de l'iodure d'argent, en permettant ainsi au mercure d'arriver au contact de l'argent métallique, tandis que l'iodure non fendillé resterait imperméable. En examinant au microscope la couche mercurielle déposée après la troisième opération, le célèbre chimiste reconnut que cette couche est composée de granules de mercure très irréguliers (d'un diamètre égal à environ la 8(X)* partie d'un millimètre). Les parties blanches ou lumineuses sont recouvertes de ces granules ; les ombres n'en présentent presque pas ; les demi-teintes en sont moins garnies que les blancs ; en un mot, les granules de mercure sont déposés en quantité i)roportionnelle aux érosions de l'iodure d'argent.
D'autres savants croient que les choses se passent d'une autre façon. Selon eux, l'iodure d'argent, sous l'action des ondes lumineuses, est en partie décomposé; il se transforme en sousiodure qui, en contact avec le proto-iodure de mercure, donne naissance à de l'iodure rouge et à du mercure métallique.
Tl'apri^s CPlte lliéorio qui a élu exposée, dès 18W. (lar MM. Choiselal (.'l Ratcl, « les blancs sont produits par une poussière, il'uno grande ténuité, d'amalgame d'argeut simplement dé|>osé sur la plaque; ces blancs sont d'un ton d'autant plus \'iï que cette poussière est plus abondante et plus riche en argent; quant aux noirs, ils sont le résultat du déjiôt d'un argent exli-èmemenl divisé, mêlé mécaniquement à une 1res faible quantité de mercure provenant du lavage. »
Quelle que soit du reste la lliéuric vraie, que les granules soient formés d'amalgame ou de mercure métallique, leur dépôt à la surface de la |ilaqiie forme un assemblage évidemment instable, et la nécessité de les protéger contre les altérations extérieures est la même dans les deux cas. De là l'importance de ro])éi'atiou du fixage, qui, pour les épreuves dagucrriennes, s'obtenait, nous l'avons vu, par le dépôt d'une mince couche Iransparente d'un se! d'iir.
PHOTOGRAPHIE SUR PAPIER ET SUR VERRE
g 1. PHOTOGRAPHIE SUU PAPIER. INVENTION DE TAI.BOT. PROCÉDÉ
BLAKQIIARD-ÉVRARD.
De même que les noms de Niepce et de Dagiierre soiil allacliés à rinvenlion première de la photographie sur plaque métallique, ceux de Talbol et de Blanquard-Evrard caractérisent la découverte de la photographie sur papier : à Niepce et à Talbot la gloire d'avoir conçu l'idée, à Daguerre et à Blanquard-Évrard, celle d'avoir réalisé pratiquement et perfectionné le procédé du premier inventeur.
Moins de deux années s'étaient écoulées depuis que François Arago et Gay-Lussac avaient fait leurs rapports à la Chambre des députés et à la Chambre des pairs sur l'invention du daguerréotype, quand une lettre d'un savant anglais, Talbol, lue à l'Académie des sciences par Biot, lit connaître les procédés que ce savant avait trouvés pour reproduire directement sur ])apier sensible les images de la chambre noire. Voici, d'après cette communication, en quoi consistait le procédé de Talbot :
c( On lave, avec une solution de nitrate d'argent dans l'eau j)ure, un des côtés d'une feuille de papier que l'on marque pour lïouvoir la reconnaître, et on la fait sécher doucement. On la plonge ensuite pendant deux minutes dans une dissolution d'iodure de potassium. On forme, par le mélange d'une dissolution de nitrate d'argent avec une dissolution saturée d'acide gallique auquel on ajoute un peu d'acide acétique, du gaUoniirate
d'urgent, avec lei|uel on lave le papier iotlui-é. On plonge k papier ainsi humecté dans l'eau, on ie sèche avec le papier brouillaril, et on a ainsi oblenu le papiei- calotifpe. On le mel au foyer Je la chambre obscure, une mînule a sufli pour v imprimci l'image invisible encore, mais qui apparaît ilans Iniu ses déUiils lorsque, après^ avoir lavé une fois le [papier tlans le gallonilrate d'argent, on le chauffe doucemeat devaiil le feu. Pour fixer le tableau, il faut rhuniecler avec une dissoliilion de bromure de [rotassium, le laver encore et le sécher. Les dessins ainsi fixes restent irausparents, et l'on peut en tirer des coptes en se servant d'une deuxième feuille de papier calotype qu'on presse contre le tableau, et qu'on expose ainsi à la lumière. » Dans ce procédé, nous retrouvons les mêmes priiici(»es pliïsiques que dans ceux de Niepce et Dajjuerre. Une feuille est recouverte d'une couche sensible, impressionnable à la lumière: elle est soumise à cette inQucnce au foyer de la chambre noire. Mais, encore invisible à la sortie de la chambi'e, l'image a liesoïn de l'action d'une substance spéciale, d'une opération qui la révèle; puis, pour échapper aux causes de desIrucUon ull^ rieure. il reste une dernJL'it' o|téiation, relie du fiviuji'.
Tous les [irocédés ultérieuis de photographie, et ils sont innombrables, sont basés sur les mêmes principes, nécessitent les mêmes opérations fondamentales.
En quoi le |)rocédé de Talbot, qui au début, fournissait des épreuves défectueuses à bien des égards, marquait-il un progrès dans l'art nouveau? Le voici. I^s plaques de Daguerre étaient lourdes et coûteuses, embarrassantes en voyage, d'un maniement |icu commode. De plus l'image, malgré son admirable netteté, le fini de ses détails, offre un miroitement qui rend l'examen difficile : on ne la voit que dans de eertaines conditions d'éclarremenl. Eulin l'épreuve est unique : il faut recommencer autant de fois l'opération qu'on veut avoir de copies du même objet. A tous ces points de vue, mais surtout au dernier, celui de la reproduction des copies avec une même épreuve, le procédé de Talbot mettait sur la voie de progrès
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considérables dans Tari de la photographie, et ces progrès se sont' en effet réalisés en quelques années.
D'abord un de nos compatriotes, M. Blanquard-Évrard (de Lille), parvint, en modifiant le procédé Talbot, à obtenir des épreuves sur papier de plus en plus parfaites, et, en même temps qu'il perfectionnait les résultats, il trouvait les moyens de réussir presque à coup sûr : ce qui était loin d'arriver avec le procédé décrit plus haut. Décrivons succinctement sa méthode.
Comme le procédé Talbot, cette méthode comprend deux opérations principales : en premier lieu, on obtient, à l'aide de la chambre noire, une épreuve négative de l'image à reproduire, c'est-à-dire une image inverse, les lumières étant figurées par des noirs, les ombres par des clairs, et toutes les demi-teintes par des mélanges en proportion exacte de ces deux teintes extrêmes; à l'aide de cette épreuve négative, on tire des épreuves positives où l'image reprend son apparence normale, épreuves qu'on peut d'ailleurs obtenir en nombre indéfini.
L'épreuve négative se fait sur papier sensible, et c'est surtout clans la préparation de ce papier que réside le progrès dû à M. Blanquard-Evrard. Au lieu d'enduire seulement la surface de la couche sensible, il imprégnait toute l'épaisseur d'iodure d'argent ; plaçant la feuille encore humide entre deux glaces, il la disposait ainsi au foyer de la chambre noire; Voici, du reste, comment s'obtenait le papier photogénique. On choisissait du papier collé, mince, uni et bien homogène, qu'on pla(;ait par une de ses faces sur une solution de nitrate d'argent, en ayant soin que l'autre face ne fût pas mouillée par le liquide, et que le contact se fît complètement sans interposition de bulles d'air. Après quelques ïtiimiles, la feuille était étendue sur une glace, la face humide en dessus, et on l'y laissait sécher dans l'obscurité. Le papier sec était alors immei-gé dans une solution d'iodure et de bromure de potassium, où, une double décomposition chimique ayant lieu, il se formait à la fois de l'iodure d'argent et du bromure d'argent, les deux substances impressionnables qui pénétraient toute l'épaisseur du papier.
II
En employant, hnmide encore, le papier phologénic|iic, uti obtient rapidement rîmagc, ce qui est surlout in(iis|HMih'able pour la reproduction des objets animés, notamment pour les portraits. Le papier sec exige une exposition plus longue à h lumiiVe : on l'emploie, «^n voyage, pour les vues, les paysages, les monuments.
Hetii'é de la chambre noire, le papier ne laisse rîfii voir à sa surrace, comme les plaques dagucrriennes. Mais ici le révélateur est une solution d'acide galliqueou pyrogallique. dans laquelle on ])longe la feuille de papier. Cet acide organique réduit les sels d'argent jiartout oii il y a eu impression de la lumière, et les parties ainsi impressionnées se couvrent d'une teinte noire de gallate d'argent d'autant plus prononcée que l'aclion de la lumière a été plus vive. L'épreuve est donc ncgalive. Pour la rendre inaltérable à l'action de la himii^re, on la lave dans une dissolution d'hyposulOtc de soude ou dans tin bain de bromure de potassium : les sels d'argent qui n'ont yAi^ élé décomposés sont ainsi enlevés, el l'image est fixée.
A l'aide de l'image négative ain^i obtenue, il s'agit mainte^ ' nant de produire des épreuves positives, ce à quoi l'on parvienl par un procédé analogue à celui qui servait primitivement à Niepce pour cojùer des gravures. On imbibe de cire l'cpreuvÉ' négative, de manière à rendre le papier translucide ou mémo transparent. Il suffit alors de poser celle épreuve sur une , teuille de papiei' sensible, et d'exposer les deux feuilles maintenues entre deux glaces, soit à la lumir're directe du Soleil, soit à la lumière du jour ou difl'use. Sons rinflueiiec de \» lumière, la teuille de papier sensible est impressionnée sous les blancs de l'épreuve négative, de sorte qu'une itnage positive sf fait à sa surface, laquelle est d'abord invisible, mais est ensuite révélée par l'acide gallique, tout cuniuie l'a été l'épreuve primitive.
PHOTOGRAPHIE SUR VERRE ALBUMINÉ
g 2. PHOTOGRAPHIE SUR VERRE ALBUBfLNÉ.
La photographie sur papier devint rapidement populaire, et si ses épreuves étaient à l'origine d'une finesse beaucoup moindre que les plaques daguerriennes, si les détails minutieux des épreuves sur métal disparaissaient à cause du grain et de la texture fibreuse du papier, en revanche les nouvelles images étaient plus appréciées des artistes. Du reste, dans cetle seconde phase de l'art photographique, les progrès se multiplièrent avec une étonnante rapidité.
On fit d'abord des épreuves sur papier ciré, gélatine, dont la surface très polie permettait la reproduction des détails les plus fins. Mais bientôt une découverte, due à un neveu de Niepce, à M. Niepce de Saint-Victor, mit la photographie dans une voie nouvelle, qui est encore la plus généralement suivie. Au lieu de prendre, comme Daguerrc, une plaque métallique, ou, comme Talbot et Blanquard-Evrard, une feuille de papier pour y faire le dépôt de la couche sensible, c'est sur une plaque de verre, sur une feuille de glace bien polie que M. Niepce de Saint-Victor réussit à déposer la substance impressionnable et à produire une épreuve négative. La transparence du verre, son inaltérabilité, le poli de sa surface, son bon marché, tous ces motifs ont peu à peu conduit les photographes à le substituer et aux plaques métalliques de Daguerre et au papier sensibilisé. Avant d'arriver au procédé le plus généralement suivi aujourd'hui, qui est la photographie sur collodion, décrivons donc encore très rapidement le procédé de M. Niepce de Saint-Victor.
La couche sensible dont il recouvrait la plaque de verre était formée d'un liquide comj)Osé lui-même de la façon suivante : albumine obtenue en battant des blancs d'œufs jusqu'à la réduction en neige ; iodure de potassium 1 pour 100, eau 25 pour 100. I^ glace, recouverte d'une couche bien régulière, est mise à sécher dans l'obscurité, ce qui demande à peu près un jour.
On l'immerge alors dans une solution d'acélouilralc d'ai^ent. ft l'on a une plaque inête à recevoir l'action de la lumière. Une exiiosiliou de quinze à trente secondes au foyer de la chambre noire suffit.
L'éjtreuve négative obtenue, on tire des épreuves positives comme nous l'avons dit plus haut. Ces épreuves éUnl lir^ sur papier, l'inconvénient du grain s'y retrouve, mais avec ceUt
fig. 33(«. — iié\dopm.'i
diiTérence considérable que, l'épi'euve primitive y élaut ellemême soustraite, la finesse des contours, des traits, des nuance» y est parfaite, cl que cette finesse n'est altérée qu'une fois an lieu de deux.
Du reste, rien n'empèchc d'éviter même cet inconvénient en tirant des épreuves positives sur verre albuminé. C'est ce qu'on fait surtout pour celles qui sont destinées au slér<Sosco|>c, h transparence étant une condition ]iour l'examen sléréoscopifjiH par la lumière transmise.
. rnoTOCiiArmE sun
Schœnbein découvrit, en 1846, un produit qui aUin grandement l'attention des savants et du |iublic. On crut © instant, en effet, que celte substance, connue sous les no»
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de fulmicoton, coUm-poudre ou pyf*oxyline, détrôiierail la poudre ordinaire. La pyroxyline se prépare d'une façon très simple en trempant, pendant une demi-minute, du coton cardé dans l'acide azotique monohydraté, en lavant à grande eau et en séchant à l'air. Elle se dissout dans un mélange d'alcool et d'éther.
C'est à cette dissolution, qui est employée en chirurgie et eu médecine, qu'on donne le nom de collodion. En 1851, un photographe anglais, M. Archer, réussit à substituer le collodion à l'albumine dans la préparation des plaques de verre qui servent à obtenir les épreuves négatives ^ Le rôle que jouent Falbumine et le collodion est le même, mais les épreuves faites par le dernier procédé exigent un temps de pose encore moins long, et l'on obtient des effets pour ainsi dire instantanés. De là la possibilité de reproduire des vues qui renferment des êtres animés, des personnages, de saisir l'expression rapide de la physionomie dans les portraits, de représenter des corps en mouvement : les nuages entraînés par le vent, les vagues d'une mer agitée, les animaux, etc., etc.
Les procédés de photographie au collodion ont été variés de cent manières ; en indiquant ce qu'il y a d'essentiel dans l'un d'eux, nous ferons comprendre tous les autres. Mais il faut dire qu'ici, comme dans le daguerréotype, comme dans la photographie sur papier, sur verre albuminé, nous laissons de côté le détail des manipulations, détail qui a son importance, car il est le plus souvent une condition indispensable de la réussite. Comme notre intention n'est pas d'écrire ici un manuel, même abrégé, de photographie, mais de faire comprendre les principes physiques de cet art aujourd'hui si répandu, le lecteur appréciera les motifs de notre réserve.
Voici une formule de collodion normal, c'est-à-dire tel qu'on
1. Un photographe français, M. Lcgray, avait eu dès 1850 Fidcc de se servir du collodion à la place de ralbumine ; mais il ne réussit point dans ses essais, qui sont mentionnes C dans son Traité pratiqw de photographie^ publié en juin 1850 à Paris, et un mois après ^ ., Londres.
us LE MONDE PHYSIQUE.
le pri'pare avaril le mélange des subslaiices qui doivenl contnbuor à In [irodiiction de la couche sensible :
ÊHiiT iuiruriqiic roctifiiî 600
PyroivlB )3
Alcooi H 40 Ji-jjr.!» 300
La li((ueur iodurée est une .solution alooolii^uc d'iodures de potassium . de cadmium , d'ammnnium et de bromures des ni<>mes uit'laux. On y ajoute un Ira^ineiil, une paillette d'iode. Le liquide foniié du mélange de ces dons solutions s'élcinl, comme un fait [lour l'albumine, sur la glace bien nettoyée. Pn peu avant (|ue la couche ne soit sèche, on [donge la ^lat* 1res rapidement dans un bain de nitrate d'argent. La funnalîoa d'ioduiv. de bi-omiire d'argent qui en résulte produit une concht d'apparence hiaiicliâtre et opaque : c'est la conehc phot«fRntqtic. Celle opération sciait toujours dans l'obscurité^.
[^ glace est alors placée dans le cbâssis de la chambre nnire. et l'on |>eutopéivr, e'esl-à-ilire es|M)ser à l'action de la lumîèn. En quelques secondes' rinipression est produite, el il n'y a piaf qu'à souuieltre l'cpreuvr anx n|iéralions du développement «"l de la lixatioii de l'inta^'e. ce qui se fait au moyen (l'une (ii>solution aqueuse de siillale de fer additionnée de queiqws gouttes d'aeide pvrogallique. puis du lavage à l'Iiyposulliletlr soude : cette dernière opération débarrasse le négatif de l'eu» d'iiHluiv «l'argent qui, sans cela, uoiiTirait à la lumière et allr^ remit l'image.
En albumiuanl préalablement la plaque, avant de la rccomiv de la couche au collodion, on peut u|»érer plusieurs jours aprâ la prè[>ai-atiou. C'est le procédé Tau{ienol au collodiun ser,
L'épiviive négative obtenue, ou procède comme nous Taiot dit pour la production d'épreuves positives.
L'APPABEIL OPTIQUE DU PHOTOGRAPHE
S 4. l'appareil optique su puûtochaphe.
MainlenaDt que nous avons donné une idée des principales mélhodes de photographie qui se sont succédé depuis i'inveulion de Niepce et de Daguerre, il est hon de revenir sur un point qui leur est commun à toutes, et d'entrer dans quelques détails sur l'appareil optique, c'est-à-dire sur la disposition de la chambre noire avec ses accessoires les plus essentiels.
La chambre noire se compose d'une boîte rectangulaire en bois, reposant sur une planchette à coulisse, et formée ellemême de deux ou plusieurs compartiments ou tiroirs qui, en glissant entre les coulisses, permettent d'allonger ou de diminuer à volonté, dans le sens horizontal, l'une des dimensions de la boite. Au lieu de boîtes à compartiments multiples, on emploie beaucoup des chambres noires dont les parois sont rendues mobiles par leur forme en soufflet.
En avant, est percée une ouverture à laquelle on fixe l'objectif, c'est-à-dire le tube AB où se trouvent enchâssés les verres ou lentilles destinées à produire une image réelle des objets.
La face postérieure de la chambre noire est disposée de façon à recevoir, dans une lainure, le châssis G qui porte la feuille ou la plaque sur laquelle la lumière doit dessiner l'image. Mais, avant de donner accès à la lumière sur la feuille sensible, il . faut pouvoir s'assurer que l'image est bien au foyer ; ce que ' l'opérateur vérifie en plaçant d'abord dans le châssis une glace dépolie, à la surface de laquelle l'image se forme et peut être
Fig, 337.— Chambre noin- phutograpliiijuc.
vue par transparence. Si cette image manque de netteté, c'est que la glace n'est pas bien au foyer ; et alors on corrige ce défaut en faisant mouvoir les lirotrs de la chambre dans un sens ou dans l'autre, suivant qu'il faut raccourcir ou allonger la distance pour trouver le foyer exact : c'est ce qu'on nomme
Fig. 338. — Chambre noire des photographes h double objectif,
mettre au point, opération en tout semblable à celle que nous avons indiquée pour la mise au point des oculaires des instruments d'optique, télescopes ou microscopes.
Fig. 339. — Appaixiii ph(itogra|)hiquc de cainjitigric à Miulllct.
La netteté de l'image dépend de la bonté de l'objectif, qui doit. être achromatique et dépourvu d'aberration de sphéricité.
Les figures 340 et 341 donnent eu coupe la disposition de plusieurs objectifs, les uns simples, les autres à verres combinés. L'objectif simple exige un diaphragme à très petite ouverlnre, afin d'éviter l'aberration de sphéricité, laquelle chan-
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gérait, sur l'image, les lignes droites de la nature en lignes plus ou moins courbées. La quantité de lumière qui passe par une ouverture étroite étant faible, cet objectif nécessite un temps de pose plus considérable. On s'en sert plus spécialement pour les vues, les paysages, les monuments, les reproductions d'objets inanimés, de natures mortes, comme on dit en style d'art.
L'objectif à verres combiaés (fig. 541), dont le diaphragme est placé en arrière des systèmes de lentilles, permet l'introduction d'une plus grande somme de lumière ; il est employé
Fig. 5i0. — Objectif siinj)!).'. Fî;^, Sil. — Otjeclit coraposù, avec glace
rpdres»anle.
de préférence jwur les portraits, parce qu'il n'exige pas une pose aussi longue.
Dans le daguerréotype, l'image se faisant telle quelle, mais renversée sur la plaque même, en la renversant de haut en bas pour la voir droite clic était symétrique de l'objet, c'esl-à-dire que la droite s'y voyait à gauche, et réciproquement. Pour obtenir une image droite, on adaptait à l'objectif, soit une glace inclinée à 45 degrés, soit un prisme oiî la réflexion totale se faisait sur la face hypoténuse. La photographie sur verre n'exige point cette précaution, puisque c'est l'épreuve négative qui se trouve renversée et symétrique, et qu'en la retournant pour obtenir l'épreuve positive, celle-ci se trouve avoir la position normale.
Dans les premières années qui suivirent la découverte de Daguerre, les opérateurs les plus habiles, malgré le soin qu'iU apportaient aux diverses manipulations qui constituaient !»■ procédé, échouaient souvent et n'obtenaient que rarement des épreuves possédant la netteté de l'image qu'ils venaient d'observer sur la glace dépolie. On crut d'abord que cela tenait à la ilifliculfé de fidre coïncitlci' rigtuireu sèment le plan de la plaque avec le plan dépoli du verre. Un photographe, M. Claudet, cherche à remédier à ce dernier incouvénient el y |)ar\ial. Or le résultat lui cojitratie A son attente. Les épreuves obtenues furent constamment coiduses, mal définies. Après de nouvelles recherches, il découvrit la cause de cet insuccès : c'csl que le Toyer lumineux, nu vi.suc], ne coïncide pas, en efTct, aw le foyer des rayons chimiques, avec le foyer photogénique. El ce défaut de coïncidence dépend à la fois et de la nature des objectifs, et de la distance des objets, et enfin de l'inlcnsilc de la lumière.
Le problème a été résolu pratiquement depuis par les opticiens qui construisent des objectifs pour lesquels le foyer pho* togéiiiiiuc cnïncidt' ;nee le fiiyrf visuel. Ouand l'objeclif d'un appareil ne jouit pas de cette propriété, il importe que le photographe l'étudié avec soin, el, par des essais multipliés, arriva à reconnaître la position pour laquelle l'image sur le veri-e dépoli se trouvera coïncider avec le foyer chimique, de mauière ■ à produire sur la glace sensibilisée l'image la plus nelle possible.
N'oublions pas, eu terminant, de dire que les qualités d'un bon objectif doivent varier avec la nature de son emploi. C'est ce qu'exprime fort bien le savant vice- président de la Société française de Photographie, M. Davanne : « L'objectif est l'àme de l'appareil, dit-il, et, pour être parfait, il devrait répondre à tant de conditions, souvent opposées, qu'un seul instrument ne peut les réunir toutes. Il a donc fallu créer des objectifs divei'< en vue des services qu'on avait à leur demander. Pour le portrait, on a dû sacrifier la netteté générale et l'étendue du chauip
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à l'intensité lumineuse ; pour Tarchitecture el la reproduction (les plans, on recherche la finesse, la rectitude des lignes, la planimétrie de l'image ; pour le paysage, il faut obtenir la profondeur du foyer et l'étendue en surface. De là de nombreuses combinaisons optiques qui ne sont pas toujours réalisées avec succès par un seul fabricant. »
Nous avons dit à peu près tout ce qu'il y a d'essentiel, au point de vue scientifique, dans cette intéressante application aux arts du dessin de la physique et de la chimie. Néanmoins, il nous reste à mentionner une série de découvertes faites récemment dans le domaine de la photographie, et qui ont leur intérêt pour les physiciens et les homiîies de l'art, pour les savants et les artistes. Nous joindrons à cette description succincte quelques détails sur les ap})lications de la photographie elle-même aux sciences et aux arts.
PHOTOGRAPHIE A LA LUBOÈRE ARTIFICIELLE
Comme on vient de le voir, l'héliographie est fondée sur la propriété des rayons lumineux de modifier chimiquement les substances dites impressionnables ou sensibles; ce sont les radiations dites chimiques émanées de la lumière solaire directe ou de la lumière du jour, c'est-à-dire de la lumière solaire diffuse, qui jouissent des propriétés photogéniques. Mais d'autres lumières plus ou moins intenses ne peuvent-elles remplacer, au besoin, celle du Soleil? C'est une question que n'ont pas lardé de se })oser et de résoudre les physiciens et les photographes.
La lumière électrique, par sa puissante intensité, devait la première attirer l'attention. On connaissait depuis longtemps son action colorante sur le chlorure d'argent, mise en évidence par Brande peu après la découverte de l'arc voltaïque par Davy. M. de la Rive constata plus tard qu'elle agissait sur les plaques daguerriennes, et ce savant obtint l'image d'un buste en plâtre
éclairy par ia lumière éblouîssaiiU' de l'électricilé. L'apiilicalion ih cette suiirci' lumineuse à la pliolographie est, entrée dans le duniaino de la |i]'atique, ainsi qu'il résulte de la noie suivant/: <jue nous empruntons au journal les Mondes, d'oclobre 1866:
« M. Woodhury, de Manchester, couliiiue à faire usage, puiir la production de ses clichés photographiques sur gélatine, «le la luini(>re électrique produite par la machine de M. Wild. Celle himit^re, excitée entre les pointes de deux charbons, est entourée des né}îatifs. qu'elle doit traverser pour impressionner la gélatine, et l'on peul constater chaque jour que les reliefs sur gélatine obtenus avec la lumière électrique sont mieijii délinis que lorsqu'on Opère à la lumière du Soleil ou du jour. " Celte note est relative, comme on voit, à un procédé de f,'ra^iia' héliographique dont nous dirons plus loin quelques inuls : mais la suite est relative à la production de véritables clichés photographiques ; « MM. Saxon et C", aussi de Manchester, ae l'ont plus leurs agrandissenieiils qu'à la lumière électrique A« M. Wild. En possession d'une lumière arlificielle qui brilk jour et nuit, ils ont pu prendre l'engagement d'ajfrandir ea vingt-quatre heures les clichés néi,fal ifs qu'on leur coiilio. »
Toutefois l'emploi de cette lumière est coûteux. Dans les cas, assez rares d'ailleurs, oi'i l'on peul avoir besoin de faire de la pboUigmphie de mât, on préfère de beaucoup la lumièrt produite jiar la combustion du magnésium à celle de l'électricité. L'invention des lampes au magnésium, par sir David Brevvster, le perfectionnement qu'un de nos savants compatriotes, M. Le Roux, y a apporté en a^isocianl le zinc au niagm''sium, ont permis d'apphquer celte lumière arlificielle à la photographie. On a commencé par photographier des j;ravures. des bustes et des statues, et on a reconnu ainsi la valeur piiologénique de la lumière du magnésium, d'ailleurs moins coilteuse que ia lumière électrique.
On est arrivé par ce moyen à reproduire avantagcusemcnl ki j objets inanimés; mais, au point de vue artistique, l'elfot < peu satisfaisaid,àcause do l'opposition uéces sa i renient exaeért* I
ÉPREUVES AMPLIFIÉES
(les lumières et des ombres : les portraits photographiques au magnésium ont une apparence pour ainsi dire cadavérique. Eu revanche, on a obtenu des images d'objets qui eussent échappé à Tart du photographe, par exemple l'intérieur d'une des pyramides d'Egypte, celui des célèbres cavernes du Kentucky connues sous le nom de Mammoth^caves (cavernes de Mammouth) : les magnifiques stalactites de ces roches souterraines ont pu ainsi être reproduites avec la plus grande fidélité. Les souterrains curieux, comme les catacombes de Rome, celles de Paris, ont pu bénéficier aussi de ce mode d'éclairage et de ses propriétés photogéniques.
D'autres lumières artificielles ont été essayées pour la pra. duction des images photographiques et ont réussi dans des mesures diverses. Telles sont les lumières produites par la combustion d'un jet de gaz oxyhydrique projeté au chalumeau sur des fragments solides de matières réfractaires : chaux, magnésie, zircone, chrome, etc. M. Van Monckhoven a obtenu des épreuves agrandies sur collodion ou sur papier en un temps variant de une à trois minutes, en éclairant à l'aide de la lumière du chalumeau à gaz projetée sur un mélange d'acide titanique, de magnésie et de carbonate de magnésie. Ce n'est pas tant d'ailleurs l'intensité lumineuse de la source qui est favorable à la reproduction, que la quantité des rayons chimiques émis par elle.
ÉPREUVES AMPLIFIÉES. — PHOTOGRAPHIE MICROSCOPIQUE
On comprend qu'en projetant à l'aide d'un microscope solaire l'image d'une épreuve photographique sur un écran sensibilisé, l'image agrandie de tous les détails de l'épreuve primitive viendra se former sur l'écran. Si l'on a opéré à l'aide d'un négatif, on obtiendra une épreuve positive ; mais on peut aussi obtenir un cliché négatif amplifié lui-même, et de là tirer autant d'épreuves positives qu'on voudra par la méthode ordi-
naire. Ce dernier procédé est beaucoup plus expéditif. Voici en quoi il consiste.
On tire d'jibord, avec le cliché négatif oblenu à la chambre noire, un cliché positif de mêmes dimensions. C'est ce tlcniier qu'on soumet à l'amplificalion du microscope solaire, do sorte que l'épreuve am|)lifiée se trouve ôlre elle-même une épreuve négative. Il esl bien clair que cette épreuve est reçue sur une glace coilodionnéo qu'on a rendue sensible par les procédés wuiniis. Tue fois révélée et fixée, l'épreuve négative agrandie aux dimensions voulues sert au tirage des épreuves positives. De cpllr façon l'appaicil optique d'agrandissement n'est em]doyé qu'une fois, ce qui explique la plus grande rapidité de c-elle inélhotie.
Ij difliculté, dans l'agrandissement des épreuves phuli^T»* pliii)ucs, consiste à obtenir rapidement des épreuves Iri^î' nettes, non déformées et conservant ta vigueur de tons Aei épreuves oblenues à la chambre noire. A l'origine, les photographies amplifiées laissaient beaucoup à désirer sous tous cf* rapports ; mais, à force de recherches, on est arrivé à une perfection remarquable. A l'Exposition universelle de 1867, on a pu iuhuirei' un n]agnilîi|ue jmi-h-ail on pk-i] dr .M. lucres, il une vue agrandie de la cathédrale d'Amiens, qui, composée seulement de quatre morceaux, ne mesurait pas moins de 2 mètres de largeur sur 2"", HO de hauteur. Appliquée à rastronomie. nous veiTons que cette méthode d'agrandissement a donné, entre les mains d'opérateurs savants et habiles, des résultats déjà remarquables.
On comprend Timporlance de ce procédé, non pas tant pour les vues ordinaires, pour les portraits, mais pour la reproduction des objets dont les détails multipliés échappent au crayon du dessinateur le plus habile et le plus patient. Le vœu qu'Arago formait dans son rapport sur l'invention de Daguerre, de voir obtenir les images fidèles des milliers d'hiéroglyphes dont sont recouverts les monuments de l'antique Egypte, ce vœu est réalisé aujourd'hui, grâce au procédé d'agrandissement des épreuves photographiques.
PHOTOGRAPHIE MICROSCOPIQUE
Si Timage, de quelques centimètres de diamètre, d'un astre comme la Lune, peut se transformer ainsi en une épreuve de 1 mètre et plus, et permet d'étudier à loisir la configuration orographique de notre satellite, combien la méthode d'agrandissement n'est-elle pas plus précieuse encore en fixant les milliers d'images des objets naturels qui, par leur petitesse, échappent à la vue! Pour obtenir ce résultat, il fallait pouvoir produire des épreuves nettes de ces infiniment petits. C'est un progrès qui a été pareillement réalisé et d'où est résultée toute une branche nouvelle de l'art inventé par Niepce et Daguerre : la photographie microscopique.
C'est encore à un de nos compatriotes, M. Bersch, qu'est dû en grande partie ce nouveau pas : les instruments optiques nécessaires à la production des images microscopiques, à leur amplification ultérieure, les dispositions à prendre pour les diverses opérations que cette production exige, ont été inventés par ce savant. D'autres ont contribué à perfectionner ces procédés et à obtenir des épreuves d'une grande perfection : citons, parmi eux, M. Neyt (de Bruxelles), MM. Dagron, Moitessier, Lackerbauer, J. Girard, en France. Tout le monde connaît ces merveilleuses et imperceptibles photographies, grosses comme une tète d'épingle, qui, enchâssées dans le chaton d'une bague, dans un bijou quelconque, se voient à la loupe avec les dimensions des épreuves ordinaires : portraits, vues, monuments, etc. Adaptés au genre de loupe que nous avons décrit (p. 496) sous le nom de loupe Stanhope^ ces petits objets portent avec eux-mêmes le microscope qui permet de les voir agrandis et dans tous leurs détails. Un point à peine perceptible à l'œil nu y devient une page entière d'un livre qu'on peut lire avec In même facilité que sur l'original. C'est à M. Dagron qu'on doit cette charmante invention.
Ce n'est là toutefois qu'un objet de pure curiosité, de fantaisie ; mais la photographie microscopique ne s'est point bornée à ces miniatures dont l'utilité est fort contestable. Elle s'est appliquée à des reproductions utiles, et elle a trouvé un ample
domaine dans la micrographie zoologique et végétale. « La photomicrographie, dit M. J. Girard, est une méthode iconographique admirable, grâce à laquelle le savant conserve le témoignage indéniable de ses découvertes, et qui reproduit sans les dénaturer les merveilles de délicatesse des chai-mantes compositions de la nature. Elle est fort intéressante, alliant l'art fascinateur de la photographie avec le plus attrayant des instruments d'optique. Avec un microscope ordinaire et des appareils de photographie élémentaires, on arrive à fixer des images microscopiques; pour les travaux de micrographie supérieure, un plus grand luxe d'histallalion devient nécessaire. La disposition la plus simple consiste à adapter le microscope au bout d'une chambre noire dont on supprime l'objectif, en mettant à la |)lace un raccordement en caoutchouc (fîg. 542).
Le tout se place sur une table près d'une fenêtre exposée aux rayons du Soleil. Au moyen du miroir, on éclaire vivement l'instnimenl et l'image du sujet va se projeter sur l'image dépolie de la chambre noire. Les opérations photographiques sont identiquement semblables à celles que l'on pratique ordinairement. » {Les Plantes étudiées au microscope.)
En présentant à l'Académie des sciences des épreuves microscopiques de diatomées obtenues avec des grossissements variables, M. Girard s'exprimait ainsi sur les moyens employés par lui : « Ces moyens, dit-il, sont identiques à ceux de la jiholographie ordinaire, avec cette seule différence que l'objectif à reproduction est remplacé par un autre très petit, éclairé par la lumière solaire réfléchie au moyen d'un miroir plan ou con-
- Microscope adapté h la chambre pour la micrographie.
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cave, suivant les circonstances. Pour donner à celle Inniièro les qualités pliologéniques nécessaires, ïl est indispensable de hi corriger par l'inlerposition d'un verre d'une nuance bleusUre. Quand elle manque d'intensité, comme quand on fait nsajif d'objectifs furls dont la lentille fi-onlalc a à peine 1 milliinctn' de diamètre, il est nécessaire d'avoir rei'ours à un condensateur.
« La photoniierograpliie, ajoute c.e savant, est un moyen parfaitement exacl pour la résolution des tesh les plus difficiles ; l'image obtenue édifie d'une manière irréfutable sur 1% valeur du syslème o|itique du microscope. Elle permet, au surplus, de constater les difléreiits effets de lumière insaisissables aulrcment; l'interférence el la diffraction se traduisent souvent sur cpielques diatomées par des combinaisons remanpiables. » [Comptes 'rendus, 1869.)
Le même auteur a l'ail uni^ autre application non moins intéressante de la pliolo^'rapbii.'
microscopique en éludiaul, à l'aide de lu luniièie po'arisée, Ifs cristaux de certains sels.
En médecine, en physiologie, celte branche de l'ail photographique rend des services'non moins précieux. M. le docleur Ozanam a imaginé un uppaueil qui enregistre pliotographiquement les baltements du pouls avec toutes ses phases : il obtient ainsi une ligne ondulée qui, agrandie, monlre toutes les varialions qui peuvent se produire dans les pulsations pendant le court intervalle de la cenl-millième partie d'une seconde.
En résumé, les innombrables découvertes que le microscope a fait faire dans le domaine des sciences naturelles, la pho-
. ai3 — flud «de pi I me leg Iak Coi rM> liiinulral lin C aiM inilir Aa\n M J I
lomicrograpïiie les fixe et pcrmcl, par ragiandissenieiit des
(épreuves, de les éludiei- d'une façon permanente.
Fig. .îil. — ftliiiles de [ilutl'iinicrograjiliii tï'gdtilc, pat M. J. Uimnl. Une dialomi'p.
Pi-ndatil le siège île Paris par les Allemands, celle appliealion lie la physique a rendu dos services d'un autre genre. Elle a |)ennis de réduire à uue surl'ace de quelques centimètres carrés les plus longues et k's plus volumineuses dépj'vhcs que les pigeons emportaiail sons leur aile , de la province à Paris. L'organisation île cette poste microscopique fui d'ahiird commencée à Tours sous la direction d'un pholugrajihe (le cette ville, M. Biaise. C'était d'abord sur papier que se taisaient les épreuves ainsi réduites : sur chaque côté de 11 feuille, on pouvait reproduire deux pages d'imprimerie ; mis le f;rain du |iapier liniilail la finesse du texte, et, de plus, le temps de pose (en hiver) était considérable. Aussi le système que M. Dagron, envoyé de Paris à Tour* |i;jr ballon, proposa à la Délégation nationale fut-il préféré (fin novembre 1870*. Ce photographe opérait sur de mincc^ pellicules de collodion très légères ei assez sensibles poum'exigerquedeux secondes de pose, au lieu de deux heures. Voici, à ce sujet, quelques détails lires d'une brochure publiée par M. Dagrop :
« Chaque pellicule était la reproduction de douze ou seize pages in-folio d'imprimerie, contenant en moyenne, suivant le lv|)e eniplovi', trois mille dépêches. La légèreté de ces pellicules a permis
ir^^^™G4!J
Fig. 515. — Photograpliie
microscotiiqiic. Fac-siniilc d'une dépêche cipcdjûc ï Paris pendant le sjègo.
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à l'administration d'en mettre sur un seul pigeon jusqu'à dix-huit exemplaires, donnant un total de plus de cinquante mille dépêches pesant ensemble moim d'un demi-gramme. Toute la série des dépêches officielles el privées que nous avons faites pendant l'investissement de Paris, au nombre d'environ cent quinze mille, pesait en tout un gramtne. Un seul pigeon eût pu aisément les porter. Si l'on veut maintenant multiplier le nombre des dépêches par le nombre d'exemjdaires
Fig. 346. — Agrandissemcnl el
fournis, on trouve un résultat de plus de deux millions cinq cent mille dépêches que nous avons faites pendant les deux plus mauvais mois de l'année.
« On roulait les pellicules dans un tuyau de plume que des agents de l'administration attachaient à la queue du pigeon. Leur extrême souplesse et leur complète imperméabilité les rendaient tout à fait convenables à cet usage. En outre, ma préparation sèche a le triple avantage d'être apprêtée en une seule fois, de ne donner aucune bulle, et de ne pas se détacher
du verre à la venue de l'image ; elle donne loule sécurité dans le travail, et n'expose pas aux déboires comme les procédés ordinaires. » Arrivées à Paris, les dépêches microscopiques étaient soumises à l'agrandissement et projetées par un microscope solaire qu'éclairait la lumière électrique sur un écran blanc. Là, on pouvait prendre copie de leur contenu. La transparence des pellicules collodionnées rendait cette projection facile et la lecture du texte se faisait aisément.
C'est assurément là une des plus ingénieuses et des plus utiles applications que la science physique et l'art de la photographie aient pu rendre, trop tard malheureusement pour l'intérêt suprême de la défense nationale.
§ 7. IHOTOCRAnilES IKSTAMANÉES.
La rapidité de l'impression photographique, ou la faible Jurée du temps de pose, est, dans un grand nombre de circonstances, une des conditions du succès pour le photographe. On a vu que du temps de Daguerre la plaque sensible devait rester quinze minutes au moins soumise dans la chambre noire à l'action de la lumière : aussi les portraits étaient-ils alors impossibles; la reproduction des paysages, des arbres, de tous les objets en un mot dont certaines parties sont en mouvement et dont l'éclairage varie, ne donnait que des épreuves imparfaites. Grâce au perfectionnement des procédés, des appareils d'optique et surtout à la découverte de substances impressionnables d'une grande sensibilité, ces difficultés ont été peu à peu surmontées et vaincues.
Toutefois la faible durée de la pose dépend encore de certaines conditions qui ne sont pas toujours rassemblées : il faut que les objets à reproduire soient éclairés par la lumière la plus vive possible ; et le photographe doit se servir d'un objectif à large ouverture, à mouvement rapide; enfin, la surface exposée à l'action lumineuse doit être de la plus grande sensibilité.
PHOTOGRAPHIES INSTANTANÉES
Ces conditions remplies, on arrive maintenant à des résultats qui, sous le rapport de la rapidité de l'impression, paraissent merveilleuses, et ont fait donner aux épreuves obtenues le nom de photogi^aphies instantanées.
Les photographies de la surface du Soleil, qui ont permis la reproduction de certains accidents de la photosphère, comme les taches, avec tous les détails de la structure du noyau et des pénombres, les facules et enfin les pores ou rides, méritent les premières d'être classées dans cette catégorie. Seulement on peut dire que, pour les obtenir, l'excessive rapidité de la pose était nécessitée par l'excessive intensité de la lumière. « La durée de l'exposition doit être tellement courte, dit le P. Secchi, qu'il faut pour la régler employer un appareil spécial. 11 consiste en une plaque métallique glissant dans une rainure, et portant une fente très étroite dont on peut faire varier la largeur à volonté. Au moment de l'opération, on liiche une détente ; la plaque obéit à l'action d'un ressort, et la fente passe rapidement à travers le cône lumineux. »> Toutefois les astronomes les plus habiles, lesWarren de la Rue, les Rutherford, n'avaient réussi à photographier que les accidents les plus aisément visibles de la surface du Soleil, les taches, les facules. Quant à la surface photosphérique, elle n'offrait dans leurs épreuves que des marbrures, sans indiquer les détails si délicats de la structure en granulations, ou grains de riz, que certains observateurs avaient aperçus au télescope. C'est M. Janssen qui est parvenu le premier à reproduire ces détails par la photographie. Voici, d'après lui, les principales conditions nécessaires à cette reproduction :
c< L'infériorité des images photographiques solaires obtenues jusqu'ici , dit-il , tenait uniquement aux conditions défavorables dans lesquelles elles étaient obtenues. En premier lieu, il faut placer les circonstances de durée exagérée dans l'action lumineuse. En effet, quand l'action lumineuse est trop prolongée relativement à son intensité, l'image photographique s'agrandit rapidement et perd toute netteté de contours. Ce phé-
iiouiôiie, qu'on pourrail iioiiiinor Vitradialioji pltnfoyraphiqiip (sans rien préjuger sur sa causo), est Irt^s frappani (l;ins les pliolograiihîi's d'cclipses totales qui ont été oblcuues (lr|iuis 1860'. Sur res liliotograpliies. on voit l'image Jcs protulM;rances empiéter »ui- k> disque lunaire d'une quantité qui s'élcTC i 10, 15 secondes et plus. On comjtrend que, quaiu! il s'agit de granulations solaires qui ont un diamètre moyen de 2 à 3 secondes, on ne peut les obtenir sur des imagfs où l'inadialîun photo^iapliiqne aurait une valeur supérieure à lenr> pro]»rcs dimensions. J'ai donc étudie avec le plus grand soin le temps de l'action lumineuse, de manière à coiuljattre cel obstacle principal...
a Le temps de l'action lumineuse, qui est la conditluti excltisive du succès, a été abaissé jusqu'à ^ de seconde en été, Il faut un mécanisme tout spécial et très partait pour régler ainsi une durée aussi courte et donner, pour les diverses [inities de l'image, une égalité d'action lumineuse qui <loit i-liv réalisée à ~, de seconde. (Jiiand la durée d'action lumiuensi' '■ est si courte, l'image est beaucoup pliLS latente encore que dans les circonstances ordinaires ; il faut lui ap|)liquer uti (iévelo|>pement lent, qui se termine ensuite par le reuibrcerneiit .i l'acide pjrogallique et au nitrate d'argent. Je n'ai jias besoin d'ajouter que les opérations pliotugrapbirpics doivent être conduites avec le plus grand soin quand il s'agit d'images destinées à révéler de si délicats détails. Kn particulier, disons que le coton-poudre doit être préparé à liante température j)our donner une conclie d'une finesse surtisanle. Ces conditions réalisées, on obtient abus des images solaires qui, par l'apport an\ anciennes, constituent un monde nouveau... »
Dans un ordre tout différent de recberebes, on est jiar\eini dans ces derniers temps à réduire assez le temps de puse. on mieux la durée de l'impression, pour que l'objectif du ])liolograplie puisse saisir l'image d'objets mobiles, d'auiuiau.v en
1. Nous avons mentioiinû le p1ii'NomC-nf tl:i[i!' Ii' ■; i <lii cli»|iiliv \vi. Vuir |>»<;<' UH< l'i Ggure 3SC.
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mouvement» de trains de chemin de fer en marche. Citons quelques exemples.
Dans une conférence fgiile en mars 1881 à la Sorbonne, xM. Davanne rapportait les faits suivants :
c< Un amateur fort habile, M. Hieckel, dil-il, a bien voulu faire les essais pour saisir au passage un train de chemin de fer. Lorsqu'il s'agit d'un service de banlieue, à vitesse ralentie, traversant le pont d'Asnières, marchant environ à 16 kil. à l'heure, oaobtient une épreuve qui présente, sinon la netteté complète, du moins un ensemble très reconnaissable. Dans ces conditions, le train glisse et se déplace d'environ 4 mètres à 5 mètres par seconde, soit 0,05 pour ^ de seconde ; il n'est donc pas étonnant qu'on n'arrive pas à la netteté parfaite. Je ne saurais vous dire quel a été le temps de pose des épreuves que vous venez de voir, mais à coup sûr, d'après l'aspect du cliché, il a été trop long; on eût pu le diminuer de moitié, et si avec un objectif à plus large diaphragme on eût concentré l'effet lumineux sur le train seul, la pose pouvait encore être réduite dans une proportion considérable. Alors, dans ces conditions spéciales d'un train bien éclairé, se profilant sur le ciel, on pouvait arriver à un ensemble suffisamment net.
« Un autre essai a été tenté sur le train express de Rouen, faisant, je crois, 60 kilomètres à l'heure, soit 16^,60 à la seconde; nous n'avons plus qu'une bande marquée sur le pont; on distingue encore les espaces des wagons. Toutefois l'aspect général donne le sentiment d'une extrême rapidité, qu'on sentirait moins avec une épreuve plus nette. »
M. Davanne cite encore d'autres essais intéressants, la reproduction d'une mer agitée, celle d'une jeune fille sautant à la corde. 11 rapporte, mais sur simple ouï-dire, qu'en Angleterre un opérateur aurait pu saisir chaque goutte d'eau de la gerbe d'un arrosoir, un autre l'image d'une hirondelle au vol. D'après le journal Eîiginneeînng , un photographe d'Henley-on- Thames, près de Londres, aurait photographié la locomotive de l'express de Flijing Dutchman, sur la ligne de Great Western, à
la Station deTivyfnid, alorstiirelleniarcliaità l'éiiorme vîlessede 96 kilouiètres à ['tioiiiT. La machine a été repruduile dans tous ses détails avec autant de précision que les objets immobiles environnants. La dnrée de i'ex[K>sition était de ^ de seconde. Des études fort iuléressan les ont été entreprises par deux Américains, MM. Stanford et Muybridge. Dans le but de contriliufr ù résoudre le problème de la locomotion des animaux, problème que notre savant compatriote M. le docteur Marey a abordé si heureusement par la méthode d'enregistreiueiit_graphiqiii', M. -Stanford songea à utiliser la pliût(pgrapliic, et pour cela s'adressa à M. Muybridgc. « M. Stanford, dit celui-ci, me consulta à ce pi-opos et je résolus de le seconder dans sa làelie. Il me chargea de poursuivre une série d'expériences plus coi»plète. A cet effet, nous avons construit' trente chambres noires à obturateur électrique qui. poui' la photographie des chevauï. seront placées à environ 12 pouces les unes des autres. Nous uous proposons de lixer toutes les attitudes imaginables
, d'athli^tes, de chevaux, de bœufs, de chiens et d'autres aiii-
, maux à l'état de mouvement. »
Les ini'^uH's expériunMilati'iii's si' pniposciil ili' rcpniihiiiv aussi, s'il est possible, les oiseaux dans leur vol. bien t|n'ib craignent de iciicontier de ce côlé des dlflieultés |)lus giamli'S qu'avec les autres animaux. En altendant, les résultats i)n'iU ont obtcmis dans la fixaliini 'îles mouvenii'nts et d<'s allures ilii cheval sont extrêmement remarqualdi's. Ils ont phologi-a|tlnt'' cet animal au pas. an petit et au ^raud trot, au galop, en voiture. Les épreuves pliologiaphiques de M. Muyiirige nnnUreal un cheval conduisant un tilbuiy au trot avec une vitesse iW 715 mètres à la minute, et les allures du cheval ;i:alo|)aiil avff Li vitesse cousidéiable de 114^2 mètres à la minuti-. Les allines successives obtenues sont celles de l'animal à des intervalle:excessivement courts de ^ de seconde pour la pi'eniîèi'c allure et de ^. de seconde pour la deuxième.
CHAPITRE VIII
HÉLIOGRAVURE — PHOTOLITHOGRAPHIE
§ 1. DIPRESSIOM AUX SELS D*OH ET d'aRGEMT, A LA GKLATL^E BIGHROMATKE.
Depuis rinvention de la photographie, tous les efforts des chercheurs se sont tournés vers la solution de ce double problème : obtenir des épreuves positives inaltérables; multiplier le nombre des épreuves. Le cliché ou négatif obtenu, c'est en effet l'impression qui est le but à atteindre. Il en est de la phographie à cet égard comme des autres méthodes de reproduction, gravure, lithographie, typographie.
Nous avons décrit précédemment le procédé d'impression des épreuves positives par les sels d'or et d'argent', ainsi que les moyens à employer pour le fixage. Ce procédé, outre qu'il est coûteux, a un inconvénient grave, l'altérabilité des épreuves obtenues ; mais comme ces épreuves sont les plus belles, les plus séduisantes à l'œil, elles sont toujours recherchées. A la
1. L'agcnl de ce mode d'impression est la lumière, donl les radiations, comme nous Tavons déjà dit, exerçant sur certaines substances des actions réductrices et oxydantes, sont le principe même de la photochimie ou, ce qui revient au même quand on considère les applications de cette branche de la physique, le principe de la photographie. Complétons ce qui a déjà été dit à ce sujet.
La lumière a la propriété de décomposer ou de réduire en leurs éléments certains sels, tels que l'azotate d'argent, les chlorures, bromures et iodures des métaux les moins oxydables, d'argent, d'or, de mercure, platine etc. Voilà pour les actions réductrices. Maintenant l'oxyuène et les corps halogènes, iode, brome, etc., qui tendent à abandonner les métaux dont les composés sont exposés à la lumière, ont dans les mêmes circonstances une tendance à se porter sur certaines matières organiques et à se combiner avec elles : il y a oxydation. Les effets de ces deux modes d'action étant superposés, c'est-à-dii% les matières organiques
vérilé de grands pi-ogn-s ont été faits, sous le rai»[»orl île leur consenalion, de sorte qu'aujoui'd'Iiui le tirage au elilonire d'argeut fait dans de bonnes coudilions donne des images (|ui duh'iil aisément quinze ou vingt ans. Oi-, il y a seulement ijuiitzc ans, les épreuves obtenues par ce jirocédé supportaient avec jjeine six mois d'exposition à la lumière.
11 est un autre mode d'impression par l'action de la lumière, qui, s'il n'a pas encore atteint le même degré de piTfeclioii que le procédé aux chlorures d'or ou d'argenl. a du moins le mérite d'une durée à peu |irès indélinio. C'est le procédé <lil tra charbon, découvert en 1852 par M. A. Poitevin. II est basé sur une propriété leniarquahie de la gélatine (ou de tout autre corp rancilagincux. albumine, lïbrine, gomme arabique) lorsqu'elle est addilioiniée d'un bicbroinale alcalin ou terreux, |iar exemple de bichromate de potasse. I^- mélange à volumes égaux d'une solution concentrée de gélatine et d'une solution concentrée de bichromate devieut insoluble, même dans l'eau chaude, sï elle est exposée à la lumière. Si donc on fait un mélange intime des éléments dont nous parlons avec des substances colorantes insolubles, lelles que le charbon, qu'on en i-etoiivre uniforniémeut une feuille de papier, et qu'aj)rès dessiccation on place la feuille derrière un cliché négatif en l'exposant à la lumière, voici ce qui se produit. Toutes les parties de la surface qui onl reçu l'action lumineuse directe ou diffuse sont devenues insolubles. Dès lors, si l'on soumet le papier à un lavage à l'eau tiède, toutes les parties de la gélatine non insolées se dissolvent, et la couleur ne reste sur le papier que dans les parties im-
iiD|>régnccs (les subsUinces salines en question .se ti^uvant soumises ï la tuniîûre, rinfluence lie celle-ci se trouve par la incme aciivée. Mais il n'csl pas ncc«ssaii*e que les deui élémeoti du mélange k Irouvenl simultanément expoKi's k la lumière : il ïulfit que l'un d'eux a ■«çoite l'cflét; riinage est produite, mais elle n'es) i-éréiéc que lorsqu'on lait inlerrenirk second ëlémeut. Alors l'épreute négative appanit. Uuaut à l'obtenlioa de l'épreuve posilite, il est clair qu'elle est due précisément au même mode d'action de la lumiire.
Ajoutons une remarque intéres^nle, c'est qu'il y a généralement réciprooilc euli'e le» subïlauccs impressionnables el les substances révélatrices. Par exemple, si l'on soumet d'abortl à la lumiire un papier imprégné il'nznlate d'argent, l'image rst révélée par l'acide galliiji"' ou le sulfate de fer. Mais si au conlraii'e on eipose au soleil Jin pcipicr impii'giié d'iiidr gatlique, t'aiulatc d'ai'gent servira ensuite de substanee révéluti ice.
IMPRESSION AUX SELS
pressionnées, proportionnellement à l'intensile de la lumière qui a traversé le cliché. On obtient ainsi une image constituée par une couleur inaltérable.
Le procédé au charbon a les mêmes avantages que ceux du tirage des épreuves d'une gravure, tirage qui se fait par les moyens d'impression à l'encre d'imprimerie. La solidité des épreuves tient à l'emploi du mélange de gélatine où le charbon (noir de fumée) entre comme matière colorante. Mais, en réalité, c'est sur la propriété qu'ont certaines substances organiques (albumine, gomme, gélatine) imprégnées de bichromates alcalins, d'être impressionnées par la lumière et de devenir insolubles, qu'est basé tout le procédé. Non en verrons bientôt d'autres ai)plicalions importantes.
L'invention due à M. Poitevin n'eut pas tout d'abord le succès qu'il en attendait : les parties de l'image les plus vigoureuses venaient seules, les demi-teintes étaient emportées, parce que, comme le reconnut M. Laborde, la couche impressionnée a une faible épaisseur, et que la couche de gélatine sous-jacenle se dissolvait dans l'eau et emportait avec elle les parties les plus légères de l'image. V\\ j)hotographe français, M. Fargier, trouva le moyen de remédier à cet inconvénient en développant l'épreuve» du côté de la gélatine opposé à la face impressionnée. Du reste, le procédé Poitevin a reçu diverses améliorations, soit de l'auteur lui-même, soit d'autres opérateurs et inventeurs.
Tel est le procédé imaginé par M. A. Poitevin. Il a été l'objet de perfectionnements nombreux qui l'ont fait entrer dans la pratique courante de la photographie. « Les tirages dits au charbon, qui donnent des résultats supérieurs pour les reproductions artistiques, plaisent généralement moins pour les portraits. Si on les met en parallèle avec les épreuves faites à l'argent, ils semblent plus lourds et n'ont pas encore conquis la faveur du public. » M. Davanne, en constatant ces résultats dans son Rapport sur les épreuves de photographie à l'Exposition universelle de 1878, ajoute que l'impression photographique au charbon prend une importance de plus en plus grande. 11 cite en tête
de ce |iro^i-i'^s la Itolgiqitr, puis la Suisse, ei il ajoute : « Wah cVsl surtout en France que ce mode d'impression peul i-lre éludi<5 dans ses dilîérentes aiiplicalions. jtarmï lesquelles il faut citer en première ligne les reproductions d'œuvres arlisliques. La facilité avec laquelle on peut adapter au sujet ies substances colorantes diverses le rend supérieur à loul aulre pour le fac-sitnile... Ajoutons que. pai- le fait tnéuie des opérations et des transports qui sont la conséquence de ce procédé, on peul employer les papiers les plus variés ou ajouter des teintes plates ,sons-jaeentes, auxquelles la pliotograpViic donne le modelé nécessaire, et l'on obtient ainsi pour les portraits de légères colorations, qui viennent modifier ce que les teintes monocbromes ont de trop triste dans les agrandisiiements. «
ItiUis les procédés d'iiupression par les sels d"or et d'argent, comme dans le procédé au eliai'lion que nous venons de décrire, c'est toujours l'action directe de la lumière qui déteraiine la production des épreuves, dont le nombre se trouve liiuilé en raison du prix de revient relativement considérable. Il nons reste à parler des im])ressions mécaniques, où la lumière, bien que nécessaii'e encore, n'intervient jilus que d'une manièrttransitoire, pour passer du eliclié négatif à la planche d'impression. Une t'ois celle-ci obtenue, on peul tirer mécaniquement autant d'éiu'euves cpi'cm veut.
Les procédés d'impression mécanique, rpii sont tous dérivés de la découverte d'.\. Poitevin sui' les propriétés de la gélatine bicbromatée, se divisent en plusieurs modes, connus sous les noms de pliotnlillKMjraphie, iVliéliof/mvure ou de photogravure, de photoijlyptie et enfin de photolypographie. Nous allons passer rapidement en revue chacun de ces procédés.
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§ 2. HÉUOGKAYURE ET PHUTOLITIIOGRAPHIE ; PREJdlERS ESSAIS.
Nous venons de voir que, quelque procédé qu'on emploie pour le fixage des épreuves daguerriennes ou photographiques, elles n'ont point la solidité que donne l'impression ordinaire, qui se fait avec des encres grasses à peu près indestructibles; de plus, le nombre des épreuves est nécessairement limité, parce qu'il faut faire intervenir la lumière dans la production de chacune d'elles, et qu'ainsi le prix de revient reste fort élevé.
Le tirage au charbon par le procédé Poitevin résout bien la première de ces difficultés; il lui reste toujours une infériorité sur le tirage typograj)hique et lithographique des gravures, celle de la cherté relative et de la longueur des opérations.
Il n'est donc pas étonnant qu'on ait cherché, dès l'origine, à faire disparaître cette infériorité, en transformant le cliché photographique en une véritable planche de gravure en reliel ou en taille-douce, ou de lithographie, (^est ce problème que poursuivit Niepce dès ses premiers travaux, et que nombre de savants ou d'artistes ont cherché à résoudre depuis. Disons un mot des résultats auxquels ils sont parvenus et des principales méthodes qu'ils ont inventées.
Dès 1841, M. Fizeau cherchait à reproduire par la galvanoplastie les images des plaques de Daguerre : le cuivre déposé par la pile se moulait sur la surface, dont il reproduisait en creux les reliefs, c'est-à-dire tous les points oii se trouvaient disséminées les gouttelettes de mercure formant les clairs ou les lumières. En se servant de ce moule pour obtenir un cliché inverse, on reproduisait la plaque elle-même, qu'il ne s'agissait plus que d'imprinjer par les procédés ordinaires de l'impression des gravures. Malheureusement, les reliefs et les creux étaient si peu accusés, qu'on ne reproduisait ainsi que des images confuses.
On a cherché alors (MM. Berres, Donné) à obtenir des plan-
chfs en faisant attaquer à rcau-tbrle les plaques dagnerrienni'ï. M. (irovc a assoeié les deux méthodes précédentes en faisant attaquer la plaque par un des éléments d'une eonihiiiaison vollaïqui' qui agit inégaleniont sur les deux uiétanx. l'argent el le mercure.
Hnliu. -M. Fizeau iiriapiiia un ])rocédé qui transformait le* plaques dajiuerrieiuies eu planches de gravure en laille^Umw. Il faisait attaquer à rliaïul riiuage par un aeidc niixle ciimpoiié ave^ les aeides nitrique, iiitreux et clihtihjdrjque : les parliez blanches restaient intactes ; les noires étaient attaquées vl il se furmait un eJihuure d'argeul adhéreut dont la couche iu.soluhle arn^lait l'action de l'acide. Ou enlevait cette couche avec une dissolution d'ammoniaque, et l'action de l'acide continuait à creuser la planche. Enfin, (luur obtenir pins de {troron<lear. M. Fizeau dorait les parties saillantes, qui se trouvaient aina mis<'S A l'ahri d'une acfiuu ultérieure de l'acide uilriquc. L'argent étant un mêlai peu dui- et ru- |)eruicltan( (h'^s lors qu'an tirage limité, la ])lauchc étal! cuivrée par les proct^déa gainniques (aujourd'hui, <m acière les planches de cuivre).
d'élaienl là eerlanicuR'ut des essais remaïquables ; mais. connue bientôt la pholograpliie sur papiei' et sur verre collodionné ou albuminé se substitua au procédé ]>riniilir de Dagueiie. les tentatives de gravure des plaques daguerrienues furent abandonnées.
Vers 1855, M. Niepce de Saint-Viclor obtint des «iravures sur acier de la fat^-on suivante : Il recouvrait la planche à graver d'une couche d'un vernis impressionnable formé de bitume de Judée, de benziue, de cire et d'élher sulfurique additionné df quelques gouttes de lavande. Il appliquait sur la |>laqiie st-che uu cliché positif sur pai>ier ou sur verre et exposait à la lumière, comme jiour obtenir uiu' éjircuve. Enfin, la plaque impressionnée étant passée à l'huile de uaplile mélangée de benziue. était atlaquée par un mélange d'acide nitrique étendu et d'al- C(Hil. La gravure était achevée à l'eau-forle.
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§ 3. — raOTOLlTHOGRAPHIE ; PROCÉDÉ DE M. POITEVIN.
Parmi les méthodes nombreuses inventées depuis pour le tirage mécanique des épreuves photographiques à l'encre grasse, il faut citer en première ligne celle que M. Poitevin a tirée de la propriété de la gélatine bichromatée dont nous venons de parler plus haut. Voici les termes mômes dans lesquels M. Poitevin décrit cette méthode :
« Pour reproduire à l'encre grasse sur papier, pierre lithographique, surface métallique ou bois la contre-épreuve d'un dessin photographique, on applique sur la surface qui doit recevoir le dessin une ou plusieurs couches d'un mélange à volumes égaux d'une solution concentrée d'albumine, fibrine, gomme arabique ou succédanés et d'une solution concentrée d'un chromate ou bichromate à base alcaline terreuse ou métallique, ne précipitant pas la matière organique de sa dissolution. Ordinairement on emploie le bichromate de potasse ; après dessiccation ou avant, si l'impression doit être faite à la chambre noire, on expose à la lumière, et, après l'insolation, on applique au tampon ou à la presse une couche uniforme d'encre grasse ou de couleur, on détache l'encre par lavage rPencre ne reste que sur les parties impressionnées par la lumière. »
Pour obtenir des reliefs ou des creux par l'action seule de la lumière, sans employer les procédés de morsure aux acides ni le travail du burin, en un mot, pour produire des planches gravées par la lumière seule, soit typographiquement, soit en taille-douce, voici comment agissait le même inventeur. Il coulait sur une surface quelconque une couche uniforme d'une dissolution de gélatine imprégnée de bichromate de potasse. Après dessiccation, il recouvrait la plaque d'un cliché positif ou négatif obtenu par la photographie et soumettait le tout à l'action directe ou diffuse de la lumière. La même plaque pouvait être exposée au foyer de la chambre noire, dans le cas où l'on vou-
lait o|eioi d (pus uituic Apes I impiebsion (n plonge
hns ! eiu I » cunclit dt t,cla[iiie ah i b toutes celles de '•es ) ar
ibh.l
Fiji- :.!:. — F;i.--..i]ii;iv ,i'.iri,' ■■
lies qui n'ont jms rcfu l'iiii|nv^sii)n himinriisc s'en iiii|irè^in'nt. la fiélatine se gonfle et donne des reliefs, tandis cpie les iiartii-;
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qui ont clé impressionnées, s'humeclant peu, forment les creux. Les reliefs correspondent donc aux noirs du dessin et les creux aux blancs. » Ainsi s'obtenait une planche gravée sur gélatine, qu'on transformait ensuite en planche sur cuivre par les procédés ordinaires de la galvanoplastie.
Parmi les procédés d'impression mécanique dérivés du procédé Poitevin, nous citerons notamment le procédé Asser, fondé sur la propriété du bichromate de potasse impressionné par la lumière d'accepter facilement et de retenir l'encre d'imjirimerie dont on l'enduit, et sur celle du papier non collé d'ôtre aisément humecté par l'eau dans toutes ses parties. Sous le nom de photozincographiej deux Anglais, le colonel James et le capitaine Scott, décrivirent un moyen « de produire des fac-similé photographiques d'un sujet tel qu'un manuscrit, une carte, une gravure au trait, et de la tj\insporter ensuite sur zinc, de manière à pouvoir multiplier les épreuves de la mémo manière qu'un dessin sur pierre lithographique ou sur zinc. » Ce moyen était basé, comme le procédé Poitevin, sur les propriétés d'une solution de gomme bichromatée. C'est encore la méthode de Poitevin qui a inspiré à un habile photographe de Munich, iM. Albert, un procédé qui donne surtout des résultats remarquables pour la reproduction des dessins au crayon. On peut avoir ainsi, pour les écoles de dessin, des fac-similé si fidèles des dessins des maîtres , qu'on confondrait l'original et les copies. On donne le nom A' Alhertypie à celte méthode.
g 4. rHOTOGn.vvrHE. — phdtotyime.
On comprend aujourd'hui sous le nom générique de photogravure (on dit aussi héliogravure, héliographie) tous les procédés d'impression mécanique ayant pour objet d'obtenir sur plaques métalliques, par l'action de la lumière, une gravure en creux de l'image d'un négatif photographique. Ces procédés
II
Fiy. 5i8. - Li- soMal do Slaralliun (gr^vui-e sur Lois).
métallique sur laquelle la lumière a fixé les réserves formant le dessin. Quand il s'a^nt de reproduire un dessin, une gi'avure, une image queleomiue l'oi'méc par des li-ails ou des lailles, de> lignes ou des [loînls. l'iui et l'autre de ces [iroccdés de phoUigravure réussissent également bien. Mais où la dilticullé commence, c'est quand ou veut reproduire des demi-teintes dégra-
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dées ou fondues, des ombres de diverses intensités dont l'effet n'est pas obtenu par des superpositions de traits, de grains, de hachures. Sont dans ce cas les objets naturels, et aussi les tableaux peints, c'est-à-dire les objets que les épreuves aux sels d'or et d'argent reproduisent, abstraction faite des couleurs, avec une perfection si grande.
On n'est parvenu à vaincre cette difQculté qu'en ajoutant au travail de la lumière, qu'en faisant intervenir certains tours de main dont les divers inventeurs n'ont pas toujours donné le secret. Ordinairement les opérateurs couvrent les teintes fondues, obtenues par la lumière, d'un grain convenable, proportionné à l'intensité. « L'héliogravure de M. Dujardin, dit M. Davanne, est obtenue au moyen d'une réserve et par la morsure directe de la planche dans les parties non réservées; un grain artificiel, habilement ajouté, donne les facilités nécessaires à l'impression. Ce mode de faire est à la fois peu coûteux et très expédilif, ce qui présente de grands avantages pour une foule de travaux. M. Rousselon, par une
méthode qui lui est particulière, obtient immédiatement dans la gélatine un grain proportionné aux diverses teintes nécessaires pour la planche gravée ; il moule cette gélatine par la photoglyptie (dont nous allons parler), puis par la galvanoplastie et produit ainsi une quantité considérable de planches gravées représentant surtout la reproduction des nombreux tableaux qui, chaque année, attirent plus particulièrement l'attention du public \ »
Fig. 349. — Réduclion de la figure 348 par rhéiiogravure.
1 . 11 nous est impossible de donner ici une idée même sommaire des nombreux procédés de gravure hcliographique, inventés dans ces dernières années : la plupart, du reste , peuvent être considérés comme dérivant du procédé Poitevin, étant basés presque tous sur Tirapres-
La photogravure que nous venons de décrire sommairement ne peut s'appliquer qu'au tirage en taille-douce, non au tirage typographique, qui exige que les points ou traits à encrer soient en relief. Dès lors rilluâtration dans le texte lui échappe.
Heureusement ce dernier mode d'impression photographique a été abordé, et les procédés typophotographiqiœs sont entrés dans la pratique courante : mais jusqu'à présent Tapplication n'en a été faite qu'à la reproduction des gravures ou dessins au trait, ou présentant les points nécessaires à l'encrage. Un grand nombre des dessins de cet ouvrage ont été reproduits par le procédé de M. Gillot, que M. Davanne décrit sommairement en ces termes : « Pour obtenir par les acides un dessin en relief sur plaque de métal, il faut procéder par morsures répétées, en protégeant convenablement les parois déjà creusées. On y parvient en faisant descendre par une chaleur douce l'encre protectrice, de manière à l'étaler sur les parois sans boucher le fond. Cette méthode est due à M. Gillot. » Et il ajoute avec raison : « Tout en faisant la part d'une période de transition et de progrès à venir, nous croyons que le nouveau procédé, au point de vue artistique, est, môme actuellement, de beaucoup préférable à l'ancien, et que le public ne tardera pas à l'apprécier à sa valeur. En effet, la photographie, suivie du gillotage, nous rend l'œuvre de l'artiste lui-même : c'est un fac-similé. Le graveur sur bois, au contraire, est forcé d'interpréter, par des lignes et des tailles régulières, mais froides, l'intention du dessinateur ; l'œuvre originale y perd la majeure partie de son charme. »
Ceux de nos lecteurs qui ont entre les mains le bel ouvrage d'Albert Jacquemart, V Histoire du mobilier, peuvent constater la justesse de l'appréciation qui précède, en admirant les 200 eaux-fortes typographiques qui illustrent cet ouvrage. Ce
sionnabilité de la gélatine chromatée et sur Tinsolubilité que cette substance acquiert sous l'influence de la lumière. Mais nous ne serons que juste en citant les noms des inventeurs et les procédés Nègre, Baldus. Placot, Gamicr et Dujardîn, Tessié du Motaj, Jeanrenaud, Albert (de Munich), Gillot, Michaut.
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sont autant de fac-similé photographiques des dessins originaux de M. Jules Jacquemart, le lils de l'auteur, fac-similé reproduits par le procédé Gillot. La planche XXV permettra à ceux qui ne possèdent point l'ouvrage dont nous parlons, d'en juger par un exemple.
g 5. PHOTOGLYPnE OU PROCÉDÉ WOODBURY.
Un jirocédé curieux d'héliogravure, dérivé de celui de M. Poitevin, a été inventé par un photographe anglais, M. Woodhury, qui le désigne sous le nom dlmpression en relief ou de photO" {llyptie. Après avoir ohtenu sur une feuiHe de tôle recouverte de gélatine bichromatée les reliefs et les creux provenant du gonnemènt inégal de la gélatine impressionnée à la lumière, la plaque est séchée à une douce chaleur. Les parties gonflées ou en relief sont les ombres de^l'image. Cela fait, M. Woodhury soumet la plaque en relief recouverte d'une plaque de métal (mélange d'alliage d'imprimerie et de plomb) à l'action d'une presse hydraulique. Les reliefs de la gélatine s'impriment en creux dans le métal \
C'est la plaque métallique, le cliché ainsi obtenu, qui sert à l'impression. Mais ce mode d'im[)ression est lui-même abso-
I. Collo opération semble au premier al)ord singulière, et le résultat en est assez exlnioriliuairc pour que nous la décrivions en détail. Qu*un coin en acier imprime son empreinte sur un métal plus mou, bronze, or ou argent, cela se conçoit; on comprend moins comment une substance telle que la gélatine |HMit produire le même elTel sur du métal. C'est que la gélatine durcie est extrêmement résistante et que Talliagc de plomb et d'antimoine est i-elativemiMil plus mou. Sous l'action d'une force considérable et instantanée, Tempreintc se produit. (7est là un fait qui paraissait impossible avant l'invention de la pbotoglyptie.
Voici comment on procède :
Âpres avoir sécbé au chlorure de calcium la feuille de gélatine sur la(pielle la lumière a permis d'obtenir une image en ix'lief du cliché photographique, on la place sur une plaque en acier et on la recouvre, du coté du relief, d'une lame métallique (plomb et antimoine). On soumet l'ensemble à la pression d'une puissante presse hydraulique ; cette pression, répartie sur la plaque, varie avec son étendue, mais elle n'est jamais moindre de centaines de milliers de kilogrammes.
En retirant l'ensemble de la presse, on voit sur la lame de plomb l'empreinte i)arfaitemcni exacte de l'image de la feuille de gélatine ; les reliefs sont venus en creux avec une fidélité admirable.
lument original. Il eoiisislc à verser une encre fluide (gélaline c(il">rL^e au cliarbon ou aulroinenl) sur le cliclié, à placer au> (Ifssus lie rcucre la feuille de papici- à imprimer el à souiiieltre le tout à la presse (lig. S-'iO).
Ou'arrive-t-il alors?
r/est que la feuille <le papier, pressée par une pbipie île verre, fail sortir pai' les bords du moule loul l'exci^'s dVuere, el les creux seuls se trouvent remplis. Aussitôt rencre séuhéert durcie, le papier onleviî de la presse emporte avec lui la coucfae
gélaliiieuae colorée. Cc\iv-c'} hinio ^ima sur ie p3i>>er un dessin en relief, qui dure d'ailleurs peu de temps, parce que, en séchant sur le papier, les épaisseurs de l'encre colorée so réduisent proportionnellement. Mais partout où l'épaisseur de Tencre était plus considérahie, la teinte reste plus forte, elle va en se dégradant jusqu'au blanc , en raison inverse du degni d'épaisseur, c'est-à-dire de la forme du moule, ou enfin selon la force des demi-teintes et des lumières.
La pliologlj'ptie ne peut s'appliquer qu'à des planches d'éleudue limitée, à cause tie lii pressit)n considérable qu'exige h production du eliclié Tiiéliil[i(iue. Malgré les difficultés ci-ois-
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santés qu'on rencontre sur ce point, les perfectionnements apportés au procédé par M. Rousselon (de la maison Goupil), les épreuves photoglyptiques ont pu être successivement agrandies dans leurs dimensions.
« Ce mode d'impression, dit M. Davanne, se prête parfoitement à toutes les applications diverses de la photographie, et surtout à celles qui demandent un modelé délicat; aussi est-elle emj)loyée pour les éditions de portraits de personnages connus et pour la reproduction de tahleaux. »
i^ (k IIKMOCIIHOMIK.
Disons enfin quelques mois d'un ])roblème dont la solution est beaucoup moins avancée que celle de la gravure photographi(iue, mais qui néanmoins a déjà été l'objet d'essais intéressants. Nous voulons parler de hi reproduction des couleurs dans les images, sans autre intervention que celle de la lumière. On a donné à cette application particulière de l'art photographique et de la physique le nom àlicUochromie.
Quand on regarde sur l'écran de la chambre noire l'image du [laysage qui s'y trouve rej)roduit en miniature, tous les objets rejnésentés se jieignent au foyer connue en un miroir, avec toute la variété des nuances et des couleurs dontils sont rcvctus dans la nature. On comprend (|u'on ait eu la j)ensée de fixer ainsi cette image si fidèle, mais comment? Existe-t-il une substance sensible qui, non seulement puisse être impressionnée différemment selon la couleur des rayons lumineux qui la frappent, mais garde encore cette impression exacte et la rende aux yeux telle qu'elle l'a replie?
Tel est le problème dans toute son étendue. 11 est loin d'être résolu ; cependant ce qui a été déjà fait dans cette voie permet d'espérer que la solution n'en est pas impossible.
Dès 1848, M. Edmond Becquerel annonçait à l'Académie des sciences qu'il était parvenu à fixer sur une même couche senti. 80
sible le spectre solaire avec toutes ses couleurs. Il prenait une feuille de plaqué d'argent à la surface de laquelle il déposait une couche de chlorure par l'immersion dans une dissolution d'acide chlorhydrique actionnée par la pile. Quand la couleur de la couche sensible atteignait, pour la seconde fois, une teinte violet-rose, il la soumettait à la lumière d'un spectre obtenu à l'aide d'une lentille. « La couche sensible s'impressionne alors en rouge dans le rouge, en jaune dans le jaune, en vert dans le vert, en bleu dans le bleu et en violet dans le violet. La teinte rougeâtre tourne au pourpre, à l'extrême rouge et môme s'étend au delà de la raie A de Frauenhofer ; quant à la teinte violette, elle continue bien au delà de H en s'aflaiblissant graduellement. En laissant continuer l'action du spectre, les teintes se foncent et l'image finit par prendre l'éclat métallique; les couleurs ont alors disparu. »
Les couleurs ainsi obtenues se conservaient quelque temps dans l'obscurité; mais elles disparaissaient à la lumière du jour, et M. Becquerel ne parvint point à les fixer.
Chose curieuse, la lumière blanche s'imprimait en noir sur la plaque; mais, en recuisant la [flaque à une température de 80 à 100 degrés, la lumière blanche produisait une impression blanche.
En appliquant sur la plaque chlorurée une gravure coloriée, M. Edmond Becquerel obtint aussi, par une exposition suffisamment prolongée à la lumière solaire, la reproduction des couleurs de l'image ; mais il fallait interposer un écmn de sulfate de quinine pour empêcher l'action des rayons ultra-violets, qui eussent donné à toute l'image une teinte grisâtre.
Parmi les tentatives faites dans la même voie que celle de M. Ed. Becquerel, il faut citer celles de M. Poitevin, qui a obtenu la plupart des couleurs du spectre, principalement les couleurs rouge , orangé et jaune sur un papier au sel d'argent recouvert d'une couche formée par une solution d'un bichromate alcalin, mélangée elle-même d'une dissolution saturée de sulfate de cuivre et d'une dissolution à 5 pour 100 de chlorure de potas-
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siiim. Du papier ainsi préparé, soumis à l'insolation pendant 10 minutes à travers une peinture sur verre, en reproduit les couleurs.
Malheureusement ces résultats, qui olîrent un grand intérêt au point de vue de la science, n'ont pu entrer dans la pratique de l'art photographique. Ces couleurs données par la lumière ne restent sur la plaque sensible qu'autant qu'elles sont conservées dans l'obscurité complète ; on ne peut les observer qu'à la hâte, et à la lumière du jour elles ne lardent point à s'évanouir. Tous les efforts tentés jusqu'ici pour les lixer ont échoué.
Ne pouvant résoudre le problème dans son intégrité, quelques chercheurs ont essayé une autre voie. S'inspirant sans doute des procédés de la chromolithographie, ils ont songé à obtenir séparément les couhîurs dont la combinaison est susceptible de reproduire les couleurs des objets. Avec trois épreuves, dont l'une donnerait le rouge, la seconde le jaune, la troisième le bleu, on pourrait, par superposition ou réunion, obtenir les couleurs composées. Deux photograj)hes, MM. Gros et Ducos du Ilauron, indiquèrent sé|)arément cette solution. Yoici, d'après V Annuaire photodraphique de M. Davanne, quel est le procédé de M. Ducos du Hauron.
On tire d'abord trois épreuves négatives dcmt l'une servira à laire le positif rouge, la seconde le positif jaune, la troisième le positif bleu. « Pour faire le négatif bleu, il faut éteindre toutes les teintes bleues simples ou composées du sujet à reproduire, afin qu'elles n'aient aucune action sur la couche sensible : pour cela, on doit prendre l'épreuve à travers un verre rouge-orangé. A[)rès une pose, (pii sans doute doit être fort longue, on obtient une image dans laquelle le bleu et les composés n'ont eu qu'une très faible action sur la couche sensible, tandis que le jaune est suffisamment accusé. I^e cliché représentant le négatif du rouge s'obtient en éteignant les rayons rouges au moyen d'un verre vert. Pour le jaune, on prend l'épreuve en interposant un verre violet.
« Ces trois clichés servent à faire chacun une épreuve posi-
live (juc l'on pcul olitenir avec des mélant;i'S de gûlaline cl Je bk'lniinialc de jmlasse addilionncs de lu matière roloranle nécessaire, soit un mélange rouge, un jaune, un l»leu. U-s surl'acea gclalinées élanl prÉles sur subjpcliles trans|»areuls. ou le^ iin|>i'essionuo sous les clichés correspondauls. Celui nbUmu avec le verre bleu violacé est posé sur la couche jaune, et par le lavage on olilifiit une t^|»rêuve monocbronie jaune; le clicbé obtenu avec le verre veif est employé sur la gélatine rouge, celui qui résulte de l'inteiposilioii du vei're rouge-fU'aiigé est mis sur la gélfllitie bleue. Après exposition, développement, dessiccalion des images, celles-ci sont superposées cl donnent répix-uvc polyclironu' avec loule la série des dcgj'adations de teintes. »
Les épi'euvcs obtenues par M. Diicos du Ilauroii montivat que les choses se passcut niusi que l'indiquent les idées ibcoriques ijui Tout amené à formuler son procédé. C'est donc un lésullat intéressant, mais il s'en faut encore qm- le vérilablt' pi'oblème de la fixation «les couleurs naturelles soit l'ésolu.
Le procédé de M. Gros ne diffère pas en principe de celui qmnous venons de décrire ; il consiste à prendre trois clichés au tableau coloré à re|iroiliiire, le premier à Iraveis un écran vert. le secoml à travers un écran violel, le troisième à travers un écran orangé. Les écrans sont des cuves plates ou glaces conttnant des substances colorées titrées. Dans le but de compenser l'inégal pouvoir aelinique de ces lumières, l'inventeur imprè^e les plaques sensibles de certaines substances colorantes oi'^'aniques, telles que la chlorophylle, la carlhamine, lecurenina. Enliii la conclu' sensiblw est elle-même constituée par un collodiuu eoriteiianl ." poui' KHI de bromure de cadmium qu'il plonge dans lui bain de lOt) |»arlies d'eau et de 2(1 de nitrate d'argent. Aptv.lavage, ou treni|)e dans une solution de bromure de potassium et la couche est alors imprégnée de la substance organique.
L'image héliocbromique définitive s'obtient ensuite en tirant avec les trois négatifs ainsi obtenus les trois couleurs rouge, jaune cl bleue dont la supei'posilion doit donner les diverse;^ teintes coloi-ées du tableau.
ET NATURELLES
Tels sont, dans lenrs traits les plus essentiels, les procédés de cet art nouveau, Tune des applications les plus originales des lois de la physique combinées avec celles de la chimie. Tels sont les principaux progrès réalisés depuis Daguerre. Nous n'avons fait, bien entendu, que donner une idée des méthodes diverses qui constituent la pratique photographique, en essayant de les rattacher aux principes de la science ; mais tout n'est |>as expliqué encore dans les réactions que détermine l'influence clés ondes lumineuses, et c'est aux j)hysiciens et aux chimistes, [dus qu'aux photographes de profession, môme les plus habiles, qu'incombe la lâche de dissiper l'obscurité qui règne encore sur ce point.
Telle qu'elle est, la photographie a déjà rendu aux arts et aux sciences les plus éminents services. Elle est elle-même, à un certain point de vue, un art qui exige de ceux qui le cultivent des facultés indépendantes de l'habileté technique. Le choix des sujets, dans le portrait comme dans le paysage, l'arrangement des poses, l'étude de l'éclairement le plus favorable à une reproduction véritablement artistique, supposent des facultés que l'éducation peut développer si le sentiment intime préexiste, mais qui ne sont pas données à tous les praticiens.
quelque familiarisés qu'ils soient avec les manipulations photographiques.
Quant aux services rendus aux sciences et aux arls par la photographie, ils sont, nous le répétons, iiicontcstahies. Grâce à elle, les productions de l'art dans tous les pays du monde sont reproduites avec une fidélité irréprochable. Cela est de toute évidence pour les vues des monuments d'architecture, ainsi que pour les œuvres de la sculpture. Tous les objets en
Fig. 3S1. — Hicruscope pliDtogtaphJqiie.
relief offrent une netteté dans les détails et dans l'ensemble, une exactitude dans le dessin que la gravure égale à grand'peine, qu'elle ne peut, en tout cas, surpasser. D'ailleurs, les vues photographiques de ce genre sont les plus utiles auxiliaires du dessinateur, du graveur ou du peintre. Il n'en est pas tout à fait ainsi pour les tableaux peints, parce que les diverses couleurs n'ont pas la même action photogénique sur les substances impressionnables : ainsi, les bleus viennent plus clairs, les jaunes et les verts sont souvent noirs, de sorte que la reproduction d'un tableau peint, bonne pour le dessin, est en général me-
diocre au point de vue de la couleur. Les copies de ce genre n'en ont pas moins le charme d'une fidélilé que les copies peintes ne peuvent égaler en ce qui concerne le dessin et l'ensemble'.
Les fac-similé des gravures anciennes ou rares, donl les planches originales ont disparu ou sont usées, sont admirablement reproduits par la photographie, et là encore celle-ci
Fig. 3î)2. — Une puce. Fac-similé d'une photographie microscopique.
rend et ne cessera de rendre au.\ artistes et aux amateurs des services signalés.
Les réserves qu'il faut faire au point de vue purement artistique n'existent plus, si nous passons aux applications de la photographie aux sciences positives, physiques et naturelles.
1 . ■ Us artistes commeucent i mieui apprécier tous les avantages que leur oQk la pbolOKraphie pour la vulgarisation de leurs <Buvres, et il en est peu maintenant qui songent ï réclamer le secours de la gravure au burin. La photographie, en cITet, leur ofTre de nombreuses ressources, avec une rapidité d'eiécution que le graveur ne peut leur donner. Aussi tableaui, dessins ï la plume, au crajon, au fusain, passent-ils maintenant dans l'atelier du [^olographe et, suivant le goût ou les intentions de l'artiste, ils peuvent être rendus par les divers procédéi photographiques. > (Davanne.)
6b0 LE MONDE PHYSIQUE.
La géographie, l'ethnologie, l'aiilhi-opologie en prulilent les premières. La reproduclioii des siles, des montagnes, et tie leur profil, de leurs dispositions naturelles, celle des villes, des monuments, des ports, des habilanls des divers pays, de leurs costumes, des objets de toute sorte, uslensiles, armes, etc.. sont désormais à l'abri de l'inliabilelc des dessjnateuis, de l'iiifidélilé souvent involontaire, quelquefois voulue, des narrateurs, des voyageurs, le procédé ne permettant aucune exagération, ni flatterie, ni dénigrement. Quelle précieuse ressource, surtout pour les anthropologisti's qui pourront rassembler anisi desoimais les lypoï Mais des laces humaines et de leuis innomhi'ablfs
I hi&toirc uatnrello, l.i mudecnie, I aiiatomic t-t I) pli\siologie ne sont pis umnis inlércsséfs in\ i| |lt itinns i]v h |]i t(^i t|lii. |.;ii' l.'s nsoum s niliiiit s ipi*cllr> |)LUMnl t.11 liivr putir l< MIS iliidis ^:|it'ci:ilc>.
I ( s jntim Un lis qui ii<' Un Ils uioiii dic-j V(''gi''l;df> iiK lois Ii\t.i.s |iu lj lumière a^t-c jnilKulnitts les pluMniimliousi's.
ui ks sd\ant'' nuillipliiionl ilc uièmi* les \\ uil de bise cerlanie a la discussion des .(.luuc (jiace d la pholomicrographie et aux procédés <ragrini<lis^emcnt, l'étude des tissus vitaux et animaux, celle df-s êtres infiniment { jp^anâvàie le microscope, reçoit et lecevra de j)lus en ni"- «Mioft immense. Il est inutile d'en développer Icf^ },. avons dit pour
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riiommc cl les races liumaiiies, on peut le répéler pour les innombrables espèces animales et véfîclalcs, que des ilessinateui's d'une grande habileté savent sans doute reproduire, mais non sans beaucoup de temps et de travail. U'utlleurs, ces dessinateurs de talent sont rares. Chaque cx]>lorateur, chaque voyageur dans des contrées inexplorées ou mal connues, ne peut prétendre à posséder cet art diPlicilc. Muni d'un appareil photographique et des substances couvenables, il peut obtenir, avec un travail et un temps relativement minimes, une masse considérable de documents qui auront surtout cela de précieux, qu'aucun doute ne [)eut subsister sur la Ihléiité de l'agent qui les a dessinés et iixés.
I 2. I.A rHOTOCItArillt APri-TQLÉK A t.'asthosoihik.
De l'infiniment petit, la plmtograpliic a pu passer à l'infînimenl grand, l^cs phénomènes célestes n'ont pas échapj)é à son action. On a photographié le Soleil et ses tachfis, la Lune et ses montagnes, les éclipses el les particulai'ilés physiques qu'elles ont offertes; on s'est essayé sur les planètes et sur les constellations étoilées.
Le dernier mot n'est pas dit sur tes services que l'astronomie retirera peut-être un jour de cet art merveilleux de la photographie; mais quelle que soit l'imporlance de ceux qu'elle a déjà reçus, peut-èti-e n'a-l-on |ias toujours bien compris le véritable râle de la photographie astronomique et l'inltuence qu'elle peut avoir but les prflçvès de la science elle-même. Tous les astronomes ne sont [las d'accord à ce sujet, el nous croyons qu'on lira avec intci'èt les remarques el les réserves faites, il y a une douzaine d'années, [y.ir un astronome qui avait autant d'expérience el de science i[ue de modestie, l'auteur de la Sélénographie, le vénérahic Msedler. Nous ferons suivre ces riahBdBiatiiiB^^ïitK.<eourl résiimé des pr(^rès réalisés par la t 4aas ce court intervalle de temps, et l'on
(lourra ainsi se londi-e iMimpte du clieinin (|ui rcsk' enctui' 'i liiirc pour riialiseï- los cs[>(5ranccs conçues.
« L;i iilu|iail des personnes (|ui in'écoiilenl, Wil ManHer. peuvent encore se rappeler qu'aussiUM après la découverle de la jilioki^^riipliie, un eritcndil exprimer des espérances qui uVnil d'analogues ({uc celles de Uescartes et de ses conteni|Kirainâ3 b suite de la découverte fies hineltes astronomiques. On plaigiiail les malheureux savants qui avaient passé loule leur vie sau^ interruption à ohservei-, à «lesurer et à dessiner. Nun-seulenieiil ou devait l'aii'e la même eliuse sans peine, et dans un teutgis bien moindre, mais ou devait obtenir des i-ésullal* lu'en meilleurs, beaucoup plus exacts, Ix'aucoup plus délaillés qu'anciennement. Ce qui m'a coûté sept années, la délerininaliou de la surface de la Lune, devait i'tre bien mieux fait en sept seconde*. « Aujourd'lmi, ti-eiile aiuiées se sont écoulées depuis la clécouverle île Uagucri-e; comment ces es|>éranccs anihitîeu»^ ont-olles été exaucées?
« Wari-en de la Rue eu Auglelerre. William Craiicli Bond m Amérique, et d'autres, ont mis cnurageusemntt la mais à rifinie. Ils ont ad;iplé de |iulssanl('s luuelles astninomiques à des apjmreils photographiques, cl ils sont également arriva à donner à leurs appareils, pendant le court intervalle de temps nécessaire à la production des épreuves, le même mouvenienl que les corps célestes dont ils se [proposaient de voir l'image. Ainsi la Lune a été photographiée dans ses difTérentes phases; mais les détails sont restés bien au-dessous de ceux qu'un habile observateur peut déterminer. Bond s'est occupé des étoiles fixes, et il disposait d'une lunette astronomique permettant d'apercevoir les étoiles de quatorzième grandeur ; mah il n'a pu obtenir que des images faibles, à jieine visibles, des étoiles de cinquième grandeur.
« Mous pourrions citer, il est vrai, des dessins très prcciem 1 que nous devons à la photographie astronomique; tnaiâ ce w l sont point les détails du ciel étoile que l'on peut atteindre df J celte manière et que l'on peut coiisorver ainsi : ce sont des 1
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phénomènes relatifs aux objets connus depuis longtemps et refléchissant une forte lumière.
« Je citerai, en premier lieu, les taches du Soleil, doni le 4lessin demande une faible fraction de seconde, et qui sont reproduites avec une grande netteté. Cependant, même dans cette circonstance, on n'arrive point h fixer les détails que de bons observateurs habitués à ces ))hénomènes peuvent reproduire; mais on obtient, ce qui est très important dans l'espèce, une image du Soleil pour un moment déterminé, et, si Ton nous permet de nous servir d'une expression de sir John Herschel, on oblige le Soleil à nous écrire §a propre histoire.
ce Ces expériences seront, ou, pour parler plus exactement, ont déjà été très utiles, particulièrement dans les éclipses totales de Soleil. Il n'y a pas de dessinateur, quelque expéditif qu'on le suppose, qui puisse faire en deux ou trois minutes, <lurée ordinaire du phénomène, ce que Warren de la Rue a fait en Espagne lors de la dernière éclipse de Soleil ; car, si l'on suppose que tout ait élé préparé, on peut obtenir, non pas seulement trois, mais douze ou quinze images d'un phénomène 4|ui disparaît si rapidement. Pour les planètes, même pour les grosses, la photographie est de peu d'usage et nous apprendra peu de choses nouvelles. L'expérience sera encore moins utile quand elle s'appliquera aux étoiles. On a photographié le groupe des Pléiades et celui d'Orion, et l'on pouvait bien reconnaître les constellations dans les images ainsi obtenues; mais un œil sain, sans lunettes, voyait plus de choses dans le ciel pue la photographie ne lui en montrait. Nous nous félicitons du nouveau moyen d'étude que plusieurs observatoires, parmi lesquels nous citerons l'observatoire de Wilna, possèdent d'une façon complète, ou peu s'en faut ; mais nous n'attendrons pas que la sphère d'action de l'astronomie pratique puisse être agrandie par son intervention, et l'art des observations ne sera pas bouleversé par la découverte de la photographie, comme il Ta été lors de l'invention de la lunette astronomique. »
La planche XXVI, qui représente deux portions identiques
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de lu LiiiK', pcnncUail de coiislator IVsaetilude du juj-i-incnl [lorlé |iar Mrcdiei'. du uiuins à l"éiio(]iie (1808) où il (il lu cimli'rencc dont nous venons de roiiniduirp un Iragincul : )a jircmit^re poi^lioii est iiii fac-similc de In carie séléiioprapliique dessinée par l'illuslre astronome; l'autre est la reprtiduL^lion d'iinr belle pliologruphie lunaire amplifiée due à M. Warren d<' b Rue. Dans celle-ei, le i-eliof de la surface est adniirablemeiil aceiisé |iar les opposili'Uis des lumitTcs et des ombres; mais un n'y distinjtuc point une Ibule de détails t(ipograplii<iues d'un gi'and intérêt que rasli'ouonie, aidé de puissants înslruinonl'^. a dessinés nettement et ipii font de sa belle carie de la Linic un monument précieux }ioni" les futures recbercbes de séléntH grapliie.
Toutefois depuis, des perfectionnements apportés atix appareil ont permis d'obtenir des pliolographies de la Lune beaucoii]' plus précises, bien que, cnjiime l'a dit justement M. Faye, elles ne puissent dispenser ni du secours d'une carte de la I^une bieu faite, comme celle de lîecr et de MiPilier ou encore de Sclimidl. ' ni de l'étude de )a Lune elle-même au moyen de puissants télescopes. Un astronome américain, M. Kuiherford, a obtenu de? épreuves fort belles du discpie lunaire, à l'aide d'un objeclil achromatique de 13 pouces de diamètre, auquel était jointe une troisième lentille dont la densité et la courbure avaient été calcnlées de manière à donner à l'ensemble l'acbromatisme eliimiquc.
Adapté à une lunette équatoriale que faisait mouvoir un excellent mouvement d'horlogerie, l'objeclif de M. Rutherfonl fournit un négatif d'environ 4 pouces (101 millimètres) de diamètre, qui donna lui-même une épreuve positive de même grandeur. La durée de la jicse, d'un quart de seconde à la Pleine Lune, était de deux secondes au Premier ou au Dernici Quartier. Enfin, le positif soumis à un appareil d'agrandissement dans la lumière solaire convergente a donné les magui- (iqucs épreuves de la Lune que connaissent aujourd'hui tous les astronomes et qui nous nn;iih'onl notre satellite avec Ions ks
1. Hiinl.ijincs liinaifCs, d'apii^s I» carlp ilc lii I.iitie rit- Iki-r i-l Vxdler. — 2. Ln ini}inc n-jjion, d'a|iK>s une |.lLi.lr.grai.liic Ji- Jl. WaiTen àe. la Hiic.
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détails (le sa surface. Sur ces épreuves le disque ne mesure pas moins de 50 centimètres de diamètre. JiCS grandes lâches sombres auxquelles on est convenu de donner le nom de mei'Sy les aspérités qui en bordent les contours, et dont quelques-unes sont si étendues, si abruptes et d'une hauteur si grande, qu'elles sont désignées sous le nom de chûmes de montagnes, cette multitude de cavités de toutes les dimensions qui criblent le sol des régions les plus brillantes de la Lune, enfin les points lumineux, les bandes en forme d'arcs de grands cercles qui sillonnent toute la surface, tout cela se voit avec une netteté, avec un relief presque aussi sensible que si Ton avait l'œil au télescope. Evidemment, beaucoup de détails manquent encore, que les grandes cartes dont nous avons parlé |)lus haut figurent avec précision, et qu'on ne j)eul voir que l'œil au télescope. Néanmoins, telle qu'elle est, celle belle phologra|)hie lunaire peut rendre de grands services ; les ombres ))orlées peuvent servir à la mesure des hauteurs; l'élude des diverses formalions, (les accidents si variés de la surface, des relations de forme et de position sera rendue bien plus facile et permettra d'aborder utilement les questions de géologie comj)arée qui intéressent la constitution physique de la Lune, toujours controversée.
Parmi ces questions, il en est une qu'on parviendra peut-être à résoudre en comparant des épreuves photographiques de la Lune obtenues à de longs intervalles de temps : c'est celle qui a été agitée il y a quelques années, lorsque certains astronomes crurent avoir remarqué des changements suivenus dans un cratère situé au milieu de la tache qu'on nomme }ileY de l^a Sérénité. Le cratère Lin/w^, auquel nous faisons allusion, dessiné très nellemenl sur la carte de Ahedler (1837) et observé depuis par Schmidl en 1841, semblait avoir disparu en octobre 1860; du moins il n'en restait qu'une trace à peine visible au milieu d'une tache blanche. Cette différence d'aspect impliquaitelle un changement véritable? Y aurait-il eu, sous l'influence de forces physiques, volcaniques ou autres, une éruption
observée et dessimieV
Ix pinir et le contre ont ûté longuement discuU5s : on coin- ]»rend combien, dans cette circonslaiiec eussent été |u*écieux (les documents im|)ersonnels, tels que des épreuves pliotognipbiques, surtout quand d s'agissait de décider s'il y ;ivait eu disparition d'objets préalablement représentés.
On a eu Tidée de prendra des vues j)liotograpiuques de l:i Lune k un intervalle de temps suriisant pour que. gràci* au cbangement qui pi-ovïcnt de la libi-ation, les éjireuves convinsent à la vue stéréoscopique. Ainsi observées, les divei'ses aspérités lunaires olîrent un relief d'une netteté extraordinaire, et la courbure de l'Iiémisplière semble très sensible. Gel béniispbèi-e, d'après la tbéorie, doit i>tre allongé vers la Terre. Or celte conclusion a été, panitl^il, établie par la discussion de mesures micrométriques elTectuées par un astronome russe. M. Gousse!', sur les épreuves de deux pti otographies de la Lune. M.Warren de la Rue a pris pareillement en I8(î8, à deux jours d'inlenalle, deux vues i^liotographiques d'une même tache sohiiro; l'exiinien sLeréoscojiirjue des deux irn.i^'es a mis l'ii évidence la dépression de la surlaec solaire à l'endroit de la tache.
La photographie céleste ne s'est pas seulement atta(|uée au Soleil et à la Lune. Warren de la Rue, qui a obtenu le premier de belles épreuves lunaires, a tourné son objectif vers les planètes : Saturne et Jupiter ont été pliotograpliiés ; le même savant a photographié des vues s téréosco piques de la planète Saturne et de son anneau. Enfin, les étoiles et les nébuleuses ont eu leur tour et, après des essais infructueux, ont mai-qué leur image sur le collodion. Avec un objectif de 11 pouces d'ouverture, M. Ilutherford a pu, en moins de 3 minutes, photographier les étoiles jusqu'à la 9* grandeur. Li durée de pose, pour ces expériences, variait non seulement avec les circonstances atmosphériques , mais avec l'éclat slellaire. En une demi-seconde l'étoile double de Castor donnait une impression
parfaitement nette. Le même savant a obtenu des épreuves 4les groupes stellaires, tels que les Pléiades, Piaesepe, Persée. Le directeur de Tobservaloire de Cordoba, M. Gould, est parvenu également à photograpbier plusieurs amas d'étoiles : citons le beau groupe qui entoure Ela du Navire ; Tépreuve de ce groupe ne contenait pas moins de 180 étoiles, dont un j^rand nombre ne dépassent pas en éclat la 9* grandeur.
Ces résultats suffiraient à montrer quels services la photographie peut rendre à la partie de l'astronomie qui a pour objet l'étude physique des astres. Mais elle a été aussi appliquée à des observations de précision : pendant le phénomène du passage 4le la planète Vénus sur le Soleil en décembre 1874, de nombreuses jdiotographies ont été prises aux diverses phases du passage; il ne semble pas toutefois que cet essai ail répondu, comme on aurait pu le croire, aux espérances qu'avaient connues plusieurs astronomes. Peut-être sera-t-on plus heureux au prochain passage, qui aura lieu eu décembre 1882.
g O. APPLlCATIO>'S DIVERSES DE LA THOTOGRAPHIE.
L'énumération (jue nous avons faite plus haut des services que la photographie est appelée à rendre et a déjà rendus aux ^sciences et aux arts, ne peut donner qu'une idée bien imparfaits de l'importance (pie cette application de la photochinn'e prend de plus en plus dans nos sociétés civilisées. I^ dernière exposition française de photographie renfermait à cet égard des spécimens remarquables, dont nous allons, pour terminer ce chapitre, donner une rapide analyse.
Parlons d'abord des apj)lications scientifiques. La photographie astronomique y était représentée par des épreuves daguerriennes du passage de la planète Vénus sur le Soleil et par des épreuves positives des taches solaires, et par les belles photographies lunaires de Rutherford et de Warren de la Rue ; mais nous avons traité longuement déjà ce sujet. L'observatoire de
II
Kew ïivait oxjxwt' ih-s diagiaiiinu's mtHôoroIngiqucs indiininiil les oscillations du i)jiroDi<'tiT à mercure, les varialions thillieritioiiièti'o A houle sèche el à houle luonillée el enfin celles des iiislruinenls iuag[i(!'tîque$, iloniiaiit jour |i;ir jniir le.s coiupiisunles hoiizoïiUiIc el vorlicjile du niagnélisnic lerreslre. Tous ces tracés ont été ohleims par In photographie, de sorte (jiic les documents si précieux de l:i science météorologique peuTenl être ainsi enregistrés autonialifpu'nient el d'une manière eunlinne.
Parmi les épieuves |iholomierographi(|ues d'histoire naturelle, de hiologic, de hotiiniquc, d'entomologie, on renianpiail celles (|ui avaient ponrohjet l'étude du |diyHn\éra à ses diverses phases île développement. Mais nous devons inctitioniiercoiniii'' particulièrement lemarijuahle une séi-ie d'épreuves repi-ésenlant des conjies ilu cervian Iniinain et de la moolle épinièiv à l'état normal et à l'étal patlmlogique. Os épreuves, dues ;tii docteur Lnys, permettaient de eoni|iarer itnméiliaicment le> . i-égions saines el les légions similaires du système neneui f'frappécs par la maladie, et par suite de se faire il'un eouj» d'n'il une idée ju'écise du de^ré d'intensité et de l'étendue de l:i dégénérescence inoihidc. Considérée surtout au j)oiiil de vue de la dilinsion de l'enseignement, celte représentation lidèle. presque impossïhle sans la photographie, des délicates observations de la haute science, a une portée que le lecteur comprendra sans peine. L'une de ces épreuves donnait la représentation du cerveau d'un ampute qui avait suhi la désarticulation de ré]iaule. « Pendant tout ie temj)s que le malade a vécu (vingl ans), les régions du cerveau qui recevaient les impressions seiisitives de son hras réséqué, celles que lui communiquait le mouvement vidontaire étant demeurées silencieuses, il en est résulté une atrophie localisée dans certains points de la substance cérébrale, el en comparant cette épreuve avec la voisine qui représente l'étal noi'mal des mômes régions, on est frappé de la démonstration qui résulte de cet examen. » Dans d'autres épreuves, on pouvait suivre de l'œil le progrès de la désorga-
iiisalioii de la substance nerveuse, au fur et à mesure de l'envahissement de l'organisme par la maladie, dans un cas de folie (paralysie générale).
Ainsi, la médecine, la chirurgie, la physiologie, vont trouver i\ans la micrographie photographique un nouvel et puissant moyen d'investigation.
L'héliogravure, nous l'avons dit, est surtout apte à la repro- <luction des dessins constitués par des points, des traits, des hachures qui se retrouvent reproduits avec une fidélité absolue, réduits ou agrandis à volonté. On comprend quel parti la cartographie devait tirer de ces propriétés précieuses. Aussi voyait-on à rexj)osition de photographie de nombreux spécimens de cartes obtenues de cette façon. L'Atlas des ports de France, exposé ])ar l'Ecole des ponts et chaussées, est formé de cartes composées par la réunion des cartes de l'état-major pour le terrain, des cartes de la marine pour les eaux et de divers plans à grande échelle pour les villes, porls, etc. Ces cartes, originairement gravées à des échelles différentes, sont d'abord ramenées à une échelle unique par la photographie, puis raccordées par un découpage habile : l'ensemble constitue la minute livrée au graveur. Dans ce cas, la photographie remplace le travail minutieux, compliqué, difficile des dessinateurs qui auraient eu à faire ces réductions diverses : de plus, les erreurs, les lacunes deviennent de la sorte impossibles et évitent un contrôle toujours laborieux ^
1. En i870, les Allemands n'ont pas manqué d'utiliser ce procédé si nipido de repmduclion. Voici ce que dit à ce sujet H. Vogel dans son ouvrage Photographie et chimie de la lumière : « Pendant la guerre de France, les troujKîs envaliissantes avaient surtout besoin de cartes des teiritoires h occuper. On était loin de posséder un assez grand nombre de cartes de France pour pouvoir en approvisionner des corps d'armée entiei's. Il n'est pas )M)ssible de préparer des cartes avant une guerre, car on ne sait pas d'avance quelle direction suivront les années. C'est alors que la photolithographie, avec une activité inouïe, exécuta des millier.s de cartes, d*après un seul exemplaire. Elle a ainsi puissamment contribué aux succès de rarméc d'invasion, dont les soldats, la carte k la main, connaissaient mieux les localités que les troupes françaises elles-mêmes. Les frères Burchardt de Berlin se sont particulièrement ilistingucs dans l'exécution rapide de ce travail. Ils ont livré 500 000 cartes pendant cette jiënode de 1870-1871. » C'est un exemple bon à méditer et à imiter au besoin.
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D'autres lois, c'est le ilessiil et la gravure «iiiî soul » la (uïs contiens à la |>huto^ra|)liie.
Celle lidélitt- des lepnidiictioiis |i!iotn^fia|iIiii|iie.s est t^iiiineiniiii'tit utile h certains travaux, par exemple aux études arcliéuli»gK|ues et paléograpliiques. Les voyageurs eliaryés de missions scieuliiiques peuvent ainsi obtenir rapidement des vues dt niuruimcnts, reproduire avec leurs détails les (dus iniuutienx les iuscriptioas anciennes que les savants des Académies pourront ensuite discuter à loisir, l'épreuve en main, sans craindre les erreurs d'un copiste. Même avantage, même utilité pour les éludes des textes les plus rares. Écoutons ce que dit sur ce point le savant dii'ecleur de la Bihiiottièquc nationale, M. Léopoid Dclisic : « La photographie, dit-il, devait amener une révolution dans les études patéographiques. Désormais les manuscrits les plus importants pourront t>lre reproduits avec une rigourause exactitude, dej)uis la première jusqu'à la dernière page, et un jour viendra où toutes les grandes biblio- _ thèques auront les équivalents de quelques-uns de ces livres ^ anliqucs qui font la gloire des bibliothèques de Home, de Vh*rcuce, de Milan, de Vienne, de l'aris et de Londres. Le Psautiii de J'ujjjveijsilé d'Lti'cehl \ient d'être, uu .Mu:>ée Itritanniiiuf. l'objet d'une publication peu coûteuse, dans laquelle on peut étudier avec conliance les plus curieux monuments de la calligraphie et du dessin au huitième et au neuvième siècle. »
Les diverses administrations publiques commencent à utiliser les ressources de la photographie. Depuis qucl([ues années déjà, la j)olice emploie ce moyen ptmr constater l'identité des individus soumis par la loi à sa surveillance ou des crimineL^ soupçonnés de récidive. La justice civile emploie la 2)hotographie dans des cas sj)éciaux oii il s'agît de produire des pièce.dcvant servir de témoignages dans les procès : telles sont les copies photographiques de testaments. Dans les jirocès criminels, on peut fournil" des documents d'une hante imporlancr pour éclairer la conscience des jurés et des juges, constatation des lieux, portraits et situation des victimes, des criminels.
constatation des faux par les agrandissements de pièces et ta reproduction des écritures effacées.
Par ces exemples, que nous pourrions aisément multiplier, on voit que la photographie ne rend pas seulement des services aux arts et aux sciences, mais qu'elle devient de plus en plus un élément d'informations indispensable aux diverses administrations publiques ; à ce point de vue, elle tend à prendre une véritable importance sociale.
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