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PRÉFACE
Cet ouvrage est commencé depuis trop longtemps; la première section fut ébauchée d'abord dans le journal V Institut ^ excellent recueil qui a obtenu un succès mérité. Notre pensée a été plus tard mieux développée dans la Revue scientifique du docteur Quesneville. C'est même aux encouragements flatteurs dont nos articles furent l'objet qu'est due la publication de ces volumes. Un grand nombre d'hommes honorables nous ont pressé de réunir en corps d'ouvrage une série de dissertations qu'ils avaient jugées pleines d'intérêt: nous avons cédé à une si douce invitation.
La partie la plus importante de ce livre est l'explication raisonnée des phénomènes de l'optique moderne dans les deux systèmes de l'émission et des ondulations» et la comparaison délicate de deux théories qui, naguère encore, diviflaient le monde savant. L'illustre secrétaire de l'Académie des sciences, l'homme sans contredit le plus compé-
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tent dans ces belles matières , M. Arago , a depuis longtemps annoncé qu'il s'occupait activement et de cette explication et de cette comparaison difficiles : n'est-ce pas une témérité pour nous que d'avoir osé le devancer ? Mais la forêt était vierge encore , et M. Arago nous pardonnera d'avoir frayé le sentier obscur qui, sous sa main toute-puissante , deviendra» nous n'en doutons point, une voie large et inondée d'une lumière tellemeot éclatante qu'elle frappera les yeux les plus Volontairement fermés.
Depuis la publication incomplète que ces feuilles ont reçn^deinsldi Ret/ue scientifique f un autre. académicien non moins célèbre , M. Biot» a écrit sur le même sujet, dans le Journal des suivants, de belles et séduisantes pages, dont les tendances sont bien différentes des nôtre Jl Le mouvement ondulatoire des molécules de l'éther n'est pas pour nous une hypothèse, mais une réalité : l'explication des phénomènes de la lumière par les ondulations étbérées n'est plus à nos yeux un système , mais une théorie pleinement confirmée par l'ensemble et le détail des faits ; M« Biot doute encore , et il enveloppe habilement d'un nuage d'in* certitudes les grandes et fécondes conceptions de Fresael, en regrettant toutefois que Fresnel n'ait pas assez vécu pour achever sou ceuvre. Heureusement que ce nua^e est une vapeur légère que l'ombre de l'immortel physicien suffit à dissiper : il nous sera facile de prouver que les hésitations de M. Bidt ne sont ni justifiables ni jtlistifiées.
On trouvera aussi dans ces deux volumes l'analyse complète de tous les mémoires relatifs aux phénomènes de la lumière , publiés en France , en Angleterre , en
AUemagMt en Amériqae et en Italie, A dàfaut d'aolre mé-rite, cette analyse» qu'on ne trouverait nulle part ailleuna» fera» nous l'eapérons, rechercher cet ouvrage p aoit par les sa^aAte étraogera» heureux de se voir» enfin» connus et ap« préciés en France» soit par nos compatriotes auxquels ttoos offirons un moyen facile d'échapper A un reproche qm n'est pas sans quelque fondement» celui de reeler trep em dehors des progrès que la science fait cbes les nations rivales.
Depuis que l'impression de ce premier volume est achevée» la science d^ l'optique a fait de nouveaux pas : 1IM« Faraday et Wheatstone en Angleterre s Hatdinger et Neef en Allemagne; Fiteau» Foucault et Soleil en France i ont réalisé d'heureuses découvertes, constaté des propriéMs ignorées de la lumière , conçu des expériences nou velles et ingénieuses, etc.» etc.; notre seconde partie, qui ne tardera pas à paraître» analysera ces divers travaui; et , redevenu complet, ce répertoire ne laissera , nous l'eà* pérons, rien à désirer, du moins comme expression fidèle et rapide des progrès de la science.
Lin mot sur la forme de notre rédaction. Nous avons voulu parler à tout le monde , être compris de tout le monde; il fallait dès lors s'astreindre à une exposition physique , soutenue seulement et éclairée par des formules élémentaires et faciles ; il fallait renoncer à donner des démonstrations qui ne pouvaient devenir rigoureuses que par l'emploi du calcul intégral. On ne doit donc pas chercher dans ce premier ouvrage une théorie mathématique complète des phénomènes de la lumière : c'est une lacune, nous le savons» mais on ne peut tout entrepren-
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dre à la fois , et chaque chose doit avoir son temps. Après avoir répondu aux désirs du plus grand nombre , et si M. Cauchy ne s'est pas décidé ou ne se décide pas à compléter et à publier l'ensemble de sa grande synthèse, nous essaierons une fois encore de le remplacer, en surmontant la répugqance que nous inspirent le sentiment de «notre impuissance et la conviction intime que nous ne sotilimespas assez à la hauteur de cette difficile mission; Heureusement que notre savant ami H. Von Ettingshausen » de Vienne, Thomme* le mieui initié aux travaux de M. Cauchy, nous annonce la prochaine impression de ses I^eçons de physique mathématique; il nous ouvre la voie ; guidé dans le labyrinthe par sa main habile, nous arriverons mieux au terme.
Ajoutons, enfin, en terminant, que si cette nouvelle tâche n'est pas vraiment au-dessus de nos forces, nous donnerons, à la fin de la seconde partie : 1** la littérature complète de Toptique; 2<* le catalogue raisonné et figuré dos propositions à démontrer, des expériences qui constituent la démonstration, et des appareils à l'aide desquels se font les expériences. Nous, aurions ainsi comblé tin grand vide, et satisfait h un immense besoin.
Paru, ce 15 août 1845.
ADDITI0AI8 ET . CORRECTIONS
PageS4. — Ce Q*e8l pas dans sa Micrographie^ mais dans les TransaetioDS philosophiques , que HooIl a énoneé pour la première fois le principe des vibrations transversales; on trouve aussi cet énoocé dans VBistoire de la Soeiéié royale , par Birseh.
Pages i04et 105. — Noos avouons à notre confusion, à la confusion aussi de la plupart des physiciens, que nous avions lu avec trop peu d'attention l'admirable article Polarisaiion de la lumière que M. Arago composa pour ï Encyclopédie britannique ^ et qui n'est euoore connu dans le monde savant que par la traduction anglaise qu'en fit le célèbre Young. Plusieurs lois fort importantes relatives à la polarisation complète ou partielle nous avaient ainsi échappé ; nous les reproduisons ici avec I)onheur :
1* Le sinus de l'angle sous lequel un faisceau de la lumière doit se réfléchir à la première surface d'un corps pour qu'il contienne une certaine proportion de lumière polarisée , est au sinus de l'angle sous lequel la réflexion à la seconde sur&ee communiquerait an même faisceau neutre une polarisation équivalente , comme le sinus d'iDcidence est au sinus de réfraction.
2* L'expérience démontre aussi la loi photométrique suivante : le sIdus de l'angle sous lequel une certaine proportion d'un faisceau naturel est réfléchi à la première surface d'un corps, est au sinus de l'angle sous lequel une proportion égale de ce faisceau serait réfléchie à la seconde surface s'il y arrivait immédiatement, comme le sinus d'incidence est au sinus de réfraction. '
3* Cette rè^le de photométrie, combinée avec le théorème précédent, conduit à cet énoncé très simple. La première et la seconde surface d'un corps polarisent des proportions égales de la lumière incidente dans les angles sous lesquels ces mêmes surfaces la réfléchissent également.
4^ La quantité de lumièi*e polarisée contenue dans le faisceau que
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transmet une surface diaphane est égale exactement à la quantité de lumière polarisée rectangulairement que renferme le faisceau réfléchi dans le même plan. Il résulte de là que sous l'angle où la réflexion polarise complètement la lumière , les deux images du faisceau transmis données par un cristal convenablement placé dif* féreront d'intensité d'une quantité égale à la totalité du rayon réfléchi ; et que si jamais on découvre un corps qui » sous cet angle , réfléchisse la moitié de la lumière incidente, le faisceau transmis sous la même inclinaison sera lui-même complètement polarisé.
S"" Un des meilleurs moyens de vérifler l'exactitude des lois physiques est de chercher ce qu'elles deviennent dans les cas extrêmes. La loi précédente conduit, par exemple, à cette conséquence que là où il n'y a pas de transmission de lumière , il ne peut point y avoir de polarisation. Faites tomber, en effet, un faisceau lumineux sur la face intérieure d'un prisme sous l'angle de la réflexion totale , et vous ne trouverez aucune trace de polarisation dans le rayon réfléchi, quoique sous des incidences peu éloignées de celle-là une partie notable de ta lumière, ou même sa totalité , soit polarisée.
Les lois que nous venons de rappeler sont , on le voit, beaucoup plus générales que celles de MM. Brewster et Malus.
Page 141 , ligne 23. — Hook avait formulé nettement avant Young le grand fait de l'interférence de la lumière.
Page 149. — Il est certain que M. Arago employa le premier le biprismepour reproduire d'une manière facile les phénomènes d'interférence.
Page 164, ligne 30. — Nous nous étions trompé ; la solution du problème que nous déclarions presque impossible est trouvée depuis longtemps : M. Arago a indiqué le moyen très simple par lequel on parviendra à amener aux conditions d'interférence les rayons lumineux qui, partis d'une source commune, ont été momentanément séparés l'un de l'autre de plusieurs centimètres ; il a même fait exécuter, il y a longtemps , l'appareil qui doit réaliser cette interférence.
P(fge 2f7, ligne 22. — M. Arago a reconnu, il y a bien des an-
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nées, que la lumière des arcs secondaires est polarisée , ainsi qu'elle doit rétre dans Texplleatlon donnée par Young. Le même physicien a constaté qu'on ne voit pas ces arcs près de l'horizon. Cela tient sans doute, en partie, à ce que les gouttes de pluie près la terre ont un trop grand diamètre. Il parait cependant que la condition d'apparition des arcs secondaires est moins la petitesse des gouttes que l'uniformité de leur diamètre.
Page 302 , ligne 10. — M. Arago veut qu'on reconnaisse que le célèbre Young avait avant lui proclamé la vérité de la théorie de Mariotte.
Page 314, ligne 24. — La gloire de l'explication de ce fait, que dans l'atmosphère la polarisation change de sens, appartient tout entière à M. Arago. En se plaçant au haut de l'Observatoire, il vit distinctement la polarisation rectangulaire dans une portion de Tatmosphère que le soleil n'éclairait pas directement. Cette polarisation est le résultat des réflexions secondaires de la lumière diffuse ; elle doit nécessairement exister même dans la région éclairée directement par le soleil; son Influence peut, par conséquent , et doit neutraliser en partie ou totalement la polarisation directe. Telle est la véritable explication du point neutre.
Ce que nous avons dit de l'atmosphère éclairant en forme d'anneau horizontal, de polarisation dans un plan horizontal , ne semble pas être une représentation exacte des faits. Il ne sera sans doute pas impossible de démontrer par le calcul que les réflexions secondaires doivent donner une polarisation transversale. Mais ici , comme dans tant d'autres circonstances , l'expérience a devancé la théorie.
Page 323. — La conjecture de Newton n'a pas tout le mérite qu'on lui attribue; car, avant qu'il l'énonçât publiquement en 1704 dans la première édition de son Optique, les physiciens de Florence, en 1795, avaient fait brûler du diamant au foyer d'une lentille.
Page 315 , ligne 2. — Nous avons oublié de rappeler une des plus belles observations des temps modernes.
Avant que M. Arago eût découvert la propriété remarquable dont jouissent toutes les substances doublement réfringentes de dé-
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polariser le rayon lumineux qni les traverse, on ne parvenait , comme nous Tavons dit, à mettre en évidence la double réfraction qu'en employant des cristaux d'une certaine épaisseur et convenablement taillés. Aiiyourd'hul, quelque petit que soit le cristal, quelle que ioit sa forme, fAt-il rédoit à ti*ètre qu'une lame mince de sutfete de chaux ou de mica , il suffit de l'Interposer sur le trajet d'an rayon polarisé pour prononcer s'il est on s'il n'est pas doublement réfringent. Si le rayon, eu effet, reste polarisé, le cristal ne Jouit pas de la double réfraction. Si la po'arisation a disparu , il est infiniment probable que la substance en question réfracte doublement la lumière. Nous disons infiniment probable, et non pas certain, parce que quelques substances simplement réfringentes placées dans des conditions données dépolarisent aussi la lumière.
Page i70, ligne M. —La désignation /)o/«ma?ion circulaire, déjà appliquée par Fresnel à un autre phénomène , est Ici tout à fait impropre : il faut absolument lui en substituer une autre.
Page 373, ligne 21 . — Ce n'est pas la croix noire qui reparaît , mais une croix colorée et à branches contournées que Ton désigne sous le nom de spirales d'Airy. M. Soleil nous a donné une explication très simple de cette transformation. Quand les molécules de cristaux dextrogyres et lévogyres sont enchevêtrées l'une dans l'autre comme dans l'améthyste, la neutralisation des pouvoirs rotatoires se fait sur place avant que le cristal entier n ait fait tourner leplan de polarisation d'une quantité proportionnelle à son épaisseur; mais quand on se contente de suptrposer deux plaques de rotation inverses, le plan de polarisation , avant d'arriver à la seconde, a subi l'effet entier de la rotation due à la première plaque ; la neutralisation ne peut donc pas être aussi complète que dans le premier cas. Cette explication est pleinement confirmée par ce fait re* marquable, que les quatre branches des spirales se contournent en sens opposé quand on change Tordre de superposition des plaques.
Ajoutons encore une remarque curieuse de M. Soleil. Si les spirales sont contournées à droite, la plaque la plus éloignée de l'œil est dextrogyre ; elle serait lévogyre si les spires étaient contournées à gauche.
D'OPTIQUE MODERNE
SECTION PREMIÈRE
ANALYSE DES TRAVAUX DE M. CAIICHY SDR LA THl^ORIE MATHEHATIQUE DE LA LUMIÈRE.
I.a théorie mathématique de la lumière qui , depuis un grnnd nombre d'années, est devenue l'objet dos recherches du plus ingénieux, du plus fécond , du plus infatigable de nos géomètres, de M. Cauchy, est aujourd'hui presque complète, et répond à toutes les exigences des faits. Les phénomènes si multipliés et si mystérieux de la propagation de la lumière, de la réflexion . de la réfraction , de la polarisation , de la dispersion , de la diffraction et des ombres , trouvent dans les formules du savant académicien une ( xplication simple et rigoureuse ; Ils ne sont pas seufement constatés, ils sont prédits et calculés d'avance. L'analyse mathématique , si nuageuse en apparence et si abstraite, a vu sortir de son sein cette admirable synthèse qui embrasse la plus belle partie des seienees physiques, et que la postérité placera à côté du système de rattractioD universelle dont elle est un brillant corollaire. Quoique le nom de M. Cauchy ait retenti souvent au sein de l'Académie et soit devenu populaire , bien peu de personnes ont été jusqu'ici initiées aux secrets de son analyse. Les géomètres s'égarent dans cotte multitude de mémoires autographiés , lithographies, imprimes à Prague , c^ Turin , h Paris ; les physiciens reculent effrayés ù la seule
pensée de demander à des notations arides , à des symboles imaginaires des faits qui frappent si vfvement lears regards, Et cependant la théorie de M. Caueby est vraiment simple, facile et lumineuse* AppelQUS 4e tous nos vœux le jour où, réunissant eja corps de deelriâe sesmombreux mémoires, il aura triomphé de toutes les oppositions, et conquis l'admiration universelle. En attendant, qu*il nous permette de lever'un coin du voile par une exposition élémentaire de ses travaux sur la lumière , nous dirons avec simplicité et avec une conviction sincère ce que nous avons compris et ce que nous avons admiré.
VHnetpes généraux. — Fropagation du moaTemant.
1. Dans un mémoire présentée l'Académie le 12 janvier 1839, M. Cauchy crut pouvoir affirmer pour la première fois : l® que les équations du mouvement de la lumière sont renfermées comme cas particulier daus les équations générales qui expriment le mouvement d'un système de molécules très peu écartées de leur position d'équilibre, et sollicitées par des forces d'attraction ou de répulsion mutuelle ; 2*" que les phénomènes lumineux ont leur source et leur explication dans les vibrations des molécules de i'éther^ en admettant toutefois que ces vibrations ont lieu sans changement de densité. Mais , comme l'avait très bien observé Fresnel , un mou* vemeut sans changement de densité ne peut avoir lieu qu'autant que les vibrations des molécules sont transversales ou perpendiculaires au rayon suivant lequel le mouvement se propage ; il fallait donc démontrer avant tout la possibilité de ce genre de vibrations ; c'est ce que fit d'ubord M. Cauchy. L'hypothèse ingénieuse et savante de Fresnel devint une réalité; il fut admis par tous que les vibrations transversales sont compatibles avec la constitution d'un système de molécules qui s'attirent ou se repoussent mutuellement, du moins lorsque ce système est isotrope , c'est-à-dire lorsque le mouvement s'y propage de la même manière en tous sens.
Les vibrations d'un système de molécules peuvent d'ailleurs être étudiées sous deux points de vue différents et à des époques distinctes : 1° on peut rechercher de quelle manière un mouvement l'abord imprimé à Téther en une portion de l'espace, donne nais-
DE LA tUMlÈRB. 3
mee à des ondes terminées par des surfaces courbes , mais qui s'éteDdeat bientôt de manière à pouvoir être confondues sans erreur NDîible avec leurs plans tangents ; T on peut se borner à considérer kl ondes d^à propagées, parvoiues à une grande distance du ttatre d'ébranlanent, réduites par conséquent à leurs plans tangents, et calculer immédiatement les lois de la propagation de ces oades planes dans les milieux isotropes ou non isotropes. M. Caudiy a examiné la question tour à tour sous ce double point de vue. n démontra d*abord que le mouvement ne se propage pas toujours iiHtantanément , ou ne s'étend pas nécessairement dès le premief initant Jusqu'aux limites du système de molécules données , mais qoe dans un grand nombre de droonstances et coiûmé Fexige la |»fopagatton successive du son et de la lumière , le mouvement se transmet par ondes. M. Gauchy assigna même , en partie du moins » des Bmites au mouvement, et prouva, toujours en partant dH équations générales ou de l'hypothèse d'un ébranlement central, que le mouvement , à un Instant donné , n'était plus sensible en-deçà d'une certaine limite intérieure à la surfaoe enveloppe des ondes. Il restait à mettre en évidence l'existence d'une limite extérieure ou à prouver qu'il n'y a en général ni déplacement, ni vitesse au-delà de la plus grande nappe des ondes. M. Blanchet y est parvenu par me analyse très remarquable ; les divers Mémoires qu'il a publiés sur ce sujet dlf&cile et important constituent un des plus beaux travaux de physique mathématique, et lui donnent un rang distingué panni les géomètres. Gomme d'ailleurs M. Poisson, et après hii M. Blanchet, se sont assurés, en partant des équations générales du mouvement ^ qu'à une distance suffisamment grande de l'ébran» haent primitif, il n'existe réellement que deux espèces de vibra* ti0Q8 moléculaires, dirigées les unes suivant le rayon, les autres perpendiculairement au rayon, on peut aujourd'hui regarder comme rigoureusement démontré le théorème suivant que M. Gauchy avait déduit de la considération hypothétique des ondes planes : le mouvement, supposé d'abord circonscrit dans un très petit espace autour de Forigine des coordonuées , ne sera sensible au bout du temps t que dans une zone terminée par deux surfaces qui sont les enveloppes intérieure et extérieure des positions successives qu'occuperait la surface des ondes si en la rendant mobile avec soû centre on ftiîsait
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eoiDcider ce même centre avec chacuoedes molécules primitivement
déplacées ou mises en mouvement.
2. Après s'être bien assuré de lldentité des résultats obtenus par les deux méthodes , M. Cauchy abandonna la considération de râ>ranlement primitif, qui sera toujours un mystère, pour se livrer à rétude plus attrayante et plus féconde de la propagation des ondes planes. Il avait vu dès le premier instant qu'il réaliserait de cette manière le calcul numérique des phénomènes, et qu*encouragé par la comparaison fecîle de ses formules avec les observations , il arriverait enfin à fonder une théorie générale qui pût devancer à son tour Vexpérience et révéler des lois encore inconnues. Du reste, quel qu*ait été Tétat initial du système, on pourra toiyours, Jusqu'à un certain point, le représenter par un système d'ondes planes superposées en nombre infini et réduites à celles de leurs parties que renferme Tespace dans lequel le mouvement se trouvait primitivement circonscrit, ou s*étendant jusqu'aux dernières limites du système de molécules, mais de telle sorte qu'elles se neutralisent partout , excepté dans l'espace dont il s'agit. Les parties eificaces de ces mènes ondes se transporteront dans diverses directions indiquées par les rayons vecteurs de la surface enveloppe des positions simultanées des ondes, de telle sorte qu'au bout du temps t les seules dont la superposition subsiste soient des ««des planes contenues dans des plans très peu inclinés les uns sur les autres, et passant par un même point de la surfoce des ondes. Les plans venant à se déplacer ultérieurement , leur point de rencontre se déplacera lui-même suivant une droite avec une vitesse de propagation distincte de celle des ondes planes. La série des positions que prend ce point de rencontre tandis que les ondes se déplacent , constitue dans la ttiéorie de la lumière ce qu'on nomme un rayon lumineux.
et ««raolèref d'an monvement naple.
3. Dans un milieu bom<^ne, gazeux , liquide ou cristallisé, les trois équations du mouvement infiniment petit ou les trois équations qui donnent les déplacements infiniment petits d'une molécule quelconque, prennent la forme très simple d'équations linéaii'es à
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(coefficients cmistants. Or, on sait que si plusieurs valeurs des deplacements satisfont à de semblables équations, la somme de ces valeurs y satisfera encore; donc, lorsque plusieurs mouvemoits infiniment petits seront compatibles avec la constitution d'un système de molécules, ce système pourra prendre un autre mouvement dans lequel les déplacements des molécules seraient représentés par les sommes algébriques des déplacements produits dans les premiers mouvements.
Un moyen fort simple de satisfaire aux équations des mouvements infiniment petits, consiste à supposer que le déplacement parallèle aux axes coordonnés est au bout du temps t donné par des équations de la forme
if= ce«*+«'y+«'* — »i
dans laquelle les coefficients c, u^ v, w, m peuvent d'ailleurs, suivant les circonstances, être réels ou imaginaires. Pour n'avoir à considérer que des quantités réelles , posons
f=:s+Sv/^^ (; = Ce«>/— ^
K = v/u»-|- v> + w»^ K = v/lJ»-j-V' + M», Kr=vx + vy + wz, KR =Uaî + Vy + Wjj;
On trouvera de cette manière :
d=:CeKR-Sie(kr-si + «) >/~t
d=eCR —SI cos ;kr— ^l + a) + }/~i sin(kr — st + a).
La partie réelle du second membre de cette équation sera précisément la valeur du déplacement effectif de la molécule mesuré parallèlement à Taxe dont il s'agit. En l'appelant d, on aura:
d = Ceiti^-Si cos kr — 8t4-«)-
Ce déplacement constitue une espèce particulière de mouvement infiniment petit que M. Gaucby a désigné sous le nom de mouvement simple et élémentaire. Il est facile à définir par ses propriétés.
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I. La valeur du déplacement s'évanouit lorsqu'on a
cos (kr — st + a) — 0,
^ par conséquent die s'évanouit : 1* pour un molécule donné» A dcc instants séparés les uns des autres par des intervalles dont le double
T = - est la durée d'une vibration moléculaire ; 2» à un instant
donné pour toutes les molécules comprises dansdespianséquidislants, parallèles au plan Invariable ujc+ vy +wx = o, et séparés les uns des
2ir , .
autres par des intervalles dont le double 1 = -- est la longueur
d'une ondulation , ou l'épaisseur d'une onde plane.
II . Si l'on lait croître t de At et r de Ar, l'équation cos (kr— st4-a)=o continuera de subsister, pourvu que l'on suppose
Ar s I
kAr — sAt — o, — — ~— -
AI T
ce qui prouve que le temps v^ant à croître, les ondes planes,
comme les plans qui les terminent, se déplaceront dans le système
de molécules donné avec une vitesse de propagation «* = ~
III. Ce RB — ST est la demi-amplitude des vibrations relatives à l'axe que l'on considère. G est la valeur de cette amplitude correspondant à t =0, R = o, ou sa valeur initiale en chaque point du plan invariable Ux + Vy + Wz = o. On ne pourra pas supposer que l'amplitude et par conséquent Texposant KR — St croisse indéfiniment avec le temps, puisqu'il s'agit de mouvements infiniment petits. Il faudra donc que dans cet exposant le coefficient S soit nul ou positif; dans le premier cas, l'amplitude des vibrations sera constante, et le mouvement simple sera durable et persistant. Dans le second cas, au contraire, cette amplitude décroîtra indéfiniment et pour des valeurs croissantes du temps le mouvement s'éteindra de plus en plus. Le coefficient S a reçu pour cette raison le nom de coefficient d'extinction relatif au temps. Quant au coeffîciçnt |t par lequel se trouve multipliée la distance B de la molécule du plan iuvariable Ux + Vy + Wjk=:o , on pourra toiyours le supposer né-
O^ft 9âarvu que l*on choisisse couvtmaltlement le seni suivant Ifn quel se eeiupertereat ies valeurs positires de R. Alors, pour dfs valeurs positives croissantes de H, ou verra encore l'amplitude des vibrations décroitre Indéflnimeut , ce qui montre que pour un instanl dowé, le mouvem^t deviendra de plus en plus insensible à mesura que Ton 8*éloignera davantage dans un certain sens du plan invariable Vx + Yy -\- V^z = o. Il était naturel de donner au coefficient K le nom de coefficient d extinction relatif à Tespace. Si les deux coefiQcients d*extinction étaient nuls à la fois, c'est-à-41re li ron avait K = o, Ssso» outre que le mouvement serait pepsis* taiit, toutes les molécules décriraient des courbes parallèles les usas aux fiutres.
IV. Enfin, p^idant que W moléoile aefaève aa vibration, sa distance à Taio quf Tou considère varie , ef cette Yariation est tfu^ surée en partie par Tangle a qui joue un très grand rMe deaa la production de plusieurs phénoinènes importants.
En résumé, dani^ un mouvement s rople : t *" la iipe décrite par ete' que molécule est une courba plane ; ^ cette courbe plane est ea gé^éit rai nne eUlp» qui , dan? cenMnf» cas partiouliers, se réduit à une eir« oonfirenoe de cercle eu à une ligne droite; 3» le plan de cette ellipie est dans nn même système constamment parallèle à un premier plan invariable V; 4** toutes les molécules situées sur une mime ligne parallèle èi'interseeliondedeux autres plans invariables P^^ F'S ae trouvent toi^our» au mime instant délacées d'une mime manière et d'mie même quantité; 6^ le déplacement mesuré parallèlement à un axe fixe a*éyanouit à un instant donné pour toutes les qiolépules situées daMdfis plana paralièlesau second plan invariable P'^ Ces plansdivi^ sent le système de mol|kHiles en tranches id*une épaisseur eonatanta. Ces ^anehee stmt albernativement de première ou de seooBdf espèce, en ce lee» que les molécules qui en font partie s'^eaetinl altemativeaieot à droite en à gauebe d'une ligne déterminée. Deux tiMnehes eonséentives forment ce qu'on ^^pelle une onde i^ane, dont répaiwenr I s'aroelle auesi kmguevr 4*ondnlati0n( 6'' peur nue molécule donoéci le déplecement, mesuré parallèlement à un axe fixe, s'évanouit à des instants séparés les uns des autres par dei intervidlea de temps ^ux è un 1/2 T. Ces intervalles serfmt eux« mécies alternativement de première on de seconde espèce, paref
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qu6 la molécule s'écartera alteniativeraent à droite et à gauche. Api*ès deux intervalles consécutifs , la molécule se retrouvera dans les mêmes conditions; de sorte que le temps T représente la durée invariable des vibrations ou oscillations moléculaires mesurées parallèlement à un axe fixe ; 7" le temps venant à croître, Tonde plane s'éloigne du second plan invariable P''^ et le mouvement se propage avec
une vitesse « = z;, représentée par le rapport de l'épaisseur d'une
onde plane à la durée d'une vibration moléculaire ; 8<* le mouvement simple peut être durable et persistant, ou tendre sans cesse à s'éteindre; dans le premier cas, toutes les molécules décrivent des ellipses parallèles les unes aux autres , et dételle sorte que le rayon vecteur, mené du centre de l'ellipse à la molécule, trace des aires proportionnelles au temps, et reste parallèle à lui-même et dirigé dans le même sens quand on fait varier la distance de la molécule au second plan invariable de l'épaisseur d'une onde plane , ou d'un multiple de cette épaisseur ; dans le second cas , au contraire , cette amplitude décroîtra indéfiniment, tandis qu'on s'éloignera d'un certain plan, qui sera le troisième plan invariable P"', et chaque molécule s'approchera indéfiniment de la position qu'elle occupait dans l'état d'équilibre en décrivant une spirale autour de cette position. U importait que l'analyse indiquât ces différences qui se trouvent réalisées dans la nature. La lumière se propage sans presque s'affaiblir dans le vide , dans l'air, et dans certains corps transparents , tandis qu'elle s'éteint avec une excessive rapidité en se propageant dans les corps opaques ; 9** un mouvement simple quelconque peut toujours être considéré comme résultant de la superposition de trois ou même de deux mouvements rectilignes simples, dans chacun desquels les vibrations des molécules s'effectueraient sur de petites droites parallèles à trois ou à deux lignes déterminées. Telles sont les propriétés nettes et précises d'un mouvement élémoitaire.
4. Pour mieux faire saisir la nature de ce genre de mouvement, disons ce qu'il est lorsque la trajectoire de chaque molécule est rectiligne. Si l'on considère dans ce cas les molécules qui se trouvaient primitivement sur une même ligne droite, on verra qu'à une époque quelconque quelques unes deces molécules conserveront leur position primitive, c'est-À-dire les positions qu'elles occupaient dans l'état
d'équilibre ; les autres s*en écarteront à droite ou à gauche » et leur ensemble, comparable à une corde vibrante , prendra (fig. 1) la forme d*UDe ligne sinueuse composée d*arcs alternativement situés de part et d*autre de la direction primitive. Les nœuds seront à chaque instant les points ou les molécules conserveront ou reprendront leurs positions initiales ; seulement les noeuds qui sont fixes dans une corde vibrante se déplaceront ici d*un instant à l'autre, et seront d*ailleurs de deux espèces, chaque nœud étant de première ou de sedonce espèce, suivant que les molécules dont il s'approchera en se déptoçant dans l'espace se trouveront situées d'un côté ou de Tautre par rapport à sa directi<m primitive. L'épaisseur d'une onde plane, où la longueur d'une ondulation ne sera pas autre chose que la distance entre deux nœuds de même espèce, et la vitesse avec laquelle chaque nœud se déplacera en passant d'une molécule à l'autre, sera ce qu'on nomme la vitesse de propagation. Si la ligne décrite par chaque molécule était non pas une droite, mais un cercle ou une ellipse, on se ferait une idée du mouvement simple en se iigarant toutes les molécules situées primitivement sur une même ligne droite comme formant une espèce d'hélice ou de spirale à double courbure.
5. Nous avons surtout rappelé ces formules, ailù de montrer comment M. Cauchy, échappant à toutes les abstractions mathématiques, était arrivé à une théorie complètement physique des faits. Son équation fondamentale renferme, indépendamment du temps , huit quantités qui toutes ont une signification physique très précise. G est l'ampUtude initiale d'un certain nombre de molécules; K , un premier coefficient d'extinction relatif à l'espace ; R , la distance du plan à partir duquel ce premier genre d'extinction a lieu ; S, un second coefficient d'extinction relatif au temps ; k, une quantité inversement proportionnelle à la longueur d'ondulation 1 , ou à répaisseur d'une onde plane; r, la distance A un plan invariable parallde aux plans de toutes les ondes; s, une quantité inversement proportionnelle à la durée des vibrations moléculaires T; de a enfin dépeùA en partie la phase de la molécule ou l'angle variable dont le cosinus représente le rapport actuel du déplacement de la molécnle à la demi-amplitude des vibrations, mesurée parallèlement à on certain axe flxe. Pour arriver à constituer complètement le mou-
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vemtntinflniiDçnt petit, il fallait encore une autre quantité, la vitesse de propagatiou des ondes : cette vitesse est le rapport imtre la longueur d'ondulation et la durée d'une vi|)ration molécul^r^.
6. Si/sans connaître la valeur desdéplaceinents moléculaires et (es lois du mouvement y on se demaadait à priori quelles quantités peuvent et doivent entrer dans l'idée complète de ces déplacem^pts ou de ces lois , U nous semble qu'il serait impossible de ne pas ra* venir à rénumération que nous venons de faire , et cette impossibilité est unepreuve certaine de la vérité de la théorie qu^ nou^ exposons. Ce que nous veuons de dire rend pour nous inexplicable l'attaque si brusque de M. Mac-CuUagh contre la théorie de M. Cai)cby, Dani la réunion de l'Association britannique, tenue <i Manchester, |e savant irlandais a soutenu que la théorie des ondes manque du principes physiques ( qu'elle est presque purement mathématique i que des faits certains, le fait, par exemple, de lu polarisation cimiflaire, contredisent les principes de M. Caucby, tels qu'ils sont expri^ mes dans son équation fondamentale. Nous avons entendu M. Um^ Cullagb ; il a développé devant nous ses objections , mais sana noua convaincre nullement : bien loin delà, la théorie de M. Caucby n'eii est devenue pour nous que plus évidente; cgoutons que les nott-« velles applications fiâtes depuis par l'illustre académicien Arançeis à l'étude des ombres et de la diffraction ^ dissipent tous les nuagtt. Que M. Mac-Cullagb publie procfinioement , comme Ten a prié te congrès , sa prétendue réfutation mathématique de la théorie d« M. Couchy, c'est pour lui un engagement d'h^Hinêur.
Ce qui précède montre aussijusqu'àrévidenee que la méthode suivie par Mp Caucby n'fst pas la méthode d'interpqlatfoii; elle en diffère autant que la nuit dn jour. La fi^rme des ^uatiims de M. Cauehy et le nombre de leurs coefficients sont complètement déterminés et nullement arbitraires : aussi ce qu'il^obtient d- abord n'est pas, comme dans l'interpolation, le calcul de certains faits dans dm limites déterminées, mais des lois sans nombre dont la généralité étonne, et qui seules pouvaient expliquer des séries entières de phénomènes d'ordre très différents. M. Caucby ne s's|>puie pas , comme Fres^ nel , sur des analogies piua ou moins vraisemblables, sur dee ior terprétatioDS pins ou moins beureoses des indications obscures de l'analyse : il établit d^ formules générales dont les oonséqa
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ioaX îfiévitdA^. U ne demaiide pas à robiervation des nombres déduits d'ei(périeiices analogaes à celles qu*il veut calculer, mais seulement ce qui est nécessaire pour définir et particulariser la nature du mouvement et des milieux dans lesquels il s^effectue. Ainsi ^ par exempte , quand M. Caucby aura à déterminer la quantité de hiinière répécbie à la sur&ce d*un métal, il demandera, non pas des expériences pbotométriques faites sous certaines incidences, mais seulement deux angles qui définissent ce métal et le séparent de tous les autres en fournissant Tindice de réfraction et le ooefi}«> cientd*extinction qui lui sont propres. Comme une semblable tbéorh est inflexible, une seule expérience suffit à la renverser ; mais aussi quand, par des comparaisons nombreuses avec Tobservation , on s'est assuré de la vérité , on peut tout en attendre, car elle est essentiellement féconde.
7. On nous pardonnera ces réflexions*, que nous ne pouvions placer plus t6t , et qui pouvaient seules donner une idée bien exacte de la manière de M. Gauchy. Elles renferment d'ailleurs la réponse aux principales objections dont sa théorie a été Tobjet. On lui a reproché encore de n-avoir pas suivi une marche assez logique : puisqu'il se proposait d'établir les lois du mouvement de Téther, il devait, disait-on , commencer par définir, par constituer son éther en lui donnant un nombre suffisant de propriétés caractéristiques; ces propriétés l'auraient conduit aux véritables équations du mouvement; l'intégration de ces équations devait seule mettre en évidence Tensemble des phénomènes. M. Gauchy a repoussé cette marche, parce qu'il Ta crue dangereuse et stérile; nos lecteurs peuvent dé^ jugwr s'il a bien fait. Une comparaison éclairera peut-être ccftte dlseusrion. Quand les anciens géomètres voulaient étudier les propriétés de l'ellipse , de Thypertiole ou de la parabole, ils déft- Bissaient chacune de ces courlws par un caractère exclusif; plus tard on apprit à les réunir à l'aide d'une propriété commune et d'une même équation ; dans le xix* siècle , enfin , on crut faire un grand pas eo partant de l'éqoation la plus générale du second degré , qui, en M particularisant tonr à tour par une marche élc'gante et sûre , flMttait bient6t en évidence les propriétés des nombreuses variétés de eourbe qu'elle représentait. C'était évidemment un progrès qmt M. Cauchy n'a pas voulu méconnaître* Il s'est trouvé ainsi
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amené à envisager d*alM)rd sous un point de vue tout^-fait général le mouvement d'un système de molécules qui s'attirent ou se repoussent. De ridée d'un mouvement quelconque il est descendu à Tidée d*un mouvement infiniment petit ; IMdée d'un mouvement infiniment petit l'a conduit à l'idée du mouvement simple ; arrivé à l'idée d'un mouvement simple, il sent la nécessité de particulariser encore, et de considérer séparément les deux mouvements simples dans lesquels les vibrations moléculaires longitudinales ou transversales s'exécutent parallèlement ou perpendiculairement à la direction suivant laquelle les ondes se propagent.
Boable syiième de vibration • longitndînalcf et transvenalef. — PolarisAtioti du moaTemeiit. — Applioatâon à le lumière.
8. Le calcul prouve en effet que lorsqu'un mouvement simple et persistant se propage dans un milieu isotrope, il ne peut donner naissance en réalité qu'à deux espèces de vibrations, les unes longitudinales et dirigées perpendiculairement au plan des ondes ou daas le sens de la propagation du mouvement , \e& autres transversales et parallèles au plan des ondes. Ces deux systèmes de vibrations constituent deux mouvements élémentaires particuliers que nous désignerons pour abréger sous les noms de mouvement longitudinal et transversal. Dans le mouvement transversal la dilatation du volume est nulle, ou en d'autres termes la densité du milieu demeure constante. Il n'en est pas de même du mouvement longitudinal. Ces deux espèces de mouvements doivent évidemment donner naissance à des ordres de phénomènes tout-^à-fait distincts. On a toujours pensé jusqu'ici que les phénomènes du son avaient pour cause la propagation dans les corps solides et liquides ou gazeux, et surtout dans l'air, d'un mouvement élémentaire longitudinal; et Fresnel a tout mis eu œuvre pour prouver que le mouvement de l'éther qui donne naissance aux phénomènes lumineux était un mouvement transvei^sal ou sans changement de densité. M. Cauchy défend la même thèse que Fresnel , et nous offre une démonstration rigoureuse des hypothèses du savant physicien. Cette démonstration consiste à déterminer par l'analyse toutes les propriétés du mouvement transversal , tous les phénomènes qui résultent de sa pro-
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pagftticM], pour les comparer plus tard aux phénoinèues produits par la lumière, et voir si Tidentité est réellement complète.
9. Avant d'étudier les propriétés d'un mouvement simple transversal,leslois de sapropagation, etc., disons que ce qui constitue le mode de polarisation d* un semblable mouvement, c'est la nature de la courbe décrite par chaque molécule. Dans un milieu qui n'éteint pas le mouvement, cette courbe sera toujours une ellipse, un cercle ou une droite, et la polarisation du mouvement simple sera elliptique dans le premier cas , circulaire dans le second , rectiligne dans le troisième. Ces trois modes de polarisation peuvent aussi se présenter dans un milieu qui éteint le mouvement, lorsque la ligne décrite par chaque molécule est renfermée dans un plan parallèle au troisième plan invariable, c'est-à-dire quand le troisième plan invariable P'" se ccmfond avec le premier. Nous verrons bientôt quelles sont les propriétés caractéristiques de ces divers genres de polarisation, et à l'aide de quels phénomènes on peut les mettre en évidence. Dans le cas particulier où la polarisation du mouvement est rectiligne, le plan de cequ*on peut alors appeler le rayon, et son plan de polarisation, sont deux plans, rectangulaires entre eux, qui passent par la direction de propagation du mouvement, et dont le premier contient en outre les directions des vibrations moléculaires. Alors aussi Ton dit que le rayon est renfermé dans le premier plan et polarisé suivant le second. Dans son premier Mémoire sur la théorie mathématique de la lumière, publié en 1829, M. Cauchy avait modifié les définitions de Fresnel ; il avait cru que Fresnel s'était trompé en admettant que les vibrations des molécules éthérées étaient sensiblement perpen- . diculaires au plan de polarisation. Dans la réalité, disait M. Gauehy, le plan de polarisation renferme la direction du rayon et celle des vibrations de Téther. Une étude plus approfondie des faits et de ses formules a ramené le géomètre aux conclusions du physicien. Définitivement, le plan de la polarisation est perpendiculaire aux directions des vibrations moléculaires. Pourquoi faut-il que les géomètres anglais , allemands et même français , qui prirent parti conti^ Fresnel, persistent à marcher dans une voie qui les éloigne de plus en plus de la vérité? Puissent-ils bientôt imiter M. Cauchy, et rendre, comme lui, hommage à Tillustre promoteur de la théorie des ondu-
ations ! Que M. Mac-GuUagh mette dcmc bas les armes, puisqu*U
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est prouvé f Igoareuscmcnt que le rayon réfléchi tie peut disparaître sous aucune incidence quand Tlndice de réfraction ne se réduit pas à I*unlté; d*où II résulte nécessairement qu'un rayon polarisé dans un plan est, comme le croyait Fresnel , un rayon simple dans lequel les vibrations sont perpendiculaires à ce plan , ou, en d'autres termes , que le plan de polarisation d*un rayon simple est le plan perpendiculaire aux droites suivant lesquelles sont dirigées les vibrations rectillgnes des molécules éthérées.
10. On démontre sans peine que dans un milieu Isotrope et qui n'éteint pas, un mouvement simple polarisé, soîtrectilignement, soit elMptlquetnent, soit circulairement, peut toujours être considéré comme résultant de la superposition de deux mouvements simples pola> risés rectllignement et renfermés dans deux plans perpendiculaires Tun à Vautre. L'amplitude des vibrations moléculaires, ainsi que la quantité dont dépend en partie la phase de la molécule , changera généralement de valeur quand on passera de l'un des mouvements simples composants à l'autre. Pour que le mouvement résultant sol^ polarisé en ligne droite. Il faut que les quantités «, a' relatives aux deux rayons composants soient égales ou offrent pour différence un multiple du nombre k , ce qui exprime que les deux rayons composants, qui pourront d'ailleurs avoir des amplitudes différentes , offrent les mêmes nœuds ; les nœuds de première espèce de l'un pouvant coïncider avec les nœuds de première ou de seconde espèce de l'autre. Si d'ailleurs on suppose que dans le milieu donné la propagation du mouvement s'effectue en tous sens suivant les mêmes lois , le plan de la polarisation du rayon résultant formera avec les plans de polarisation des rayons composants des angles dont^Ies tangentes trlgonométriques seront les rapports directs et inverses de l'amplitude des vibrations de l'un à l'amplitude des vibrations de l'autre.
Le mouvement résultant sera polarisé drculalrement si les amplitudes des vibrations moléculaires sont les mêmes dans les deux rayons composants, et si, de plus, les quantités a, a diffèrent dans ces deux rayons, ou de l'angle droit représenté par ir/2, ou du produit de cet angle par un nombre impair , en sorte que la distance entre deux nœuds consécutifs appartenant à l'un et à l'autre mouvement, soit précisément le quart d'une ondulation lumineuse.
Si les amplitudes des vibrations ne sont pas égalés, et si les nœuds
DK LA LUMiJr.RE. l5
des deux mouvements ne coïncident pas , ou même si seulement les nœuds ne sont pas à la distance d'un quart d'ondulation , le mouvement simple sera polarisé elliptiquement.
11. On volt par ce qui précède que l'analyse fournit des moyens très nets de distinguer Tun de l'autre ces trois genres de polarisation. Ils sont complètement déterminés quand, dans la formule qui donne le déplacement d = CeKR-si cos (kr-st-f a), on connaît l'amplitude Cew-st, et l'angle a, que M. Cauchy appelle le paramètre angulaire relatif au mouvement dont il s'agit. Lorsque le milieu dans lequel la propagation a lieu n'éteint pas du tout le mouvement , on a K=0 , S=0 ,.d=C cos (kr-st+a) ; et alors pour savoir quel est le genre de polarisation , il sufût de connaître, pour les deux rayons composants, l'amplitude C et le paramètre a ; le rapport de ces amplitudes donnera de plus la direction du plan de polarisation dans le cas où la polarisation sera rectiligne.
M. Cauchy détermine avec une extrême facilité les modifications que subissent » après un nombre quelconque de réflexions ou de réfractions « Taniplitude Ce^i^-st et je paramètre angulaire a; il peut donc, après toutes ces réflexions et tous ces réfractions, assigner le mode de polarisation du mouvement, et dire s'il sera rectiligne, circulaire ou elliptique.
12. D'un autre côté , les physiciens donnent des moyens sûrs de reconnaître si un rayon lumineux est polarisé rectilignement , circulairement ou elliptiquement. Ainsi : l"" un rayon lumineux polarisé rectilignement est incapable de réflexion sous un certain angle sur un plan perpendiculaire au plan de polarisation ^ il ne peut pas être transmis par une tourmaline perpendiculaire au rayon , et dont l'axe se trouve dans le plan de polarisation ; il ne donne qu'une image quand il traverse un spath d'Islande dont la section principale est parallèle ou pei*pendiculaire au plan de polarisation ; 2"* un rayon polarisé circulairement offre constamment, en traversant un prisme biréfringent , deux images de même intensité , et se partage , en traversant une lame de cristal parallèlement à l'axe, en deux rayons de couleurs complémentaires, etc. Il sera donc possible de faire à chaque instant l'application de la théorie aux phénomènes de la nature, et de comparer les résultats du calcul aux données de l'expérience. Mais Ton conçoit que l'analyse aura d'immenses avantages sur la méthode
d'expérimentation , toujours entourée de mille difficultés quand il s*agit de déterminer, non pas seulement la direction d*un rayon lumineux , mais Tamplitude des vibrations ou Tintensité de la lumière, et le déplacement des nœuds. Ces déterminations seraient même impossibles si la théorie n'avait mis au Jour les relations nécessaires qui lient cette amplitude et ces déplacements insaisissables en euxmêmes avec ie mode de polarisation et la direction du plan dans lequel cette polarisation a lieu , quand elle est rectiligne. Remarquons encore que M. Gauchy peut calculer les variations d'amplitude et les déplacements des nœuds , non seulement quand le mouvement se réfléchit à la surface des corps non métalliques , ou quand il se propage par réflexion ou par réfraction dans des milieux isotropes et qui n* éteignent pas, mais encore lorsque le mouvement se réfléchit à la surface des métaux ou pénètre dans des corps non isotropes et qui réteignent plus ou moins. Sa théorie a toute la généralité possible, et se distingue de toutes les théories plus ou moins particulières , plus ou moins hypothétiques de Fresnel , de MM. Herschell, Airy, Newmann, etc., parce qu'il a été assez heureux pour faire dépendre l'amplitude du déplacement des deux coefficients d'extiuctiou K et S , l'un relatif à l'espace , l'autre relatif au temps. Par ce moyen , l'action des métaux sur la lumière , qui avait paru inexplicable à Malus , que Fresnel appelait une bouteille à l'encre, que MM. Brewster et Biot avaient essayé d'éclaircir à Taide d'expériences aussi ingénieuses que délicates , est devenue l'objet d'une des plus belles et des plus faciles applications de l'analyse.
13. Cette théorie des mouvements simples trouve-t-elle réellement son application lorsqu'il s'agit de la lumière? Peut-on dire que la lumière est le résultat d*un mouvement simple ou élémentaire qui se propagerait dans le système de molécules connu sous le nom d'éther, ou que du moins les phénomènes lumineux ont leur source dans la superposition d'un nombre fini ou indéfini de semblables mouvements? Les molécules lumineuses décrivent-elles réellement, non pas, comme le supposait Newton , des lignes droites indéfinies, mais de petites lignes droites, de petits cercles, ou enfin de petites Hlipses ([u'eiles parcourent de manière à repasser après des intervalles de temps égaux par les mômes points? Telle est , nous le répé-
tons, la grande question agitée de nos Jours, et que M. Cauchy croit avoir résolue.
On peut arriver à cette solution par deux votes différentes, Tune directe, l'antre indirecte ; M. Cauchy les a suivies tour à tour. On peut chercher d'abord à déterminer par expérience si les molécules lumineuses décrivent réellement la ligne que le calcul leur assigne dans des circonstances déterminées. Ainsi, [par exemple, Fanalyse prouve que les molécules qui forment un rayon lumineux réfléchi par certaines surfaces sous un angle déterminé , pour le verre par exemple, sous l'angle de 35**, doivent décrire de petites lignes droites et reproduire le mouvement élémentaire déftni n^ 3. Cda a-t-il lieu en effet? L'expérience semble dire effectivement que oui, car tous les phénomènes résultant de cette réflexion particulière s'expliquent très bien dans cette hypotiièse. De même M. Cauchy affirme que si un rayon lumineux est réfléchi à la surface extérieure de certains corps, des métaux polis par exemple, etc., les molécules qui cil font partie décrivent un cercle et plus généralement une èUlpee ; il indique même le moyen de déterminer expérimentalement le ra^ort entre les deux axes de cette ellipse ; il va plus loin, il regurde cette expérioice comme déjà réalisée, parce qu'elle est la conséquence immédiate d'autres expériences ftdtes par M. Brewster, et qui s'acoordent admirablement avec ses calculs. Sans avoir aucune raison de révoquer en doute les assertions du savant géomètre, nous osons dire que notre conviction sera plus entière quand quelque ha- Inle physicien aura fait l'expérience demandée, et montré par des observations précises que le rapport des deux axes dereliipse étant ce que le calcul annonce, cette ellipse, loin d'être imaginaire, est bien la oourbedécrite par la molécule lumineuse. Le Jour qui éclairera cette expérienee sera pour la science un grand Jour ; nous l'appelons de tDoanos vœux.
Sans déterminer directement, ce çrt est plus difficile peutrétre, si la ligne décrite par les molécules est bien dans la nature ce qu'elle est dans les équaticms du mouvement, M. Cauchy pouvait esj^r de metfre en évidence la vérité du système des ondulations en exnninant si la propagation d*un ou de plusieurs mouvements élémen- ^ taires peut donner naissance à des phâiomènes parfaitement identiques avec ce que nous sommes convenus de désigner sous le nom
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de phénomènes lumineux ; si un semblable mouvement est réfléchi, réfracté, etc. ; si les lois de cette réflexion , de cette réfraction , etc. , sont réellement les lois de la réflexion et de la réfraction de la lumière.... Suivons-le dans cette comparaison.
et réfrttotîoii d« mouvemeat mnple. *— Oonditâosi ftoz — Dîreetiom des ondes réfUobîes et réfreetées.
14. Il serait déraisonnable de chercher à établir les lois de la ré^ flexion et de la réfraction d*un mouvement simple avant d'avoir déflni les équations de conditions relatives aux limites des corps, ou qui doivent se trouver vérifiées à la surface de séparation de deux milieux. Malgré les nombreux travaux des géomètres sur cette question , il est vrai de dire qu'il n'existait pas de méthode générale propre à conduire à ces équations. Dans les divers cas particuliers traités Jusqu'à ce jour, on se bornait à faire des hypothèses plus ou moins vraisemblables sur la forme des conditions aux limitesi sans chercher à les déduire de méthodes rigoureuses. C'est ainsi que dans la théorie des liquides , des corps élastiques, etc. , on suppo^ sait, sans le démontrer, les pressions intérieures et extérieures égales entre elles à de petites distances des surfaces qui terminent ces corps ou ces liquides. Mais de semblables hypothèses n'offhdent rien de satisfaisant à l'esprit \ souvent même elles étaient fausses, et d'immenses travaux se trouvant pai* là frappés de stér(lité, ne conduisaient qu'à un très petit nombre de résultats conformes à l'ex* périence. M. Cauchy a été assez heureux pour obtenir enfin la méthode génà'ale qu'il poursuivait depuis si long-temps: c'est un progrès immense ; un nouveau champ est désoimais ouvert à la physique mathéDMtique. Entrons à ce sujet dans quelques détails.
1 5. Il est clair que les déplacements moléculaires, et celles de leurs dérivées que ne déterminent pas les équations aux dérivées partielles des mouvements infiniment petits, ne sauraient varier d'une manière brusque, tandis que Ton passera d'un milifiu à l'autre: donc ces déplaceo^ents et ces dérivées , calculés successivesseat pour l'un et l'autre nijlieq, devront satisfaire à la f^ndition de reprendre toiyours les mêmes valeurs en chaque point de la surface de séparation. Gomme les altérations qu éprouve la constitution de
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ehaqne système dans le voisinage delà surftieeréilëchtsiante, ne sont sensibles qa*à une très petite distance de la surface, la conclusion précédente doit être étendue au cas même où Ton tient compte de ces altérations, pourvu que lediamètrede la sphère â'aetivité senstbledes molécules éthérées soit très i^etit relativement à la longueur d'une ondulation. Cette condition , donnée par le caleul , pouvait être assez &eilement prévue : on conçoit en effet que , dans le cas où elle ne serait pas remplie, les mouvements simples ou par ondes pla<* nés se trouveraient sensiblement altérés par Tlnfluenee de la surftee réfléchissante à des distances trop considérables epcore pour qu'ils pussent franchir ces distances , et pénétrer en se modifiant dans ce second milieu. SI» ^u contraire, la condition ci«dessus éBOQoée se trouve remplie y on déduira immédiatement du principe que nous venons d'énoncer les lois de la réflexion et de la réfraction produites par la surface de séparation de deux milieux transparents ou opaques ; mais il sera rigoureusement nécessaire d'avoir égard aux trois espèces de mouvements qui peuvent généralement se propager dans ebaqne milieu. Si l'on tenait compte seulement des deux («des à vibrations transversales > ou qui p«iyent être perçues par l'csii dans les milieux tranqiarents , les six équations de condition relatives à la surface réfléchissante ne pourraient plus être vérifiées que dans des cas particuliers, par exemple, pour certaines directiims particulières de l'onde incidente. Au reste, nous ne devons pas être surpris que, dans chaque milieu ^ la réflexion ou la réfraction produise seulement deux ondes sensibles à TobII, et que le troisième moavonent réflédii ou réfracté reste inaperçu ; car le calcul fait voir qœ œ troisième mouvement, qui, s'il pouvait se propager sans s'affkl- Uir, offrirait des vibrations longitudinales, est de la nature des ondes qui pénètrent dans les corps opaques, et s'éteint comme elles à une très petite distance de la surface réfléchissante. Mais cette circonstance ne nous autorise en aucune manière à le considérer comme non «vsnu , attendu que , sur la surface même , les amplitudes des vibra* tfons moléculaires sont du même ordre, dans les trois espèces de mou* vcments léflédiis ou réfractés. D'aiiieurs, quoique la troisième onde ne soit pas sensible , son existence et même sa nature sont clairement indiquées par le calcul, et il est Impossible qu'un mouvement simple, tombaiit sur la sorfiMse de séparation de deux milieux, ne ftisaa
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pas nattre dans chacun de ces milieux trois mouvements simples, réfléchis ou réfractés. Ces trois mouvements simples» et les trois systèmes d*ondes planes qu'ils présentent, correspondent aux trois racines inégales d'une certaine équation caractéristique résolue par rapport au carré du coefficient qui détermine la durée des vibrations moléculaires. Ces trois racines eUe»-mémes se trou-> vent introduites dans Téquation dont il s'agît en raison des trois coordonnées qui appartiennent à chaque point , et qui correspondent aux trois dimensions de l'espace : ainsi le nombre des dimensi<Misde l'esMce exprime nécessairement le nombre des mouvements réflé* (^ ou réfractés par une surface plane.
pi les deux milieux deviennadt isq^lianes , les trois ondes réflë-» c)|ies ou réfractées se réduiront à deux , et de plus les vibrations nflipiéculaires des mouvements réfléchis et réfhictés qui s'éteindront 4 une petite distance de la surface réfléchissante, resteront cmnprises 49ns le plan d'incidence, et par suite , on pourra fUre abstraction de ces deux mouvements , si les vibrations des moiéculea dans lé lipuvement mcident sont perpendiculaires au plan d^inddenoe, ou si le mouvement est polarisé dans ce plan.
Si les vibrations des molécules dans le mouvement incident étaient, non plus perpendiculaires au plan d'incidence, mais renfermées dans ce plan, alors, dans la recherche des lois de la réflexion et de la réfraction, on devra nécessairement tenir compte des ondes qui s'éteignent à une petite distance de la face réfléchissante. Cette heureuse nécessité dispensera de recourir au principe erroné de la prétendue équivalence des vibrations moléculaires dans les deux milieux; principe que Fresnel iq[>pliquait sans erreur à la réflexioudes vibrations perp^dlculaires au plan d'incidence, mais qœ rien ne Justifie dans la théorie de M. Mac-<:nllagk, qui l'étend à tous les cas , sans tenir eompte des mouvements qui s'éteignent à une petite distance de la surface réfléchissante. Répétons-le encore : il résulte d'une analyse rigoureuse , que pour rendre compte de txNis les phénomènes de la i-éflexion et de la réfraction , il faut Johidre au mouvement incident les mouvements réfléchis et réfractés à vibrations transversales qui restent sensibles à une grande distance et de plus le mouvement aux vibrations longitudinales qui n'est passensiUe à l'œil et s'éteint à une petite distance de la surface réfléchissante.
16. Il neserapasinutile de présenter ces considérations SOUS un Dou* veau point de vue. Lorsqu'un mouvement incident donne naissance, dans un milieu isophane, à un mouvement simple réfléchi et à un mouvemoit simple réiVacté, qui, comme lui, se propage sans s'affaiblir y al<Hrs il arrive de deux choses Tune : ou le système des mouvements incident et réfléchi , propagés dans le premier milieu , s'accorde en chaque point de la surface réfléchissante, avec le mouvement réfracté qui se propage dans le second milieu, de sorte que , sur cette surface , les déplacements moléculaires et leurs dérivées , calculés dans le premier et le second milieu , reprennent toujours les mêmes valeurs; ou cet accord n'existe point, et, pour le rétablir, cm sera obligé de superposer aux trois mouvements , incident, réfléchi, réfracté, qui, par hypothèse, se propagent sans s'afbiblir, d'autres mouvements correspondants, qui , étant insensibles à de grandes distances de la surface, deviennent sensibles dans son voisinage. Dans le premier cas , le système des mouvements incident et réfléchi se transformera de lui-même, et sans transition brusque , en traversant la surface réfléchissante, en mouvement réfracté. Mais dans le second cas , cette transformation sans transition brusque ne deviendra possible que par la superposition indiquée. Le premier cas se présente dans la théorie de la lumière réfractée par la surface de séparation de deux milieux isophanes, lorsqu'on suppose le rayon lumineux polarisé suivant le plan d'incidence, c'està-dire, en d'autres termes, lorsqu'on suppose les vibrations du fluide éthéré parallèles à la surface réfléchissante. Alors les lois de la réflexion et de la réfraction sont beaucoup plus faciles à établir que dans toute autre supposition, et il est permis de ihire abstraction des mouvements simples qui pourraient se propager dans l'éther, sans occasionner des phénomènes lumineux. Mais il n'en est plus ainsi dans la supposition contraire, et c'est ce qui explique pourquoi Fresnel a eu plus de peine à découvrir les formules relatives à la réflexion d'un rayon de lumière polarisé perpendiculairement au plan d'incidence.
17. Dans ce qui précède nous avons supposé que chaque milieu renferme un seul système de molécules , toutes les molécules étant de même nature, mais leur arrangement pouvant n'être pas le même dans le premier milieu et dans le second. Le vide ou Fétber isolé peut
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offrir un tel milieu, et ce milieu est certainement isophane. Chacun des autres milieux renferme nécessairement un ou plusieurs systèmes de molécules, par exemple les molécules de Téther et les molécules d'un corps solide, liquide ou gazeux. Donc appliquer aux seules molécules â*éther les principes ci-dessus établis , c'est supposer que , dans le calcul des phénomènes relatif^ à la réflexion et à la réfraction de la lumière , on peut , sans erreur sensible , faire abstraction des vibrations imprimées aux molécules des corps. On s'approchera davantage de la réalité, si Ton tient compte de ces dernières vibrations. Mais alors le nombre des mouvements réfléchis et réfractés sera doublé, aussi bien que le nombre des racines de Téquation caractéristique et le nombre des équations de condition relative à la surface réfléchissante. Alors aussi trois racines de Téquation caractéristique seront analogues à celles qui fournissent les mouvements simples de Tcther dans le vide , trois autres se rapporteront plus spécialement aux vibrations des molécules des corps. On pourrait dans ce cas distinguer parmi les mouvements réfléchis et réfractés, ceux qui proviendront directement du rayon immédiat, et ceux qui en proviendront indirectement, étant produits par les vibrations des molécules renfermées dans le second milieu. Ces conclusions seraient conformes à des expériences remarquables publiées par M. Arago sur la lumière qui émane des corps incandescents, et àrexplication que Tillustre physicien en a donnée.
Il est d'ailleurs naturel de penser que les rayons dont il s'agit, avec les six mouvements simples qui leur correspondent, et auxquels participent à leur manière les molécules des corps, fourniront l'explication des phénomènes dus à ce qu'on nomme les rayons chimiques, calorifiques.
Il nous semble que ces considérations si neuves, si précises, si délicates, su fllsent seules éprouver rétonnante supériorltédeM.Cauchy.
18. Un mouvement simple se réfléchit donc réellement et se réfracte; et remarquons que dans la théorie si simple et si générale que nous analysons, cette réflexion et cette réfraction ne sont pas seulement admises comme des faits qu'il s'agit d'expliquer d'une manière quelconque: leur existence est démontrée d'une manière entièrement conforme à la nature ; elles existent parce qu'elles sont la conséquence naturelle et nécessaire du mouvement incident
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Voici d'ailleurs quelles sont les lois de la réflexion ou de la réfraction du mouvement incident.
1* La durée des vibrations moléculaires mesurées parallèlement à un axe fixe restera la même dans les ondes incidentes, réfléchies et réfractées.
9? Les traces du second et du troisième plan invariable sur la surfoce|réfléch{ssante, demeureront fixes lorsqu'on passera du mouvement donné au mouvement réfléchi ou réfracté, et coïncideront toujours avec une droite unique parallèle aux plans de toutes les ondes, c'est-à-dire aux plans qui termineront les ondes incidentes réflécliies et réfractées.
Si par un point de cette droite on élève des perpendiculaires aux plans des trois espèces d'ondes , ces perpendiculaires formeront avec la normale, à la surface réfléchissante, des angles égaux à ceux que forment les plans des ondes avec la surface elle-même , et se trouveront d'ailleurs comprises dans un même plan normal à la surface. Les angles d'incidence, de réflexion et de réfraction, seront les angles aigus formés par les perpendiculaires dont il s'agit avec la normale à la surface réfléchissante, ou en d'autres termes par les plans des trois espèces d'ondes avec la surface elle-même. Le plan unique qui renfermera les trois perpendiculaires pouiTa être nommé à volonté le plan d'incidence, de réflexion ou de réfraction. Gela posé :
3* Le rapport entre le sinus d'incidence, c'est-à-dire le sinus de l'angle d'incidence, et l'épaisseur d'une onde incidente sera le même que le rapport entre le sinus de réflexion et l'épaisseur d'une onde réfléchie , le même aussi que le rapport entre le sinus de réfraction et l'épaisseur d'une onde réfractée. Si Ton nommait , pour abréger, indices de réflexion et de réfraction les rapports que l'on obtient en divisant l'épaisseur des ondes incidentes par les épaisseurs des ondes réfléchies et réfractées , cette dernière loi pourrait s'énoncer comme fl suit : Les rapports du sinus d'incidence au sinus de réflexion, ou de sinus d'incidence ail sinus de réfraction sont toujours ^ux respectivement aux indices de réflexion et de réfraction.
4* Supposons que les deux milieux soient isotropes, ou que la propagation du mouvement s'y effectue de la même manière en tous sens , et de plus que chacun des mouvements simples qui répon-
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dent aux ondes incidentes , réfléchies, réfractées , soit un mouvement persistant; alors l'épaisseur de Fonde réfléchie sera la mém3 que celle des ondes incidentes, et par conséquent Tangle de réflexion sera égal à l'angle d'incidence. L'épaisseur des ondes réfractées sera au contraire différente , ordinairement du moins, de l'épaisseur des ondes incidentes; mais ces deux épaisseurs seront constantes, et par suite le rapport entre le sinus d'incidence et le sinus de réfraction égal au rapport entre l'épaisseur des ondes incidentes et l'épaisseur des ondes réfractées, sera constant, c'est-à-dire indépendant de l'angle d'incidence.
19. Ces lois générales de la réflexion et de la réfraction des ondes planes dans les mouvements simples, sont indépendantes des formes particulières que peuvent prendre les équations de condition qui se n^portent à la surface de séparation. La démonstration élégante et si naturelle qu'en donne M. Gauchy montre pourquoi elles subsistent dans un grand nombre de questions diverses, où les démonstrations qu'on en donnait doivent maintenant paraître peu rigoureuses. Ainsi, par exemple, si les premières de ces lois fournissent immédiatement Texplication des phénomènes que pré^ sente la réflexion des ondes sonores ou liquides par les murs ou parois d'une salle ou d'un bassin rectangulaire , ce n'est point une raison d'admettre, comme on le faisait en théorie, que ces murs ou ces parois sont des cmps dénués de toute élasticité , en sorte que les molécules situées à leur surface ne cèdent nullement à l'action des molécules contiguês de l'air ou de l'eau; on doit supposer au contraire que chaque mouvement simple , propagé dans l'air ou dans l'eau, donne naissance , d'une part à un mouvement réfléchi qui reste sensible pour l'observateur , d'autre part à un mouvement réfracté qui se propage dans les murs de la salle ou les parois du bassin rectangulaire , mais qui est assez faible pour échapper à nos sens , et décroit très rapidement en pénétrant dans la profondeur de ces murs ou de ces parois , de manière à s'éteindre presque entièrement à une profondeur finie.
20. Il est inutile de demander si ces lois de la réflexion et de la réfraction d'un mouvement simple sont bien les lois de la réflexion et de la réfraction de la lumière : l'identité est parfaite ; seulement l'analyse , plus subtile et plus précise que l'expérience, a tout prévu. A
la Uâ moins générale de Tégalité entre le sinus de réflexion et â*incidenoe, ou du rapport constant entre les sinus d*ineidence et de réfraction, elle a substitué la loi si remarquable et si simple de la proportionnalité des épaisseurs des ondes incidentes y réflécbies et réfractées, aux sinus d*incidence , de réflexion et de réfraction. Elle nous apprend que Tangle d'incidence ne sera ^1 à Tanglede réflexion , ou que le rapport des sinus d*incidence et de réfraction ne sera ecmstant que dans le cas où les deux milieux étant isopbanes et parfaitement transparents , la lumière s'y propagera de la même manière en tous sens et sans s'afEaiblir, parce qu'alors seulement l'épaisseur des ondes réfléchies sera la même que celle des ondes incidentes, et l'épaisseur des ondes réfractées constante ou indépendante de l'angle d'incidence, du moins pour toutes les incidences propres à fournir un rayon réfracté qui se propage dans le second milieu sans s'affaiblir. Si l'un des deux milieux n'était pas du nombre de ceux où la lumière se propage en tous sens, suivant les mêmes lois, ou si l'un d'eux absorbait plus ou moins complètement la lumière, la loi de la réflexion serait toujours vraie, mais la loi de Descartes cesserait de subsister. Toutes les expériences faites Jusqu'ici confirment parfaitement les prévisions de l'analyse.
En admettant avec la plupart des physiciens que la couleur dépend généralement de l'épaisseur de l'onde on de la longueur d'ondulation , la loi d'égalité de la durée des vibrations moléculaires dans les trois ondes incidente, réfléchie et réfractée, trouverait une éclatante confirmation dans ce &it constant , avéré , que la couleur d'un rayon lumineux ne change pas dans l'acte de la réflexion et de la réfraction.
Cette même égalité dcmne la raison d'une' loi générale d'acoustique dànontrée par M. Savart à l'aide d'un très grand nombre d'expériences , et que l'on peut énoncer comme il suit : Quelles que soient la nature et les dimensions des corps qui , par communication de mouvement, vibrent simultanément, la durée des vibrations sonores reste la même pour tous ces corps , de sorte que tous vibrent à l'unisson.
21 . Si les milieux transparents dans lesquels se font la réflexion et la réfraction du mouvement simple ne sont point isotropes, non seule* ment l'épaisseur des ondes propagées dans çeç nuiliçux dépend de \^
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direction des plans qui la terminent, ou, ce qui revient au même, de la direction du second plan invariable P'^ mais en outre le calcul montre qu*à une direction donnée de ce dernier plan correspondent toujours deux ondes planes qui offrent des épaisseurs, et par suite des vitesses de propagation différentes. Si l'on donne dans ce cas non pas la direction du second plan invariable P", mais sa trace sur un . plan fixe avec le rapport entre le sinus de son inclinaison sur ce plan fixe et répaisseur d'une onde plane ; à cette trace et à ce rapport correspondront quatre systèmes d'ondes planes et quatre positions du second plan invariable, qui sera pour deux de ces systèmes inclinés inégalement , mais dans le même sens, sur le plan fixe, et pour les deux autres en sens contraire. Si le plan fixe étant une surface réfléchissante, on considère l'une de ces quatre ondes comme incidente, alors des trois autres , deux correspondront à des ondes inclinées sur la surface dans un autre sens que Tonde incidente , et rempliront la condition à laquelle doit satisfaire ronde' réfléchie, savoir : que Ton obtienne le même rapport en divisant le sinus d'incidence par l'épaisseur des ondes incidentes, ou le sinus de réflexion par l'épaisseur des ondes réfléchies. Concevons de même que le plan fixe étant considéré comme une surface réfringente qui sépare le milieu donné d'un autre, on fasse dans cet autre milieu tomber un rayon sur cette surface. Si l'on cherche à déterminer le rayon réfracté par la condition que le rapport entre le sinus de réfraction et l'épaisseur des ondes réfractées soit équivalent au rapport entre le sinus d'incidence et l'épaisseur des ondes incidentes, on trouve que cette condition peut être remplie dans le milieu donné par deux ondes inclinées dans le même sens sur la surface réfringente.
De ces considérations il résulte qu'un mouvement simple, en se réfléchissant ou en se réfractant dans un milieu non Isotrope, donne en général naissance à deux ondes réfléchies ou àdeux ondes réfractées. Cette conclusion est une nouvelle preuve de la conformité parfaite de la théorie avec l'expérience. On trouve en effet dans la nature un grand nombre de substances justement appelées doublement réfringentes, et qui sont telles qu'un rayon de lumière ne puisse pas y pénétrer ou se réfléchir à leur surface intérieure sans se diviser en deux autres rayons réfractés ou réfléchis.
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Lorsque deux milieux doublement réfriDgents sont séparés Fun de l'autre par une surface plane , on peut imaginer quatre systèmes d'ondes planes propagées dans le premier milieu, et quatre systèmes d'ondes planes pn>pagées dans le second milieu, de telle sorte que le sinus de Tinclinaison d'une onde plane sur la surface de séparation soit toujours à l'épaisseur de cette onde dans un rapport donné.
D'après ce qu'on vient de lire , il est clair que si l'on prend une de ces huit ondes pour onde incidente, deux autres de ces ondes, qui se propageront dans le même milieu que Tonde incidente, représenteront les deux ondes réfléchies; deux autres, qui, seules dans le second milieu, répondront à des ondes planes inclinées sur la surface de séparation dans le même sens que les ondes incidentes, représenteront les ondes réfractées. On déduit immédiatement de cette proposition les règles établies par MM. Biot et Malus pour la déterminatimi des rayons réfléchis par la seconde surfhce des cristaux à un et à deux axes optiques. Voici , afin qu'on puisse mieux le comparer à la théorie de M. Cauchy, un des énoncés de M. Biot, Précis d$ physique, 3* éd., p. 263 et suiv. : « Lorsqu'un rayon de lumière tombe sur la première surface d'un cristal en sortant du vide ou de tout antre milieu non cristallisé, il se réfléchit en un seul feisceau , de manière que l'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence... Mais il n'en est pas ainsi dans la réflexion intérieure qui s'opère à la seconde surface du cristal : chaque rayon , en se réfléchissant sur rettc surface, se divise généralement en deux faisceaux qui reviennent dans le cristal... La direction de la réflexion est la première chose à déterminer... Dans le cas où le cristal a deux axes, aucun des deux rayons ne fait généralement l'angle de réflexion égal à l'angle d'incidence... Mais, dans ce cas, le rayon incident intérieur étant donné, calculez le rayon émergent qui en dériverait, puis transportez ce rayon émergent de l'autre côté de la normale , en lui donnant une égale incidence, et calculez les rayons réfractés qu'il produirait en rentrant dans le cristal suivant cette direction : ce devront être celles des rayons réfléchis Intérieurs... Je ne présente cette méthode qu'avec défiance , et il serait à délirer que l'on fit des expériences pour la constater. »
Les expériences manquent encore; mais une théorie simple a donné pour son coup d'essai la démonstration rigoureuse des indue-
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tîons du profond expérimeDtatevr. La constractionde M. Biot repose sur ce principe , que les deux rayons réfléchis sont les rayons réfractés correspondant à un rayon émergent facile à déterminer , et ce principe lui-même est un cas particulier de la loi si féconde de la proportionnalité des sinus aux épaisseurs des ondes.
Blodifieatîoas que la réflenon et la réfiraetiini font snlnr an mode de polarisation dn rayon , et à Tainplîtiide def trîbratîoBs moléeolaîrei. — Xntenfîté da rayon réfléeU on réfraoté.
22. Après ces détails, qui feront mieux connaître et mieux appré- . cier la théorie que nous avons promis d'exposer aussi clairement que possible, recherchons avec M. Gauchy comment la réflexion et la réfraction modifient d'une part Taroplitude des vibrations incidentes, d'autre part le mode de polarisation du mouvement simple, . particulièrement dans le cas où les deux milieux donnés sont isotropes , et où le premier de ces milieux est transparent.
Le mouvement incident étant pai* hypothèse un mouvement simple qui se propage dans un milieu isotrope , pourra être censé résjalter de la superposition de deux autres raymis qui seraientpolarisés en ligne droite y le premier perpendiculairement au plan d'incidence , le second suivant ce même plan. Si l'on prend la normale à la surface réfléchissante pour un des axes coordonnés, et le plan d'incidence pour l'un des plans coordonnés , le premier des raycms composants se trouvera complètement déterminé ou par les déplacements des molécules mesurés dans le plan d'incidence et parallèlement aux axes coordonnés que rei)ferme ce plan, ou par les déplacements absolus des molécules mesurés dans le même plan sur des droites perpendiculaires à la direction de propagation du mouvement; tandis que le second des rayons composants se trouvejra déterminé par les déplacements des molécules mesurés perpendiculairement au plan d'incidence , ou, ce qui revient au même , parallèlement au troisième axe. Or, le calcul montre que ces déplacements , mesurés les uns dans le plan d'incidence, les autres perpendiculairement à ce plan , se trouveront séparés dans les équations de condition relatives à la surface réfléchissante , et même après la réflexion et la réfraction, comme ils l'étaient dans le mouvement incident, de ^rte que les deux mouvements simples qui , par leur superposition.
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rqproduisaient le moavemeDt incident, et qui étaient polarisés, le premier pei-pendicalairement an plan â*incidence, le second suivant ee même plan, se trouv^ont réfléchis et réfractés indépendamment rundeFautre.
De ce qu'on vient de dire y il résulte que , pour découvrir les lois générales suivant lesquelles un mouvement simple est réflédii ou réfracté par la surfoce de séparation de deux milieux isotropes dont le premier est transparent , il suffira de rechercher les lois particulières de la réflexion et de la réfraction d*un mouvement simple polarisé ou perpendiculairement au plan d*incidence, ou suivant ce plan. Alors aussi y dans le mouvement réfléchi et même dans le mouvement réfracté, lorsque le second milieu sera transparent, on pourra se borner à considérer les d^lacements absolus des mdéculesqui seront mesurés pour chaque mouvement dans le plan d'incidence ou perpendiculairement à ce plan , mais toujours sur des droites perpendiculaires à la direction suivant laquelle le mouvement se propage.
23^ Désormais dansunmouvementparondesplanesnousnomm^rons^ pour abréger, rayon simple, le mouvement simple formé de Tensemble des molécules originairement situées sur une droite perpendiculaire aux plans des ondes; Taxe de ce rayon sera la droite même dont il s*aglt ; nousdirons que le rayon est doué de la polarisation rectiligne, circulaire ou elliptique , suivant que ctiaque molécule décrira une droite , un cercle ou une ellipse ; et quand il s'agira d'un rayon plan ou polarisé rectilignement, il faudra , comme nous l'avons d^à dit , distinguer le plan du rayon, c'est-à-dire le plan qui le renferme, et le plan suivant lequel ce rayon est polarisé ou le plan de polarisation , ce dernier plan étant perpendiculaire au premier et passant comme loi par l'axe du raycm. Les nœuds du rayon swont d'ailleurs à diaqne instant les points de Taxe occupés par des molécules qui eonserveront ou repren^Dront leurs positions initiales.
Nous av<nis i^pelé phase, suivant le langage adopté par les auteurs qpii dans la théorie de la lumière admettent le système des ondula* tlons, l'angle variable kr — st + a dont le cosinus entre comme Cieleiir dans le déplacement d'une molécule mesurée parallèlement à un axe fixe. La partie variable de cette phase kr — st est indépendante de l'axe fixe que l'on considère ; mais le paramètre angu«
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risatlon, Fangle aigu formé par ce dernier plan avec le plan fixe. Si d'ailleurs le plan fixe passe, comme on le suppose généralement, par la direction du rayon simple , et si ce rayon est considéré comme résultant de la superposition de deux autres polarisés, Tun suivant le plan fixe^ Tautre perpendiculairement à ce plan, Fazimut du ray<m résultant et Tazimut de son plan de polarisation seront simplement les deux angles complémentaires l'un de Tautre qui auront pour tangente trigonométrique les rapports direct et inverse des vibrations moléculaires dans les deux rayons composants. Si le rayon simple donné cessait d'être polarisé rectilignemeut , rien n'empêcherait d'appeler encore azimut de ce rayon l'azimut qu'on obtiendrait dans le cas ou, après l'avoir décomposé en deux rayons partiels polarisés, l'un suivant le plan fixe, l'autre perpendiculairement à ce plan, <m parviendrait , comme on peut le fidre à l'aide de certains procédés que l'on indiquera plus tard , à replacer les nœuds de l'un de ces rayons composants sur les nœuds de l'autre sans changer les amplitudes qui seront inégales , excepté dans le cas de la polarisation circulaire. Ainsi défini , l'azimut d'un rayon simple sera toujours l'angle qui a pour tangente trigonométrique le rapport entre les amplitudes des vibrations moléculaires de deux rayons composants, polarisés l'un suivant le plan fixe , l'autre perpendiculairement à ce plan. Dès lors, quand un rayon résultant sera doué de la polarisation circulaire, son azimut sera toujours de 45*, quelle que soit d'ailleurs la direction du plan fixe auquel il se rapporte.
24. Pour déterminer le rapport suivant lequel la réflexion ou la réfiraction font varierle déplacement ou la déviation des moléculesdans un mbuvement polarisé perpendiculairement au plan d'incidence, ou suivant ce même plan , il faudra recourir aux conditions relatives à la surface de séparation des milieux. Cette méthode nous apprend qu'il suffit de multiplier la déviation d'une molécule considérée comme faisant partie du mouvement incident, par un certain coefiScient de réflexion ou de réfraction, pour obtenir la déviation de cette même molécule , considérée comme faisant partie du mouvement réfléchi ou réfracté.
Révélons ici un nouvel artifice de calcul que M. Cauchy a mis en œuvre. Il semblait naturel de n'opéra que sur le déplacement réel ou absolu de la molécule donné comme nous l'avons vu par l'équation.
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d = C;eKR-8tco8(lap— 8t + «),
et cependant cette marche , si on Tavait suivie , aurait conduit à des calculs longs et pénibles , qui eussent cacbé aux regards des g^mètres un grand nombre de lois générales. M. Cauchy eut bieu« tftt deviné qu*il fallait au contraire employer uniquement le déplacement en partie réel et en partie imaginaire »
rf=CeKii-sie '^'-•' + «>'^
qu'il a désigné sous le nom de déplacement ou déviation symbolique. L'emploi de ee déplacement conduit à des coefficients de réflexion et de réfraction qui sont eux-mêmes en partie réels, en partie imaginaires , et peuvent être représentés par une nouvelle
al/— 1 expression de la forme Me ^ dans laquelle M et a seront
le module et l'argument de réflexion ou de réfraction. Dès lors,
oranme pour multiplier une expression imaginaire par une autre,
il suffit de multipBer le module de la première par le module de la
seoûode, et d'ajouter à Targument de la premièi*e l'argument de la
seconde y on en conclura que dans le passage du mouvement inci-
doit au mouvement réfléchi ou réfracté , la déviation symbolique de
la molécule deviendra
rf' = MCeM-Ste*^-'^ + * + ')K— 1 et son déplacement réel
d'=MCel^R-Stco8(kr-«t+«4-«).
Si r<m remarque d'ay leurs que dans un mouvement simple polarisé en l^e droite et propagé dans un milieu isotrope qui n'éteint pas le mouvement, augmenter ou diminuer le paramètre angulaire a, c'est délacer réellement duique nœud et le transporter en arrière ou en avant de la position qu'il occupait , il sera démontré que lorsqu'on fait tomber sur la surface de séparation de deux milieux isotropes un mouvement simple polarisé perpendiculairement au plan dMncIdenceou avivant ee plan , et ^e le mouvement réfléchi ou réfracté se propage
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sanss*affAiblir, la réflexion ou la réfraction du mouvemcsit incident produit en général les d0u& effets foe neus ailcms énoncer :
r Tandis que le mouvement incident se transforme en mouvement réfléchi ou en mouvement réfracté, les amplitudes des vibrations moléculaires varient dans un rapport égal au module M de réflexion ou de réfraction;
2^ Chaque nœud, à l'instant où , en vertu de son mouvement de
propagation , il atteint la surface de séparation , se trouve déplacé
et transporté en arrière ou eu avant de la position qu'il occupait à
a une distance représentée par le rapport— de l'argument de réflexion
2tr
an coefficient k= - invei'sement proportionnel à la longueur d*on-
dulation , coefficient que M. Cauchy a cru devoir désigner sous le nom de caractéristique du mouvement simple.
Si le mouvement incident était polarisé eliiptiquerpei^t , Q^ çlrciilairement , ou rectiligneqfient , mais suivant un ptan quelcQ]|)qy^ , on pourrait le regarder comme résultant de la superposition dft deux mouveinepts polarisés, l'un perpendiculairementauplan d'ipcidence, l'autre suivant ce même plan , et alors la réflexion ou la réfraction aurait pour effet : r de faire varier le rappoit entre les {^ipplitudes des vibrations moléculaires dans les deux mouveoients coippossu^ts proportionnellement au rapport entre les module^ de réflex^QQ et de réfraction de ces deux mouvements: 2" d'éloigner ou de rapprocher les nœuds de première espèce de l'un, des noeuds de première e^ipèce de l'autre , le déplacement relatif des nœuds de même espèce dans les deux mouvements étant au signe près le rapport entre la dîJTérence de leurs arguments de réflexion ou 4^ réfrjiction çt ia caractéristique du mouvement simple. Il importe d'observer que ces effets d^ variations dmis l'ao^plitude des vibrations et la position des uflpucls décadent i^niquemçdit c|e l'aMgle d'ia^d^çe, et restât, ainsi que le^s coefficients de réfraçtiop ou de réâexion, iudépeiHlaHt& 4e TampUtuck des vibrations moléculaires çt de la position des nœuds daps le mouvement incident.
^. Il résulte immédiatenientde ce que nous venons de dive (iue le premier effet de la réflexion ou de ia réfractioi) suf le imHiY^nneut incident, est de changer soii mode depolarisatifiH^, d^ telle sort^^'e»
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feisant varter l'angle d'incidence ou en multipliant les réflexions ou les réfractions , on pourra toujours Ihîre passer un mouvement simple d'un mode de polarisation donné à un autre mode de polarisation quelconque; et, s*îl s'agit d*un mouvement polarisé rectiligneroent, qu'on pourra le transformer en un mouvement polarisé aussi rectllignement, mais dans un plan quelconque.
En général, si après la réflexion ou la réfraction les nœuds de première espèce de l'un des rayons composants coïncident avec les nœuds de première ou de seconde espèce de l'autre, le mouvement résultant sera polarisé en ligne droite , et Tinclinaison de son plan de polarisation sur le plan d'incidence aura pour tangente trigonométrique le rapport entre les amplitudes des vibrations moléculaires dans les deux mouvements polarisés, l'un perpendiculairement au plan d'incidence , l'autre suivant ce plan. De plus, le plan de polarisation du mouvement résultant sera situé d'un côté ou de Tautre du plan d'incidence , suivant que la superposition des mouvements composants fera coïncider les nœuds de première ou de seconde espèce de Tim avec les nœuds de première ou de seconde espèce de l'autrt.
Si dans les deux mouvements composants les nœuds sont séparés , le mouvement réfléchi ou réfracté sera polarisé circulai* rement ou elliptiquement. 11 sera polarisé circulairement, comme on l'a déjà wx, si les vibrations moléculaires présentent les mêmes amplitudes dans les deux mouvements composants, et si d'ailleurs les nœuds de l'un se trouvent séparés des nœuds de l'autre par des distances égales au quart de ta longueur d'une ondulation. Mais si la séparation des nœuds existe sans que les deux conditions ici énoncées se trouvent remplies, le mouvement réfléchi ou réfracté sera doue de la polarisation elliptique. Au reste , dans ce dernier cas, le calcul montre que le rayon réfléchi ou réfracté pourra toujours être considéré comme résultant de la superposition de deux mouvements simples polarisés en ligne droite , suivant deux plans rectangulaires entre eux et tellement choisis , que les nœuds des deux nouveaux mouvements se trouvent encore séparés par des distances égales au quart de la longueur d'une ondulation : seulement, ces nouveaux mouvements, dont aucun, pour l'ordinaire, ne sera polarisé suivant le plan d'incidence , offriront des vibrations moléculaires dont les amplitudes seront in('gn1e> •
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26. Les coQveutioDs et définitions que nous avons admises, et s lesquelles il eût été impossible de s'entendre, fouiîiissent le moyen de simplifier les énoncés de plusieurs de ces propositions. Ainsi, en particulier, si un rayon simple, réfléchi ou réfracté par la surface deséparation de deux milieux isotropes se propage sans s'affaiblir , les effets de la réflexion ou de la réfraction pourront s'énoncer comme il suit:
t" La tangente de Tazimut du rayon et la tangente de Tazimut de son plan de polarisation varieront proportionnellement aux rapports direct et inverse entre les modules de réflexion ou de réfraction des deux rayons composants polarisés, Tun suivant le plan d'incidence, l'autre perpendiculairement à ce plan;
2<> La différence des phases ou l'anomalie sera augmentée d'une quantité égale, au signe près, à la différence entre leurs arguments de réflexion ou de réfraction.
Supposons, pour fixer les idées, que le rayon incident soit polarisé à 4ô* du plan d'incidence , de telle sorte qu'en prenant le plan d'incidence pour plan fixe, son azimut soit de 45«; la tangente et la cotangente de cet azimut seront égales à l'unité, et par conséquent, dans ce cas, l'azimut du rayon réfléchi ou réfracté, et l'azimut de son plan de polarisation , auront pour tangente le rapport direct et le rapport inverse des modules de réflexion ou de réfraction correspondant à deux rayons incidents qui seraient polarisés, l'un suivant le plan d'incidence, l'autre perpendiculairement à ce plan. De plus, comme on peut supposer que la différence des phases ou l'anomalie du rayon incident soit réduite à 0, il «n résultera que, pour un rayon polarisé à ^5* du plan d'incidence, l'anomalie ou la différence de phase du rayon réfléchi ou réfracte est égale, au signe près, à la différence entre les arguments des deux rayons polarisés, l'un suivant le plan d'incidence, l'autre perpendiculairement à ce plan. Si l'on nomme avec M. Cauchy anomalie et azimut de réflexion ou de réfraction l'anomalie et l'azimut relatifs à un rayon polarisé à 45" du plan d'incidence , on arrivera aux propositions suivantes : 1° la tangente de l'azimut d'un rayon réfléchi ou réfracté est le produit que l'on obtient quand on multiplie la tangente de l'azimut du rayon incident par la tangente de l'azimut de réflexion ou de réfraction ; 2* l'anomalie ou la différence de phase du rayon réfléchi ou réfracté, est la somme qu'on obtient quand ou
ajoute à raiiomalie du rayon incident Fanomaiie de réflexion ou de réfraction.
Appelons Zi et Zr les azimuts, Ni et Nr les anomalies du rayon incidentet du ray<» réfléchi ou réfracté; Z TazimutetN Tanomalie de réflexion ou de réfraction ; on aura :
tang Zr = tang Zi tang Z ; N r = N î + N.
27. H est maintenant facile de prévoir ce qui arrivera si un rayon nmple, après avoir été réfléchi ou réfracté plusieurs fois de suite par des snrfeces dont chacune sépare Fun de Tautredeux milieux isotropes, se propage sans s*affaihlir. Concevons d*abord que les divers plans de réflexion ou de réfraction coïncident avec le premier plan d'incidence , c'est-à-dire qne le rayon est toujours réfléchi ou réfracté dans le même plan; alors à chaque réflexion ou réfraction, la tangente de Vazîmut du rayon déjà obtenu variera proportionnellement à la tangente de Tazimut de réflexion ou de réfraction , tandis que l'anomalie de réflexion ou de réfiraction viendra s'ajouter à l'anomalie de ce même rayon. Donc, en déflnitive, l'azimut du dernier rayon réfléchi ou réfracté aura pour tangente trigonométrique le produit que Ton obtient en multipliant la tangente de l'azimut du rayon incident par les tangentes de tous les azimuts de réflexion ou de réfraction. D'autre part, l'anomalie, ou la différence de phase du rayon réfléchi ou réfracté, sera la somme que l'on obtient en ajoutant à Tanomalie du rayon incident toutes les anomalies de réflexion on de réfraction.
Si l'on désigne par Zi, Zr les azimuts, par Ni, Nr les anomalies du rayon incident et du rayon réfléchi ou réfracté ; par Z, Z', Z"... les azimuts, par N, N', N"... les anomalies de réflexion de réfraction, on aura:
tang Zr == tang Zi tang Z tang Z'...
[Nr — Ni + N + K'+ N"
Si le rayon simple donné est plusieurs fois réfléchi ou réfracté sous !a même incidence, il y aura égalité entre les divers azimuts de réflexion ou de réfraction ; donc alors les valeurs successivement acquises par la tangente de l'azimut du rayon formeront une pro- ^n^esslon géométrique, tandis que les valeurs successivementaoquises
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par son anomalie formeront une progression arithmétique. On a en effet, dans l'hypothèse admise,Z=Z'=Z''... ; N=N' -=N''..., et en appelant n le nombre des réflexions ou des réfractions :
tang Zr = tang Zî tang» Z; Nr = Ni + n N.
Enfin , si le rayon incident est un rayon plan et polarisé à 45' du plan d'incidence , la progression arithmétique aura 0 pour premier terme , tandis que la progression géométrique aura pour premier terme Tunité, de sorte que les anomalies des divers rayons seront proportionnelles aux logarithmes de tangentes des azimuts correspondants, et pourront même leur devenir égales si Ton choisit convenablement la base du système de logarithmes.
28. Lorsque la somme des anomalies de réflexion ou de réfraction sera, au signe près, un multiple de la demi-circonférence, ou lorsque Ton auraN+IN'+ ]N"...=i:m ir,etpar suiteNr = l\!:±:ra ir, le rayon incident et le dernier rayon réfléchi ou réfracté pourront être censés offrir la même anomalie , ou deux anomalies dont la différence sera le nombre it , suivant que le multiple en question sera le produit de la demi-circonférence par un nombre pair ou par un nombre impair. Dans les deux cas, si le rayon incident est polarisé en ligne droite, on pourra en dire autant du rayon réfléchi ou réfracté. Tel sera en particulier Teffet de plusieurs réflexions ou de plusieurs réfractions effectuées sous la même incidence, si cette incidence est telle que le rapport de Tanomalie du rayon incident à l'anomalie de réflexion ou de réfraction se trouve représenté par une
quantité de la forme , m et n étant des nombres entiers, et si
d*ailleurs le nombre des réflexions ou des i*éfractions successives est égal à n ou à un multiple de n , alors le plan de polarisation du dernier rayon réfléchi ou réfracté se trouvera situé par rapport au plan d'incidence , du même edté que le plan de polarisatiDn du rayon incident ou du côté opposé, suivant que le nombre des réflexions sera équivalent à Tun des nombres 2 n, 4 n, 6 n, etc..., ou à Tun des nombres n , 3 n , 5 n , etc.
Loi'sque le rayon incident étant polarisé rectilignement et réfléchi ou réfracté plusieurs fois de suite, la somme N -|- N' -[-N"... des anomalies de réflexion ou de réfraction surpasse d*un angle droit
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un multiple dtt nombre îr» ou est égal à ^ 4- m ir » ranomali'e dti
rayon réfléchi ou réMcté devient - ^ (m -f- i] ir etfeut être ré-
duite à — - « ou à -|- 5 Wi et par conséquent à celle d'un rayon po-
larisé cireulairement. Mais aloi-s, pour que le dernier rayon réfléchi ou réfracté offre effectivement la polarisation circulaire, il est nécessaire encore que les amplitudes des vibrations moléculaires dans les deux rayons composants soient égaies , ou que Tazimut du rayon résultant étant égal à 45", la tangente de cet azimut devienne égale à 1 . C*est ce qui arrivera si, en faisant tourner le rayon incident sur hii-méme, on amène son plan de polarisation dans une position telie que la ootàngente de Tazimut dlncidence soit égale au produit des tangentes de tous les azimuts de réflexion ou de réfraction. Si Ton h en effet :
Ck>t Zi C5S 7-^a lang Z tang Z^...
tang Zi '
on aura:
Tang Z r = tang Zi tanZ tang Z'... = 1.
D'après cette règle, si chaque azimut dé réflexion od de réfraction se réduit à 45*, on aura :
Tang Z = tang TI s=s... = tang 45'' =: 1 .
On devra par conséquent avoir aussi tang Zi = 1 , c'est-à-dire que le rayon incident devra être polarisé à 45*.
On peut observer encore que toute série de réflexions et de réfractions propre à transformer un rayon plan en un rayon polarisé cireulairement ou du moins en un rayon dont Tanomalie puisse être
réduite à — iirouà + ^ir transformera au contraire un rayon
incident dont l'anomalie serait — - ir ou -f - ir en un rayon plan.
eu polarisé rectllignement, car cette série de réflexion ou de réfraci ne pent trahsfermer un rayon plan en un rayon dont ratit^malie
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soJt + 5 qu'autant que l'on auraN + N'H- ^"...= (^'"+^)*. mais ^ — h o =^ m' ir ; donc réciproquement un rayon
dont l'anomalie serait -)- z ^^ transformé par cette même série de
réflexions ou de réfractions en un rayon plan. On démontrerait de la même manière que toute série de réflexion ou de réfraction propre à transformer un rayon plan en un rayon dont Tanomalie serait un angle donné , transformera au contraire un rayon incident dont l'anomalie serait ou cet angle pris en signe contraire , ou le supplément de cet angle, en un rayon doué de la polarisation rectiligne ; car si l'on a
Ni = mir, ]\r=m7r+N+]N' + N"...= flt, on aura :
ir— oi+N + N' + N"... = m"ir,etC.
D'ailleurs Taztoiut du rayon plan dans lequel se transforme ainsi le rayon dont l'anomalie était — a on ir — a sera le même que celui du rayon incident, si chaque azimut de réflexion ou de réfraction est de 45®.
Enfin y lorsque chaque azimut de réflexion ou de réfraction est , non pas égal , mais supérieur ou inférieur à Tunité , si le nombre des réflexions ou des réfractions devient de plus en plus oonsidérable, les azimuts des rayons successivement obtenus croîtront ou décroîtront sans cesse indéfiniment , de sorte qu'après un grand nombre de réflexions ou de réfractions, le dernier rayon réfléchi ou réfracté sera sensiblement polarisé dans le plan d'incidence ou perpendiculairement à ce plan , comme le prouve Texpérience.
29. Nous avons insisté sur ces considérations et noiis avons énuméréavec détail ces lois générales, parce qu'elles donnent Texplication d'un très grand nombre de faits. L'étude de cette partie de notre analyse causera quelque fatigue à nos lecteurs ; mais cette fatigue nous ne pouvions la leur épargner : aucune autre route n'aurait pu les conduire à une connaissance approfondie du système des ondulations. La difficulté n'est au reste qu'apparente, car M. Gauchy, par la précision de ses définitions et l'élégance de sa méthode, a
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rq[MMida sur cette partie délicate et obscure de la théorie une clarté ^Taiment inattendue.
Nous ayons supposé dans tout ce qui précède que les différents plans de réflexion ou de réfraction se confondaient avec le plan d*incidence; il faudrait maintenant passer au cas général, et pour être en étatde calculer ce qui arrive alors, il faudrait rechercher quelles variations subissent Tanomalie ou Tazimut d'un rayon simple, quand le plan à partir duquel se comptait Tazirout vient à tourner. Mais avant d'entrer dans cette discussion nous avons contraeté l'obligation de montrer avec quelle facilité les diverses propositions qui précèdent s'appliquent à la théorie de la lumière , et eomment elles s'accordent avec les formules connues et avec les expériences des physiciens, particulièrement avec les formules et les expériences de Fresnel et de M. Brewster, relatives à la réflexion et à la réfraction opérées par la surface de séparation de deux milieux isopbanes, transparents ou opaques.
30. Celles des lois de la réfraction ou de la réflexion qui dépendent , comme nous venons de le voir, de la forme des équations de condition relatives à la surface de séparation des deux milieux , et se rapportent aux changements éprouvés par les amplitudes des vibrations moléculaires et les phases des rayons, sont exprimées par des équations finies qui renferment deux constantes correspondantes à cliaque milieu. Là première de ces constantes est celle qu'on a appelée Jusqulci indice de réfraction, mais qu'il faudrait désigner exdusivement avec M. Arago sous le nom plus significatif d'équivalent optique, parce qu'elle exprime en réalité quelle est Tépaisseur du milieu donné, qui, relativement à son action sur le mouvement qui s y propage, équivaut à une épaisseur égale à l'unité prise dans le milieu auquel on convient de comparer tous les autres. Lorsque laseeondede ces constantes se réduit, au signe près, à Tunité, un rayon polarisé rectilignement suivant un plan quelconque peut tomber sur la Burfoce réfléchissante sous une incidence telle qu'il se trouve après la réflexion complètement polarisé dans le plan d'incidence. L'anfde d'incidence pour lequel cette condition est remplie, ou ce qu*on nomme Tangle de polarisation complète, a précisément pour tangente trigonométrique l'indice de réfraction ; c'est-à-dire que l'angle de polarisation totale, quand il existe , est celui pour lequel les
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rayons ineident et réfracté se coupent à angle droit. Mais il en est aur trement quand la deuxième constante ne se réduit pas, au signe près, à l'unité ; alors on voit disparaîti*e Vangle de polarisation complète, en sorte qi il n^existe p as d*incidc';ice pour laquelle un rayon simple soit complètement polarisé par réflexion dans le plandlncidence, «piel que soit d'ailleurs Tazimut primitif de ce rayon, c'est-à-dire l'angle formé avec le plan d'incidence par le plan qui le renferme. Le calcul prouve encore qu'un rayon polarisé dans le plan d'incidence est incapable de réflexion sous un certain angle, c'est-à-dire sous Tangle de polarisation dans un plan perpendiculaire à ce même plan d'incidence.
31. Ainsi, d'après l'analyse rigoureuse de M. Cauchy, il&at partager les milieux où le mouvement se propage sans 6*a£faiblir en deux grandes classes , suivant qu'ils peuvent polariser complète* ment ou incomplètement le mouvement incident. Cette dJstinctioa est-elle seulement une abstraction mathématique, ou bien existe-telle réellement dans la nature? Elle existe sans aucun doute ; ear, s'il s'agit par exemple de la lumière , un grand nombre de surfaces réfléchissantes, le verre, l'obsidienne, etc., polarisent complètement la lumière homogène qui tombe sur elles sous des angles convenables, tandis que les substances métalliques et les milieux très réfringents , comme le diamant, ne possèdent cette propriété que d'une manière imparfaite, le rayon réfléchi ne disparaissant jamais entiè< rement. Pour la lumière aussi, la tangente de l'angle de polarisation complète, relatif à un milieu quelconque, est toi^'ours ^le à Tlndiee de réfraction de ce milieu, et cette belle loi fut découverte expérimentalement pai* M. Brewster, avant qu'elle eut été même soupçou*née par l'analyse. Il y parvint en comparant entre elles un grand noaibre de substances de toute espèce ; ainsi, par exemple , les in* dices de réfraction de l'eau et du crown-glass ont pour valeurs respectives 1,336, 1,535, et ces valeurs sont réellement les tangentes des angles de polarisation, qui sont pour le verre de 53«» 1 i', pour le crown-glass de 68' 6'. Pour la lumière encore, comme pour le mouvement simple dont il a été question plus haut , un rayon polarisé dans un certain plan n'est jamais susceptible d'être réfléchi par la surface du milieu sous l'angle de polarisation propre à ce milieu dans un plan perpendiculaire au plan de polarisation.
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l)^ailleurs la polarisation de la lumière n'est réellement complète que lorsque la lumière est homogène ou d*une couleur déterminée ; ce qu*on aurait pu prévoir à priori , car alors seulement le rayon lumineux peut être comparé aux mouvements simples que nous avons étudiés Jusqu* ici.
Partout où l'analyse nous montre un mouvemeut simple polarisé rectilignement et qui ne se réfléchit pas sous une certaine incidence dans tin plan perpendiculaire à son plan de polarisation , Texpérience nous montre un rayon lumineux jouissant de propriétés analogues nous sommes donc forcé de conclure que ce rnyon lumineux a réellement la constitution du mouvement simple défini n" 3, et que par conséquent la lumière polarisée rectilignement est le résultat de \ibrations transversales propagées dans Téther. Je ne vois pas ce qu*on pourrait répondre à cet argument de M. Cauchy : o Que les lois de la polarisation rectlligne auxquelles je parviens, soient rigoureusement déduites des équations des mouvements infiniment petits, c'est ce dont chacun pourra aisément s'assurer en exécutant les calculs qui sont assez simples; que les lois obtenues soient précisément celles de la polarisation de la lumière, on n'en saurait douter; la lumière est donc une espèce particulière de mouvement infiniment petit, transversal, ou qui s'exécute sans changement dedensité; et le système des ondulations est un fait démontré. »
32. On déduit encore des principes exposés dans les numéros précédents l'explication complète de la réflexion totale.
Si l'indice de réfraction est inférieur à l'unité , à linstant où l'angle d'incidence, venaht à croître offrira un sinus égal à T indice de réfhiction, le rayon réfracté rasera la surface réfléchissante. Si, l'angle d'inddence croissant encore , son sinus devient supérieur i Tindice de Téfractlon , le rayon réfracté disparaîtra , ou plutôt il s'éteindra en pénétrant à ilne petite profondeur dans le second milieu, qui, transparent sous des incidences moindres, remplira Jes fonctions d'un corps opaque. L'oii obtiendra ainsi ce qu'on appelle le phéaomèiie de la réflexion totale, l'angle de réflexion totale n'éta&t autre chose que eehii qui a pour sinus l'indice de ^éf^action. Là réflexim totale s'observe toutes les fois qu'un rayon propagé danj Talr, après avoir traverté la première surface du verre ou d'un
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cristal, tombe sur la seconde surface de manière à former avec la normale un angle supérieur à celui que nous venons d'indiquer. Voici d*ailleurs les lois que ia théorie assigne à ce curieux phénomène.
1* Dans toute réflexion totale opérée par la surface intérieure d*un milieu, Fazimut de réflexion se réduit à Tunité, et par conséquent le rayon incident et le rayon réfléchi offrent toujoure le même azimut, quand Tangle d*ineidence surpasse Tangle de réflexion totale.
2* A l*aide d'une ou de plusieurs réflexions totales, on peut amener le rayon réfléchi àétre polarisé circulairement. Ainsi, par exemple, en employant le veiTC ordinaire dont Tindice de réfraction est de 1, 5, deux réflexions totales sous un angle de 52** devront suffire pour communiquer la polarisation circulaire à un rayon polarisé d'aboi*d rectilignement à 45*" du plan d'incidence ; après 4 réflexions sous le même angle, le rayon réfléchi serait donc de nouveau polarisé rectili gnement à 45"* du plan d'incidence, mais de l'autre côte de ce plan ; 8 réflexions ramèneraient le plan de polarisation du même côté. Si le rayon incident était polarisé, non plus à 45*^ du plan d'incidence, mais dans un plan quelconque , 4 réflexions totales sous un angle de 52' offriraient encore un rayon réfléchi semblable au rayon incident, et les plans de polarisation extrême, incident et réfléchi, formeraient encore des angles égaux avec le plan d'incidence, mais seraient situés de deux côtés différents par rapport à ce dernier. Au reste on pourrait produire le même effet avec 5, 6 réflexions totales en changeant la valeur de Tangle d'incidence , et Ton pourrait pareillement obtenir la polarisation circulaire à Taide de 3, 4 réflexions totales sous la même incidence. Si, pour fixer les idées, on veut produire la polarisation circulaire à l'aide de 3 réflexions totales sous la même incidence, il faudra, si on emploie le verre, que l'angle 1 d*incidence ait Tune des valeurs suivantes : i = 42« 24', ou iz=69« 21' 4(/'.
Or tous ces résultats sont parfaitement conformes aux calculs et aux expériences de Fresnel , qui a prouvé en effet expérimentalement que 3 réflexions totales , sous l'angle de 69% communiquaient la polarisation circulaire à un rayon polarisé d'abord reetilignement À 46" du plan d'incidence. M. Cauchy trouve encore
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que pour obtenir après une seule réflexion la polarisation circulaire il faut employer un corps dont Tindice de réfraction soit égal ou supé» ri«ir à celui du diamant, ou à 4,142. Si l'indice de réfraction a prédsément cette dernière valeur, une seule réflexion totale sous l'angle de 32» 46' produira la polarisation circulaire, pourvu que Ton suppose toujoura le rayon incident polarisé à 45" du plan d'incidence; il est à désirer que la vérité de ces derniers résultats soit bientôt constatée par Texpérience.
33. En désignant par Ai, Ar, Ap , les déplacements] ou les amplitudes maxima des molécules de l'éther dans les rayons incident» réfléchi et réfracté; par i, r, p , les angles d'incidence , de réflexion ou de réfraction ; par Zi , Zr, Zp , les azimuts des plans de polarisation des rayons incident, réfléchi et réfracté; par e , l'indice de réfraction ou l'équivalent du milieu dont il s'agit , déterminé par l'équation
sîn i c = -7— , M. Cauchy prouve que ces diverses quantités sont liées
entre elles par les équations
(2) tang Zr = ^j' + PJ tang Zi.
cos (i — p) ^
3 Ai = — . ,. , . cos^ZiH ; A^
^ ' ^ e'sin(î + p't Tcos(l-^p)l •
(4) tang Zp -î -tang Zi.
^ cos(i — p)
Pour mieux interpi*éter les formules qui précèdent et pouvoir les vérifier par l'expérience, il est important d'observer que les amplitudes maxima Ai, Ar, Ap , etc. , des molécules de l'éther dans les rayons incident, réfléchi et réfracté, sont liées intimement avec les hitensîtés de la lumière dans ces trois rayons. Le carré de l'amplîtade maximum qui mesure la force vive du mouvement correspondant est proportionnel a l'hitensité de la lumière dans le rayon auqu^ ce mouvement donne naissance , de sorte que dans un même milieu d'une densité donnée, on peut prendre les carrés des amplitudes maxima pour mesurer les intensités de la lumière. Si l'on voulait comparer entre elles les intensités de lumière de deux rayons propagés dans les deux milieux différents, du rayon incident par
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exemple , et du rayon réfracté , il faudrait multiplier les carrés d«B amplitudes par les portions de masse des deux milieux au)(qu^les le mouvement se eoramuuique dans le même temps. Soieat |Qi « et m,, ces portions de masse; les intensités de lumièi*Q des rayons incident et réfracté seront données par les produits ro, A,', m, Ap; on prouvera d'ailleurs facilement que les masses ni, , m, , sont proportionnelles aux produits 2 sin i cos i = sjn 2i, 2sin p cos p = sin 2p; et en appelant li, Ip, les intensités des rayons réfléchi et réfracté , on aura :
■Kl A , . /> . T â . «. If Ai sin 3p
Il XI A* sm 2i , là =Ap sin 2p, / = rf- t-^.; ' '^ *^ ^ Il A? sm2i
ou, en prenant pour unité d'amplitude et pour unité d'intensité TampUtude et l'Intensité relatives au rayon incident
Ip=:Ap-7—^. Dans la pratique, comme on ne compai'ejams^^queles
intensités de lumière de deux rayons propagés finalement dans l'air, les carrés des amplitudes définitives de ces rayons mesureront tou jours leur intensité.
Cette digression sur la mesure des intensités de la lumière était absolument nécessaire et servira de réponse à une objection de M. Newman , qui ^ dans les Annalen der Pkys, und Chemiey a reproché à M. Cauchy de ne pas tenir compte du
rapport des masses—- = -i — ?. Si l'on se plaçait réellement dans ^^ m, sin2i
le second milieu, et si, placé dans oe second milieu , ou voulait observer l'intensité de )a lumière réfractée, il faudrait sans aucun doute , et comme Ta très bie^ observé Fresnel, multiplier le carré
Ap de VaropUtude par le rapport - — -^ ; mais puisque de fait l'œil
est toujours plongé dans le piême milieu, c'est-à-dire daas l'air» on ne devra avoir égai^ qi|'à Vamplitude initiale du rayon et à son amplitude définitive; et ceci explique pourquoi MM. Gauohy et ^ewman arrivaient eu dernier résultat aux ipômes formules , le produit de tous les facteurs semblables à ^ étant finalement égal à
sin 2i
Vunitf En effet, quand le rayon pfisse une première fois de l'air dans le second milieu, l'intensité devient Ap : — -. ; mais si le raj on renti*e
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dans ràlr, eMt densilé aéra néeessaii^eineat, en dëtlgnaat par A'
l'amplitude maxîipum définitive, A'* -r— -7 X -r-Tr-= A'=^, et par '^ fiin 2i sm 2p *^
oeoséquent Tintensité de lumière du rayon sera mesurée en dernier
rassort par le carré de Tamplitude définitive.
34. Gela posé, les formules (l)et (2) coïncident avec celles qu*a dmiiëes Fresuel, pour déterminer Tintensité de la lumière réfléchie, ainsi que le mouvement de son plan de polarisation , et la formule (4) avec celle qu*a donnée M. Brewster pour déterminer le mouvement du plan de polarisation de la lumière réfractée. La discussion de ces formules conduit à une multitude de réiïultats importants. Ainsi, i " dans le fluide éthéré, les vibrations perpendiculaires au plan d'incidence sont transformées par la réflexion en d'autres vi- Imtions de même espèce , mais dirigées en sens contraire , dans le cas où le second miliea est plus réfringent que le premier, taudis que les vibrations parallèles au plan d*inoidence sont transformées en d'autres vibrations dirigées au moment où la réflexion s*opère tantôt dans le même sens , tantôt en sens contraire , suivant que la somme des angles d'incidence et de réfraction est inférieure ou supé* rieure à un angle droit. Quand cette somme devient précisément égale à un droit , c'est-à-dire lorsque le rayon incident est perpendiculaire au rayon réfracté , les vibrations dans le rayon réfléchi sont toujours perpendienlaires au plan d'incidence, ou, en d'autres termes, la lumière réfléchie est tout entière polarisée dans ce plan.
2* L'intensité de la lumière réfléchie atteint son maximum lorsque le produit eosi cos p s'évanouit, c'est-à-dire lorsqu' un des angles i,p, devient droit ; alQrsonaAp=;Ai, tang Zr =tang Zi. La lumière réflé chie a la même intensité que la lumière incidente, et se trouve polarisée dans le même plan. On dit pour cette raison qu'il y a réflexion totale. Cela peut d'ailleurs arriver de deux manières : premièrement, quand le second milieu étant plus réfringent ([ue le premier, le ra}on incident forme un angle infiniment petit avec la surAice de séparation des deux milieux; secondement, quand le second milieu étant moins réfringent que le premier, la même surface forme un angle infiniment petit, uoii plus avec le ruyoii incident^ mais avec le rayon réfracté. Nous avions déjà tnoiicé ces conséquences de l'analyse, mais il n*aura pas été inutile d'indiquer comment elles
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se déduiseot immédiatemeiit des formules fondamentales obtenues ci-dessus.
Deux de ces formules , celles de Fresuel et de M. Brewster, ont déjà été vérifiées par Texpérience, et se sont trouvées conformes à toutes les observations connues. La troisième , qui donne Tintensite de la lumière réfractée , et dont la comparaison directe avec rexpérience reste encore a faire , est vérifiée à son tour, comme nous le montrerons plus en détail , par le phénomène des anneaux colorés. On sait que les anneaux colorés, vus par réflexion , sont groupés autour d'une tache centrale qui est noire, si la lame mince en expérience est comprise entre deux substances d*un pouvoir réfringent supérieur ou inférieur au sien ; blanche, si la lame mince est comprise entre deux substances ayant , Tune un pouvoir réfringent supérieur, Fautre uu pouvoir réfringent inférieur au sien ; or, ce résultat curieux de l'expérience , absolument inexplicable dans le système de rémission, n*est qu'une conséquence très simple de la formule (3), et se déduit immédiatement de la valeur assignée par cette formule à l'intensité de la lumière réfractée. Cette formule s'accorde encore avec la loi de l'égalité de lumière entre les intensités des anneaux réfléchis et ti*ansmis , que M. Arago a découverte et mise en évidence pai* cette expérience si simple et si ingénieuse, qui montre tout à la fois et l'égalité mathématique, et l'égalité d'intensité, et l'état complémentaire des anneaux correspondants réfléchis et transmis.
3° On conclut encore de ces formules que l'intensité de la lumière réfractée atteint son maximum lorsque le produit sin i cos p s'évanouit. Cela peut arriver de deux roanièi*es, savoir: 1** lorsque le second milieu étant plus réfringent que le premier, on a i=:o; 2' lorsque le second milieu étant moins réfringent que le premier,
on a p — ^ ; dans le premier cas , les équations (3) et (4) se réduisent
aux formules connues
dont la première, donnée d'abord par M. Young, a été déduite plus tard, par M. Poisson, dui) calcul ti'ès élégant. Dans ce cas, le rayon
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incident est perpendiculaire à la surface de séparation des deux milieax , et la lumière réfractée est polarisée dans le même plan que la lumière incid^te , mais elle a une intensité moindre puisque e surpasse Tunité.
Dans le second cas, on trouve :
Alors, le rayon incident rencontre la surface de séparation des
deux milieux sous Tangle de réflexion totale; la lumière réfractée
n*est plus polarisée dans le même plan que la lumière incidente , et
son intensité, divisée par celle de la lumière incidente , donne pour
quotient un nombre renfermé entre les deux limites 4 et— dont la
seconde surpasse la première, puisque e < 1. Ce nombre atteint
sa limite inférieure 4 , ou la limite supérieure à — suivant que la lumière incidente fôt polarisée dans le plan d'incidence ou perpendiculairement à ce plan. La moyenne entre ces deux limites ou le pro-
duit -;(l+e')«=2(l+~) exprime les rapports des intensités de la
lumière réfractée et de la lumière incidente , lorsque cette dernière est de la lumière naturelle.
36. Pour des valeurs de i très voisines de Tangle de réflexion totale, c*est-à-dire lorsque le rayon incident ou réfracté devient senâUement parallèle à la surface de séparation de deux milieux , la lumière réfléchie est entièrement semblable à la lumière incidente et offre sensiblement la même intensité. Il semblerait que dans le même cas Tintensité de la lumière réfractée devrait toujours être sensiblement nulle et que cette intensité devrait s'affaiblir par degrés, tandis que i s'approcherait indéfiniment de Tangle de réflexion totale. C'est effectivement ce qui arrive lorsque le second milieu est plus réfringent que le premier ; mais si le second milieu est moins réfringent que le premier , par exemple si la lumièra passe du verre ou du diamant dans Tair ou dans le vide , alors dans le voisinage de la réflexion totale , on obtiendra non seulement une hunière réfléchie qui sera sensiblement égale en intensité à la lu-
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mière Incidente , mais encore une lumière réfractée dont TiiitaiSilié «era mesurée par le carré de Tamplitude et sera quatre fois plus considérable. Le rapport des intensités de la lumière réfractée et dé la lumière incidente pourra même , si les vibrations des moléciriM éthérées sont parallèles au plan d' incidence» atteindre la limite
— et par conséquent les nombres 9 , 30» ou même 35 , si la lumière
sort du verre ordinaire, du diamant /ou d'une substance aussi réfringente que le cbromate de plomb, pour passer dans Tair ou ùu» le vide.
36. La prodigieuse multiplication de lumière dont il est ici qaestioq suppose que Ton compare , par exemple , le rayon émej^ent d'un cristal à celui qui traverse le même cristal. Si le cristal étant terminé par deux foces planes, la lumièi'e les traversait Tune après l'autre, on devrait distinguer trois rayons, savoir : le rayon incidenti le rayon réfracté et le rayon émergent. Le calcul prouve : !• que lorsque les deux faces d'un cristal sont parallèles, l'intensité delà lumière émergente a pour limite supérieure l'intensité de la lumière incidente , et n'atteint cette limite que dans le cas où il n'y a plus de lumière réfléchie ; T que quand deux faces non parallèles d'un cristal sont traversées par un rayon de lumière d'abord incident , puis réfracté, puis émergent , le rayon émeiigent s'éteindra toujoun lorsque le rayon incident formera un angle infiniment petit avec la face d*entrée de manière à éprouver sur cette surface une réflexion totale, mais qu'au contraii-e si ce rayon réfracté rencontre la face de sortie à très peu près sous l'angle de réflexion totale et de manier» que le rayon émergent forme un angle infiniment petit avec le plan de cette face, le dernier rayon loin de s'éteindre pourra, dans certains cas, acquérir une très grande intensité. M. Cauchy commun! qi» cette conséquence de ces formules à M. Kessler, professeur de physique à Prague , et lui proposa de la vérifler par l'observation. S coUa du papier noir sur les triangles rectangles qui servaient de base à un prisme de verre et sur les deux plus petites des troia faces latérales , après avoir percé d'un trou d'épingle le papief qvA devait recouvrir une des surfaces latérales , et l'on reconnut qm rimage d'une bougie était transmise à travers le prisme avec une grande intBDAité»daiia lecas même où le rayon émergent devoiiMI
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smsfblement parallèle à la face de sortie. Il y a donc rëeHement tiiit predîgfense niiiltfplîeation de lainière an moment oè l*angle d*jn*eidence esl sur le point de devenir égal à l'angle de réflexion totale. Geia ne signifie pas du tout, comtnera cru M. Newma», que la soranM des forces vives dans les ondes réfléchies et réfractées n'est pas égale à la soTnme des forces vives dans le rayon incident , ce qui serait contraire an principe général de la conservation des for'^es vives, «I tedmissible. Non , ce principe a toujours lien ; mais parce qtm dana le rayon émergent le mouvement qui produit la lumière ert coneentré dans un très petit espace ou onglet , l'inten^té de la lumière de ce rayon mesurée par le carré de l'amplitude est très gnmde , tandis que le produit du carré de cette amplitude par la masse du petit onglet reste une quantité très petite qui, ajoutée à la somme des forces vives dans le rqyon réfléchi , reproduit exactement la somme des forces vives de l'onde incidente.
37. Remarquons, en finissant, que ces diverses formules de M. Cauchy sont déduites rigoureusement d'mie analyse générale , et ne s'appuient sur aucune hypothèse particulière. MM. Fresnd, Newmann, Mac-Cullagh, Kellan, Lubbock, etc., avaient essayé tour à tour de donner la démonstration de ces mêmes formules , mais ils n'y étaient arrivés qu'à Taîde d'hypothèses plus ou moins mvraîsemblables , plus ou moins contradictoires. Ainsi Fresnd supposait que la densité de l'éther variait d\in milieu à l'autre, tandis que l'élasticité restait la même. M. Newmann au contraire voulait que la densité restât la même, mais que l'élastîc'îté fût différente , et de plus que le plan de polarisation fût parallèle à la direction des vibrations moléculaires; et, chose étrange , Fresnel et M. Newmann arrivaient aux mêmes formules. Ce n'était pas encore assez de l'admission de ces hj'pothèses ; on ne pouvait achever le calcul qu'à l'aide de raisonnements , d'analogies qui constituaient plutôt des probabilités que des preuves ; il fallait comparer les molécules de l'éther à des billes, et la réflexion de la lumière il la réflexion des corps élastiques. Dans cette manière de voir, la réfraction de la lumière devenait presque inabordable; ce qui explique pourquoi Fresnel , si ingénieux et si patient, n a pas même indiqué la formule qui donne te carré de l'amptitude de bi luhilèrè réfractée. M. Knochei^hauer, qutapubliéen t^M on traité
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mathématique de la lumière fort remarquable, mais d^à bieoen arrière de la science , parce que i'auteur n*a pas eu connaissance à temps de tous les derniers travaux de M. Caucliy qu*il nous a été donné d'analyser, regrettait vivement d*étre obligé de se traîner continuellement d'hypothèse en hypothèse , de comparaison en comparaison. Ces réflexions feront mieux ressortir les avantages de la théorie de M. Cauchy, qui , sans faire aucune supposition arbitraire, dit seulement sous quelles conditions les formules générales auxquelles il parvient se réduiront aux formules de Fresnel^ de M. Brewster, de M. Young, etc.. Ces conditions reviennent toujours à supposer que le milieu dont il s'agit polarise complètement la lumière, et est de la nature de ceux où les vibrations longitudinales ne peuvent se propager sans s'affaiblir.
Béflezion à U sarikoe det corps opaques et des métatiz.
38. La théorie de M. Cauchy, qui» comme nous l'avons vu, résout avec tant de facilité le grand problème de la réflesdon et de la réfraction à la surface ou dans l'intérieur des corps transparents, et qui n'est en réalité que l'expression la plus naturelle des faits , s'étend avec plus de bonheur encore aux modifications que la présence d'un corps opaque fait subir à la propagation de la lumière. Gomme cette application , dont M. Cauchy a le principal mérite, date seule» ment de quelqnes années^ et qu'elle est à peine connue » nous serons forcé d'entrer dans quelques détails qui , nous n'en doutcms pas , seront accueillis avec intérêt.
39. Lorsque la lumière vient frapper un corps, que nous supposerons toujours isophane, mais non transparent, les ondes incidentes donnent encore naissance à des ondes réfléchies et à des ondes réfractées : seulement , ces dernières, en se propageant dans le corps opaque , s'affaibliront rapidement , de manière à devenir insensibles à une distance comparable à la longueur d'une ondulation lumineuse; par exemple, à la distance d'un demi-millième de millimètre. Alors même il existera un indice de réfraction, qui sera encore le rapport entre les sinus des angles d'incidence et de réfraction , formés par la normale à la surface réfléchissante avec les perpendiculaires aux plans des ondes incidentes et réfractées; mais il ne suffira pas a définir le milieu opaque dont il s'agit, et l'on ne
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pourra plus déduire les lois des phénomènes de la connaissance de cet indice de réfraction. On aura besoin, comme on peut facilement le concevoir àprioriy d*une seconde donnée qui pourra être le coefBelent d'extinction , c'est-à-dire la constante qui indique la rapidité plus ou moins grande avec laquelle le mouvement s*éteint en pénétrant dans le corps opaque ; de sorte que les formules qui représentent avec une approximation suffisante, dans la plupart des cas, les lofs de la réflexion et de la réfraction, peuvent se déduire , pour les «Nrps transparents, d'une seule donnée, savoir, de Tindice de réfraction, et pour les corps opaques de deux données, savoir, de l'indice de réfraction et du coefficient d'extinction. On sentparfaitement que ces coDciusions sont entièrement . conformes à la nature des faits ; car n*est-il pas très naturel , dans la théorie de la lumière , d'établir une distinction fondamentale entre les corps transparents et les corps opaques? Si, pour ces derniers , la théorie exige deux données au Heu d'une , cela tient a ce qu'ils ont la double propriété de réfracter plus ou moins la lumière, et de l'éteindre plus ou moins rapidement : il n'est pas plus permis de faire abstraction de la seconde propriété que de la première.
40. L'indice de réfraction et le coefficient d'extinction qui définissent le corps opaque en lui-même , intrinsèquement, ont l'inconvénient de ne pouvoir pas être obtenus qu constatés à-J'aide d'expériences directes, de sorte qu'ils ne peuvent pas servir à définir immédiatement et à priori le corps opaque dont il s'agit, en tant qu'il est question d'appliquer les formules données par la théorie au calcul des modifications qu'il fait subir à la lumière. A ces deux quantités, il fallait donc nécessairement en substituer deux autres , liées avec les premières, et qu'on pût déterminer facilement à l'aide d'un petit nombre d'expériences. M. Gauchy a choisi pour ces deux quant tés deux angles qu*il désigne sous les noms d'incidence principale, et d'azimut principal de réflexion. Le premier de ces angles est ee que d'autres auteurs ont appelé angle de polarisation maxironm, maximum polarinng angle ; il ne doit pas être confondu avec un autre angle qui , à la vérité , en diffère souvent très peu ; savoir, avec l'angle d'incidence, pour lequel la quantité de lumière polaorisée dans le plan d'incidence est la plus grande possible, et pour lequel aussi r«sifirat de réflexion devient un maximum. Le second
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«Dgl9 «rt raaÎKDUt principal de réflexion que Ton ppnr^ait placer par Faziaitt^ du raye» restauré ou ramené par deux réâexîeus sous l'ioeideuce principale k être polarisé reeUl^ement; lea tangente» de ces deux angles sont tellement Uées Fuae à Tautre, ^oe la seconde se déduit facikment de la première. Deux angtea^ voilà dODc les seules données que M. Cauchy en^ prunte à Texpérience; elles sont Tune et Tautre indispensables; ruoe sans f autre ne suffirait pas ; et lorsqu'on voudra comparer les résultats de la théorie avec les faits » on devra toiijours avok déduit préalablement ces données d'observa;tîons faites sur le corps même auquel les expériences sont relatives. Dans les expériokceede M. Brewsler, les incidence» principales relatives à quatre métawE^ Fargent, le mercure^ le métal des miroirs et Tacier» étaient respectivement : 7d^j 78'' 27% 76"*, 75"*. Les azimuts principaux de réflexion y déterminés par les procédés directs ou indirects, étaient: 4r, 45% 32», 3(y 3<y, ou 42« 23', 34* 55', 3P 47', 28» 56'. Ea pa^ tant de ces doiotées, M. Cauchy a calculé les indices de réfractiw, et^ ce qui n*avai( pas encore été fait avant lui, les coefficients d'extinction. Les indices de réfraction sont : 0,343, 1,77, 1,716, l,8l3t, et les coefficients d'extmctîoB : 2,95, 4,41, 3,39, 3,04.
41 . Les indioes de réfraction déduits de la théorie sont beaucoup plus faibles qu'on ne l'avait cru communément ^ ce qui ne doit pas étonner, puisqu'on les avait calculés jusqu'ici en étendant aux corps opaques une k>l qui évidemment ne s'applique qu'à ceux des corps tran^arents qui polarisent complètement la lumière. On se disputait pour savoir si Tindice de réfraction du mercure était 4,9, ou 5,8, tandis que cet indice est en réalité 1,7, M. Mac-Culla^ avait même aMrmé que l'iodlce de réfraction du mercure était égal à 15 et celui de l'argent pur à 35. Ces nombres, hors de proportion eulre eux et avec tous tes indices de réfraction que Ton a pu déterminer par l'expérience , indiquent suffisamment que la théorie de M. Mae- CuUi^h laissait beaucoup à désirer; et en effet ce géomètre a avoué qu'il n'avait obtenu ses formules qu'en assignant à la vitesse de propagation une valeur imaginaire. C était supposer que le mouvement ne se propage pas du tout dans le milieu opaque, ou^ ce qui revient au méofte, que l'onde réfractée est ime^naire : mais, dans cette hypotbàse, commani peul-o&^peaMr à eatouler l'iadiee de léfinettei
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msk Wrmmfivt de réfiaisârar de Tonde iocldente, à rép^tssevv â« Fo^de réfractée 7 11 faut nécessairement alors domter une déâailîoQ arbitraire de cetindlce de réliraetioD, qui devint ee (fue Ton veut^ 6 oi| 17, 011 diSiy etc. M. Canchy admet, au contraire, que Taûgle d^ léfractioD et la vitesse de prop^jatton de la lumière dans le milieu' «^aque out de» valeuis réelles , distincte», par eousëquenti dea expressiofis Uu^gipaires désigoëes sous ces deuj uoras par M. M«o- Gollagh, et dès lors les indices de réfraction ont uéeessairemeut les valeurs qu*il leur a assignées.
42. Après cette digression essentielle sur la manière de définir las Qorp& opaquesi revenons à la comparaison de la théorie aveo l*«xp^ lienœ. M. Brewster ayant, comme nous Tavons déjà indiqué, fkit réfléchir par un métal un rayon polarisé à 45' du plan d'incidence;, a mesuré Tazimut après la première et la seconde réflexion, dans le cas eùeUesont lieu sous des incidences égales et tellement daois jes, que Itf seconde réflexion produise un nouveau rayon doué comme le rayen ineÂdent de la polarisation rectii^e ; et il résulte des propositions énoncées n"* 28 que , dans ce cas , la tangente de Tazimut doit acquérir, «près la première et après la secimde réflexion, deux valeurs, dont Tune soit la racine carrée de Tautre. En faisant usage succefsivemeat des métaux dont les nmns suivent^ M. iBrewster a trouvé que Tazimut était ;
Pour Farçent après la n réflexion 4r, après la 2* 8^ 4^ Pour le cuivre — SG' 3(/ — 29^
Pour le mercure — 35* — 26"
^ur te métal de miroir— 32^ — 21 •
Or, les tangentes des quatre azimuts, mesurées après la seconde réflexion, ont pour racines carrées les tangentes, des quatre angles 42« 23% 36;» 40', 34» 56', 9V 47', qui diffèrent très peu, comme on le voit, des quatre azimuts fournis après la première rçfle^Uon par des expériences directes , le^ différences étant re^ectivement — 2y,— - 10', 4', 13'. Unautre raoded'expérimçntation a\ait;donnéà M. Brçwster 42^» 3,0' pour Vazimut du rayon qui a subi une première réflexion à la surface de l'argent; et il est remarquable que raa':Je 42* 23/ dé^uU de 1^ t^çoriç est compris çutre les azimuts 42** et 42** 30-' bjuxm p«: 4ÇW WîP.éçie^/ces. Pour le platine^ l'acrfer
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et le plomb, les azimuts du rayon étaient, après la première réflexion, 34°, 30' 30', 26*; après la seconde, 22", 21% 11* ; or, les tangentes des trois azimuts relatifs à la seconde réflexion ont pour racines carrées les tangentes des angles 32« 26', 28° 56', 23*> 48', et les différences de ces angles aux azimuts, mesurés après la première réflexion, sont respectivement r 34', l'» 34', 2* 12'. Quoique ces différences surpassent notablement celles qui étaient relatives aux quatre autres métaux, elles ne sont pas assez considérables pour ne pouvoir être attribuées aux erreurs d'observation qui peuvent certainement s'élever au moins à 2", et à cette circonstance particulière, que la lumière employée par M. Brewster n'était pas une lumière homogène comme les formules le supposent, mais une lumière blanche composée de rayons de diverses couleurs.
43. L'une des plus belles applications de la théorie de M. Gauchy est, sans contredit, la détermination du rapport entre la quantité de lumière réfléchie par un métal sous une incidence quelconque, et la lumière incidente. On sait combien la détermination de ce rapport est délicate, combien les expériences de pbotométrie exigent de précautions pour que Ton puisse ajouter quelque confiance aux résultats qu'elles donnent. Les essais photométriques de Bouguer, de Lambert et de M. Potter sont évidemment très imparfaits; on ne peut voir dans les nombres qu'ils ont publiés qu'une première approximation : lorsqu'ils comparaient deux rayons lumineux , Us n'avaient aucun moyen rigoureux de diminuer la lumière la plus intense d'une quantité bien connue, pour la rendre égale à la plus faible, et de s'assurer que l'égalité était réellement établie. M. Arago, en démontrant que la quantité de lumière qui passe à l'état de rayon ordinaire est proportionnelle au carré du cosinus de l'angle que fait la section principale du cristal avec le plan de polarisation du rayon incident , lorsque ce rayon traverse la plaque perpendiculairement, a trouvé par là même un moyen admirable de diminuer, dans un rapport quelconque, une lumière donnée ou de la fractionner à volonté. Il a trouvé d'ailleurs dans les phénomènes de la polarisation {chromatique, phénomènes qu'il observa le premier, tout ce qui est nécessaire pour constater l'égalité parfaite des rayons incident et réfléchi, après que l'intensité de l'un de ces rayons a été convenablement réduite par fractionnement.
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Comme on peut , dans tous les cas , ramener une question quelconque de photométrie à la comparaison des deux rayons, l*un ordinaire, l*autre extraordinaire, que l*on obtient en faisant passer un rayon polarisé rectilignement à travers une lame doublement réfringente; et que les intensités de ces deux rayons , teints de couleurs complémentaires, seront rigoureusement ^les, lorsque leur superposition donnera naissance à une lumière tout-à-fait incolore ou à du blanc : M. Arago a réellement résolu d'une manière complète le grand problème de la photométrie, et les vrais amis de la science doivent appeler de tous leurs vœux la publication de ses observations.
44. Devançant Texpérience et relevant le gant qu*on lui avait jeté, M. Cauchy n'a pas craint de produire au grand jour les résultats numériques de ses formules. Il avait à cœur de prouver, de manière à dissiper tous les doutes, que sa théorie ne ressemblait en rien à une méthode d'inteipolation ; et dans le fait, pour calculer l'intensité de la lumière réfléchie par un métal sous une incidence quelconque, il ne s*est servi et n*a voulu se servir d'aucune donnée photométrique ou d'aucune expérience d'intensité. Voici d'abord les lois générales qu'il croit pouvoir énoncer : V Tandis que la lumière réfléchie sous l'incidence perpendiculaire est généralement très ikible pour un corps transparent, elle devient souvent considérable pour un corps opaque, elle peut même égaler ou surpasser la moitié de la lumière incidente. 2*" Dans le passage de l'incidence perpendiculaire à l'incidence de 73«> et au-delà, la variation de cette intensité est presque insensible et à peine égale à un centième. 3** Â la rigueur, en partant de l'incidence perpendiculaire, l'intensité de la lumière réfléchie commence par recevoir un léger accroissement , mais cet accroissement est à peine sensible.
Passant ensuite à des déterminations précises, M. Cauchy trouve que l'intensité de la lumière incidente étant prise pour l'unité, i'intnislté de la lumière réfléchie sous l'incidence perpendiculaire par Fargent, le mercure, le métal des miroirs et l'acier, est respectivement :
Sons rincidence principale, les quantités de lumière réfléchie seraient :
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Si Fon considère en particulier Tacier, la lumière réfléchie par sa surface sous les incidences de
0% lOS 30^ 60», 73% 75° sera:
H est biesi entendu que Fincidence princij^k et V^mut priiielfrt rek^Ufs à ces quatre métaux sont eeasés «voir les v^ileur» twsijgigir^ plus haut comnoe résultat des expériec^oes de M- IS^ewster.
45. Nous regrettons de ne pouvoir faire une comparaison rigoureuse de ces données de la théorie avec les résultats^ de» ej^périoices. Qu*il Dou» soit peraiis au moms de dire que les nombre» ei-dessos présentés s*aceordent aussi bien qu'on pouvait le désirer «vee le petit nombre d'expériences photométrîqiies déjà connues. Bouguer afisigoe précisément 0,75 pour rintensité de la himière réfléchie par le mercure sous Tanglede 1 1^* 1/2, et M. Fotter ayant mesuré la lumière réfléchie sous diverses incidenee» par Facier et le métal àfis miroirs, a obtenu des nombres liEMrtpeu différents les uns des autres, dont la moyenne est 0,66 pour le premier de ces métaux, et 0«é6 w 0,57 pour le second. M. Biot affirme, de son côté, que pour fescotpâ dont la force réfléchissante est énergique, la quantité de lomîtee réfléchie sous diverses incidences n'^pirouve que des variations Vfés faibles, comme ^indiquent le» foi^mulesde M. Cauchy. Nous osons avancer que tous les nombres de M. Gai^cfay sonttr^if évidenuaint ce qu'ils devaient être natureUement, ce q«e les connaissances m>quises avaient laissé entrevoir qu'ils seraient , pour qu*on pntee douter raisonnablement de la vérité de sa théorie. Une théorie laussc, et sans rapport avec les lois de la nature, aurait certainement donné quelques nombres, au moins, complètement en dehors des faits. S'il existe quelque différence entre les quantités de lumière calcaléos et observées, et si ces différences, ce que nous ne croyons pas, ne sont point comparables aux erreurs d'observation, cela tiendra pent-^tre à ce que, dans ses formules, M. Cauchy a négligé les termes relatî£s à la dispersion , et réduit à l'unité une constante qui en diffère généralement assez peu, et qui a cette valeur dans un corps transj^rent qui polarise complètement la lumière. L'observation peut i;Mi|le
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appraidre quelle valeur on doit réellement assigner à cette constante.
46. Les nombres obtenus ne sont plus les mêmes quand on substitue à la iumière ordinaire de la lumière polarisée. Effectivement, si» en prenant p6ur unité Tintensité de la lumière laeidente, on représente l'intensité de la lumière réfléchie par Ip ou par li, selon qtie les rayons sont polarisés perpendiculairement au plan d'incidieoee, ou suivant ce même plan, et si Ton fait réfléchir les rayons sous rineldeace principale, on trouvera :
Pour l'argent, li = 0,96 Ip «= 0,7».
Pour le mercure, li = 0,94 Ip = 0,46.
Pour le métal des miroirs. Il = 0,90 Ip =0,35.
Pour Tacier, li = 0,86 Ip = 0,28.
La quantité de lumière réfléchie, quand le rayon est polarisé perpendiculairement au plan d'incidence, peut donc, dans certains cas, n'être que le tiers ou le quart de ce qu'elle aurait été, si le rayon avait été polarisé dans le plan d'incidence. Ce résultat si curieux n'avait encore été énoncé par aucun physicien ; les nombres que uo\f» avons cités n*avaient été nullement prévus; toute la gloire, ici, appartient à l'analyse, qui nous a montré ce que Ton pouvait espérer des mathématiques couvenablement appliquées à la physique. £n admettant avec tous les physiciens que, pour obtenir l'intensité I d'un rayon de lumière ordinaire modiûé par la réflexion, il sufQt
de calculer la demi-somftfe ? des Intensités des deux rayons
primitivement égaux, mais polarisés, l'im suivant le plan d'incidence, l'autre perpendiculairement à ce plan, on retrouvera les nombres : 0,88, 0,70, 0,52, 0,57, quiiûdiquent quelles sont, pour les quatre métaux dont il s'agit, les quantités de lumière réfléchie sous rincidence principale.
En calculant pour l'acier les valeurs de li, Ip relatives à diverses incidences , et adoptant pour l'azimut principal de réflexion la valeur déduite de l'observatioD indirecte, on trouve pour les incidences de :
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li = 0,548 0,553 0,596 0,683 Ip = 0,548 0,543 0,499 0,402
L'accord sufAsammeDt constaté de ces nombres avejt rexpérienee prouve de nouveau que la décomposition d*un rayon de lumière ordinaire en deux rayons polarisés à angle droit n est point ime chimère, et devient un argument déplus en faveur delà théorie des ondulations ou des vibrations transversales.
Variations «{ue tubistent l'anomalie et l'asimnt d'un rayon tnnpie i le plan à partir dnifael se comptait Toziakut vient à tourner. — XffFets de la réflexion et de la réfraction quand les divers plans de réflexion et de réCraetîon ne se confondent plus avec le plan d*ineîdenoe.
47. Nous n'entrerons pas à ce sujet dans de grands détails ; nous nous contenterons d'énoncer quelques propositions fondamentales, plus propres à faire connaître les lois trop peu étudiées jusqu'ici, de la polarisation elliptique. Nous regrettons vivement que Tabseççe presque complète d'expériences nous condamne à laisser à Tétat d'abstraction cette partie de notre analyse véritablement aride, et que Ton pourra omettre sans aucun inconvénient.
1* Observons d'abord que si, dans un rayon plan, les déplacements sont mesurés parallèlement à un axe fixe, l'amplitude des vibrations parallèles à cet axe sera évidemment la projection sur le même axe de l'amplitude du rayon, c'est-à-dire de l'amplitude maximum, mesurée sur la droite que décrit une molécule.
T Si, au lieu d'un rayon plan, on considère dans un milieu isophane et transparent un rayon doué de la polarisation circulaire, l'amplitude mesurée parallèlement à un diamètre du cercle que décrit une molécule sera ce diamètre même ; et si l'on décompose le rayon donné en deux autres polarisés , l'un suivant un plan fixe , l'autre perpendiculairement à ce plan , les phases des rayons composants seront deux angles dont la différence équivalente à l'anomalie pourra être réduite, abstraction faite du signe, à un angle droit. Si Ton choisit le sens suivant lequel se compteront dans le plan fixe les déplacements positifs , de manière que la différence
dont il s*agit soit négative, les cosinus des deux phases se réduiront ao sinus et au cosinus de la seconde, et il en résultera que lorsqu'un rayon doué de la polarisation circulaire sera décomposé en deux autres , polarisés rectilignement suivant deux plans rectangulaires entre eux , chacun des rayons composants aura pour phase un angle que Ton pourra supposer équivalent, au signe près, à l'angle compris entre le plan qui renferme ce rayon , et le rayon du cercle décrit par une molécule
3** Dans un rayon polarisé circulairement, chaque molécule se meut sur le cercle qu elle parcourt, avec une vitesse constante, de sorte que l'angle et Tare décrits par le rayon vecteur, mené du centre du cercle à la molécule , sont proportionnels au temps que le rayon vecteur emploie à les décrire.
4* La phase d*un rayon plan peut être censée se confondre avec l'angle compris entre le plan du rayon et la direction du déplacement absolu d'une molécule dans un rayon doué de la polarisation circulaire , résultant de la superposition de deux rayons polarisés en lignes droites, dont les plans de polarisation seraient perpendiculaires entre eux, et dont Tun serait précisément le rayon . donné.
5** Dans un rayon doué de la polarisation elliptique, il suffit de ledre passer le plan fixe, à partir duquel se compte l'azimut, par un des axes de l'ellipse que décrit une molécule, pour que l'anomalie se
réduise, au signe près, à -, c'est-à-dire à un angle droit.
6® Lorsqu'un rayon doué de la polarisation elliptique est décompoc« en deux autres polarisés suivant deux plans rectangulaires entre eux, et que ces deux plans renferment les axes de Tellipse décrite par une molécule, les deux derniers rayons deviennent ce que nous appellerons les rayons composants principaux, leurs plans, leurs phases et leiurs amplitudes étant les plans principaux, les phases principales et les amplitudes principales. L'azimut relatif à un des plans dont il s'agit sera eneore désigné sous le nom d'azimut principal. Cela posé, on verra, r que la différence des phases principales sera égale, au signe près , à un angle droit ; V que les amplitudes principales se réduiront aux deux axes de l'ellipse décrite par une molécule ; 3* que les azimuts principaux auront pour tangentes tri-
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goRoinétriqaes tes rapports direet et inverse des amplitirites priodpaies. '
7^ Lorsque la polarisation sera elliptlqne, le triangle qnl aura pour sommet le centre de l'ellipse décrite par une molécule, et les positions occupées par cette molécule, à deux instante déterminés, oliMra nne surfieioe dont le double aura pour mesure le produit des deux demi-axes par le sinus d'un angle proportionnel à rintervalle compris entre ces deux instants.
S^ Dans un rayon doué de la polarisalion ellipi^que, le triangle qui aura pour sommet le centre de Tellipse décrite par une molécule et tes positions occupées par cette molécule à deux instants que sépare un intervalle égal au quart de ta durée d'une vibration, offrira une surface équivalente à la moitié du rectangle construit sur les d)enx demi-axes de reilipse.
- 9* Si l'on décompose un rayon elliptique en deux rayons polarisés suivant deux plans rectangulaires entre eux , et dont l'un rea- £prmerait un diamètre donné de l'ellipse décrite , dans chacun de ces rayons plans, les déplacements absolus d'une molécule mesurée, 1^ à un instant donné ; 2^ à un second instant séparé du premier par le quart de la durée d'une vibration moléculaire, fpumiront des carrés dont ta somme sera le carré de la demi-amplitude.
lO*" Lorsqu'un rayon doué de la polarisation elHptique est décomposé en deux autres polarisés suivant deux plans rectangulaires entre eux , le carré de l'amplitude de chaque rayon composant équivaut à la somme des deux produits qu'on obtrent en multipliant le carré de chaque axe de l'ellipse que décrit une molécule par le oarré du cosinus de l'angle aigu que forme cet axe avec le plan de ce même rayon.
1 1^ Lorsqu' un rayon doué de la polarisation elliptiqueest décomposé en deux autres , polarisés suivant deux plans rectangulaires entre eux , alors , pour obtenir le carré de l'amplitude de chaque rayon composant, il suffit de former les carrés des deux axes de l'ellipse que décrit une molécule, puis d'ajouter à la demi-somme c oes carrés leur demi-différence multipliée par le cosinus du double de l'angle aigu, compris entre te grand axe de l'ellipse et le plan du rayon qtit l'on eimsiilènB.
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W Lonqa'QQ r^on dooé de la polarisation elliptique estdénmpoié en deux autres, polarisés perpendicuiairement à un plan fixe el ndwit œ même plan , les carrés des amplitudes des rayons composants offrent pour somme la somme des carrés des axes de l*el]ipse que décrit cette molécule, et pour différence la différence mire les carrés dn grand axe et du petit axe, multipliée par le eosl- «is du double de Tangle aigu compris entre le grand axe et le plm fln.
IS* Si l'on nomme anomalie principale celie qui est relative au sj^stème des rayons composants prindpaux, et qui peut toujours se réduire, au signe près, à un angle droit, on déduira immédiatement de la remarque qn*on vient de feire la proposition suivante.
Lorsqu'un rayon doué de la polarisation dliptique est décomposé ok deux autres , polarisés «perpendiculairement à un plan fixe et suivant ce même plao^ le produit des amplitudes des rayons composants par le sinus de Tanomanie est égal au produit des ampli^-des principales par le sinus de l'anomalie principale.
H^ Daiis un rayon doué de la polarisaticm elliptique, le double de l'aumut, relatif à un plan fixe quelconque, offre un cosinus prq[kortionnel au cosinus du double de Tangie que forme avec le plan fixe un des axes de l'ellipse décrite par une molécule , et un sjnus réci* proquementpro^rtionnel au sinus de Tanomalie.
150 Sans un rayon doué de la polarisation elliptique, le double de l*azimut relatif à un pîimûxe, et le double d'un azimut principal, e^estrà-dire de Tazimut relatif à Tun des plans principaux, offrent 4es cosinus dont le rapport est le cosinus du double de l'angle aigu, formé par le plan fixe avec le plan principal que Ton considère, et dies sinus dont le rapport inverse est le sinus de l'anomalie relative au plan fixe, ou ce sinus pris en signe contraire, suivant que Tano-
malte principale est réductible à -f- ^ ow à — ô* 1' ^^ résulte que
laeotangentc de l'anomalie, relative à un plan fixe est proportionnelle an sInUs du double de l'angle aigu , formé par le plan fixe avec l'un des plans principaux, et se réduit, au signe près au produit de ce sinus > par la cotangente du double de Tazimut principal relatif au dfirBierâeowplan^ 48. Lesdiverses propositions que nous venons d'étahUr ne nnt pis
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seulement applicables à un rayon de lumière propagé dans un milieu isophane et transparent ; elles peuvent être étendues à un raycm propage, dans un milieu doublement réfringent, ou dans un milieu qui absorberait la lumière. Pour s'en convaincre, il suffît de faire atten* tion aux remarques suivantes.
Dans tout mouvement simple dont le module ne renferme pas le temps, la courbe décrite par une molécule est non seulement une courl)e plane, mais de plus, comme Tavons déjà dit, une courbe fmnée et rentrante sur elle-même. SI, dans le plan de cette courbe, on trace un axe quelconque, le déplacement de la molécule, mesuré parallèlement à Taxe dont 11 s'agit, sera le produit de deux facteurs, dont l'un (1) se réduira sensiblement à la demi -amplitude des vibrations parallèles à cet axe, tandis que l'autre facteur sera le cosinus de l'angle dont la partie variable est l'argumentdu mouvement simple, la partie constante étant ce que nous appelons le paramètre angulaire. Cet angle étant désigné sous le nom de phase, si dans le plan de la courbe décrite on trace d'abord un axe fixe , puis un second axe perpendiculaire au premier, les déplacements relatifs à ces deux axes offriront généralement deux phases et deux amplitudes distinctes. La différence de la seconde phase à la première est ce que nous appellerons l'anomalie du mouvement simple» et l'angle aigu qui aura pour tangente le rapport de la seconde amplitude à la première sera l'azimut relatif à Taxe fixe. C^ défmitions étant admises, les relations entre les phases , les amplitudes , l'anomalie et l'azimut resteront évidemment les mêmes, soit que le module du mouvement simple se réduise à l'unité, soit qu'il varie avec le$
(1) Le premier facteur dont il est ici question sera le produit d'une constante réelle par le module du mouvement simple, et, comme ce oMduIe, il ne variera pas d'une manière sensible quand on passera d'un point de la courbe décrite par une molécule à une autre. Par suite, cette courbe, quoiqu'à la rigueur différente de l'ellipse, en différera très peu , et en parUnt de mouvements inûniment petits, on pourra la supposer réduite à l'ellipse , romme nous le faisons ici. Il y a plus , elle se réduira exactement à une ellipse , si l'on suppose que, dans les équations des mouvements infinimeol petits , on a pris pour variables indépendantes, avec le temps t, non plus les coordonnances x , y, z , du point de l'espace avec lequel coïncide au bout de ce temps la molécule que l'on considère , mais les coordonnées initiales d« celte molécule.
coordonnées. Dans l'un et Tautre cas, la courbe décrite par chaque moléeoJ^ sera une ellipse qui pourra quelquefois se réduire à un Ctfcle ou à une droite. En ef&t, dans Tun et l'autre cas, le sinus et le cosinos de Targument du mouvement simple pourront être exprimés par deux fonctions linéaires des déplacements mesurés, dans le ^ plan de la courbe, suivant deux axes rectangulaires entre eux ; et en égalant à Funité la somme des carrés de ces deux fractions, on obi tiendra pour Téquation de la courbe décrite une équation du ser oond degré en vertu de laquelle les déplacements devront toujours conserver des valeurs finies ; la seule différence entre le premier cas et le second, c'est que l'amptitude des vibrations parallèles à un axe quelconque restera invariable dans le premier cas , et variera dans ' Je second, quand on passera d'une moléculeà uue autre ; il sera d*ail- > leurs naturel de désigner sous le nom de phases principales, d'amplitudes principales, d'anomalies principales et d'azimuts principaux, les phases, les amplitudes, les anomalies et les azimuts qui correspondrontaux axes mêmes de l'ellipse décrite par une molécule.
49. Gomme, dans la théorie de la lumière, l'argument d'un mouvement simple est toujours indépendant du temps, il suit de ce que Ion vient de dire que la polarisation d'un rayon simple , propagé dans un milieu homogène, est toujours elliptique, circulaire ou rectiligne, lors même que ce milieu cesse d'être isophane ou transparent, et que les relations ci-dessus établies entre les phases, les amplitudes, les azimuts et les anomalies sont applicables à un rayon quelconque, pourvu que dans les énoncés des théorèmes, on substitue généralement au système de deux plans rectangulaires menés par la direction du rayon, le système de deux axes rectangulaires, tracés dans le plan de relllpse décrite par une molécule, et au système des plans principaux le système des deux axes de cette ellipse.
50. Il est facile d'appliquer les divers théorèmes oi-dessus établis à la redierche des modifications qu'éprouve un rayon simple, quani on loi fait subir plusieurs réflexions ou réfractions successives, opérées chacune par la surface de séparation de deux milieux isophanes,
-dont le premier au moins est transparent. En effet» à Taide de ces théorèmes, en supposant comius, pour chaque rayon incident, l'azimut relatif au plan d'incidence et l'anomalie correspondante, on pourra déttrminer les azimuts principaux, ainsi que les directions
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des plans principaux; et réciproquement, en supposant connus» j pour chaque rayon réfléchi ou réfracté , les azimuts principaux, j ainsi que les directions des plans principaux, on pourra détenu Jner, pour le même rayon, Tanomalie et l'azimut qui con*espondront à un | nouveau plan d*incidence. D*ailleurs, pour chaque réflexion ou réfraction, Ton saura comment Tanomalie et Tazimut, relatifs au plap t d*incidence , varient dans le passage du rayon incident au rayon ré- 1 fléchi ou réfracté, quand on connaîtra Tanomalie et Vazimut de rè- 4 flexion ou de réfraction. Ainsi, en particulier, d'après ce qui a été dit j pUis haut, la variation de Tanomalie, dans le passage du rayon in- C cident, au rayon réfléchi ou réfracté, ne sera autre chose que TaniH ' malie de réflexion ou de réfraction.
5 1 . Lorsque le rayon incident est doué de la polarisation recti[i|;iiç, alors, pour que Tun des plans principaux du rayon réfléchi coincîde, à avec le plan d'incidence et de réflexion, il est nécessaire que Tano- malie de réflexion puisse être censée se réduire, au signe près, à un angle droit ; en d'autres termes, il est nécessaire que les coefficients de réflexion des rayons composants polaiisés, l'un suivant le plan d'incidence, l'autre perpendiculairement à ce plan, offrent un rapport dont la partie réelle s'évanouisse. Cette condition étant supposée remplie, l'azimut de réflexion est ce que devient Tazimut principal du rayon réfléchi, quand on prend pour azimut du rayon incident 45®, et ce que nous nommerons , en conséquence , l'azimut principal de réflexion. L'incidence qui fournira l'azimut principal de réflexion sera nommée elle-même incidence principale. Si l'azimut principal de réflexion devient un angle droit, alors, quelle que soit la direction du plan de polarisation du rayon incident, rincidence principale fournira un rayon réfléchi, polarisé dans le plan d'Incidence : c'est ce qui arrive quand la réflexion a lieu à la surface du verre, ou d'autres corps transparents, capables, comme on le dit, de polariser complètement la lumière : aloi-s l'incidence principale ne diffère pas de ce qu'on a nommé Tangle de polarisation. Mais, si l'azimut principal, n'étant pas nul, diffère d'un angle droit j le rayon réfléchi cessera d'être un rayon plan, et, pour ^ obtenir la polarisation circulaire après une seule réflexion, il suHflra, en faisant tourner le rayon incident sur lui-même, d'amener son plau de polarisation dans une position telle que l'azimut du rayon inci-
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dent soit le complément de Tazlmut de réflexion principal. En suivant cette règle , on pourra transformer un rayon plan en un rayon doué de la polarisation circulaire » à Taide d'une seule réflexion effectuée, sous l'incidence principale » par la surface extérieure d'un métal ou d'un corps transparent qui, comme le diamant , polarise incomplètement la lumière. Si la réfle^don était opérée par la surface intérieure d'un corps transparent, il pourrait y avoir, dans certains cas, deux incidences principales, l'une inférieure, l'autre supérieure à l'angle de réflexion totale. |.orsque la réflexion est opérée par la mefaee extérieure d'un corps opaque, et en particulier d'un métal > Pincidenee principale coïncide avec ce que M. Brewster a nommé the maximum polarising angl^ » et ne doit pas , comme nous l'avoua déyà dit , être confondue avec un autre angle qui , à la vérité, en diffère souvent très peu , savoir, avec l'angle d'incidence pouc lequel la quantité de lumière polarisée dans le plan d'incidence est la plus grande possible, et pour lequel aussi Tazimut de réflexion devient un maximum.
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DEUXIÈME SECTION
EXPLICATION RAISONNÉB BT COMPABBB DBS PBBNOMBNBS D£ L^OPTIQUC DANS LBS DEUX 8Y8TÀIIE8 DE L'ÉMISSION ET DBfl ONDULATIONS.
6% Noos n*avou8 pas encore complété le résumé des travam de M. Gauchy relatifs à. la lumière, mais ce qu'il do«s reste à dire sera mieux compris quand nous raurons fait précéder .d'us exposé détaillé des faits constatés par Te^pénence. Cet exposé d'ailleurs aura un autre avantage, il fera ressortir par des arguments parement physiques la vérité du système des ondulations que J'analyse du grand géomètre rend si évidente.
Après avoir décrit et expliqué cliaqiie elasae de faits, nous rappellerons la théorie qu'eu a donuée M. Gauchy. Les cwsid^nitioDS suivantes sont empruntées en partie à un ouvrage vraiment remarquable de Tillustre directeur du collège de la Trinité à Dublin, de M. Lloyd. Son opuscule, imprimé à Dublin en 1841, a pour titre: Lectures on the Wave-theory of light.
Propagation et vitesse de la lumière. — 53. Tous les savants s'accordent à regarder comme un faitdémontré que la lumière se transmet d'un point à l'autre de l'espace dans un temps déterminé, et que la vitesse de sa propagation est à peu près de 70,000 lieues par seconde. Une même molécule émise par le corps lumineux parcourtelle successivement les divers points de l'espace avec cette incroyable vitesse? Ou bien plutôt , entre le corps lumineux et le corps éclairé , existe4-il une suite innombrable de molécules qui, sollicitées tour à tour par un mouvement de va-et-vient, vibrent entre certaines Hmites , eu transmettant de proche eu proche le mouvement initial ? Il y aurait émission et transmission dans la première hypoth^ , il y a vibration et ondulation dans la seconde. Nous sommes plus familiarisés avec le mouvement de translation que nous voyous , que nous touchons, qui nous emporte souvent nous-mêmes; les mouvetnents vibratoires nous échappent davantage, quoiqu'ils s'exécutent sans cesse autour de nous. Si la surface d*une eau sta-
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gDante est ébranlée en un de ses points par une cause étrangère, les raoîéeules les plus voisines du centre d'ébranlement s'élèvent et s abaissent tour à tour, et ce mouvement réellement vibratoire se communique de procbe en proche et successivement jusqu'aux Hroites de la surface liquide. L'ensemble des molécules qui proéminent ou dominent la surface à un instant donné , constitue ce qu'on appelle une onde. Tl est facile de se convaincre que cette onde ne se compose pas dans deux instants consécutifs des mêmes molécules, en observant le mouvement d'un corps flottant; on le voit, en effet , non pas s'éloigner du centre d'ébranlement, ce qui aurait lieu nécessairement si les molécules sur lesquelles il repose avaient un mouvement de translation , mais s'élever ou s'abaisser suivant qu'il est atteint ou dépassé par une onde. Il y a donc réellement alors vibration, ondulation , et non pas translation. Le son nous présente un autre exemple remarquable des mouvements vibratoi-* rcs : il se communique du corps vibrant à l'oreille à travers toutes les particules d'air intermédiaire , tandis que chacune de ces part i eulcs parcourt un très petit espace , par un mouvement de va-etvient.
L'application à la lumière de ces deux sortes de propagation dû mouvement a donné naissance aux deux théories de l'émission et des ondulations. Dans la première de ces théories, qui a eu pour créateur l'immortel NcA^ton, le corps lumineux lance ou émet dans toutes les directions des particules d'une inappréciable ténuité ; dans la seconde, le rôle de ce même corps lumineux consiste à mettre en vibration un milieu élastique qu'on nomme éther, absolument comme un corps sonore fait vibrer l'air. L'.éther pénètre tout l'espace et les corps même les plus solides ; il est si subtil qu'il n'oppose aucune résistance appréciable aux mouvements des planètes. Le jésuite Grimaldi et Huygens ont été les premiers et, avec Jonny et Fresnel, les plus habiles défenseurs du système des ondulations. Auquel de ces deux systèmes faut-il donner la préférence? Pour répondre à cette grave question, interrogeons les faits.
54. Mais d'abord, pour mieux faire comprendre lanaturçde l'onde lamineuse et son mode de propagation , recourons à la comparaison suivante.
Omceyons une corde tendue horizontalement, et fixée par une
de ses extrémités à uu point fixe; puis supposons que tenant l'autre extrànité nous lui imprimions un petit mouvement en élevant et abâistont tour à tour la main ; nous verrons aussitôt une série d'ondeé se propager le long de la corde avec un mouvement progressif uniforme. Il est bien évident que chaque particule de la corde exécute de simples vibrations verticales ; mais comme ce mouvement vibratoire se communique de la première particule à la seconde^ de la seconde à la troisième, etc., il s* étend de proche en proche à toute la longueur de la corde. 11 en résulte aussi que quelques unes des particules atteignent leur position la plus élevée ^ que les autr» sont au point le plus bas de leur course , pendant que les particules intermédiaires ne se trouvent ni au maximum d'élévation ni au mi* ninlum d'abaissement , mais à une distance moyenne de la position d'équilibre. Donc, pendant que chaque point considéré isolément exécute son mouvement vertical de va-et-vient , une onde se propage horizontalement le long de la corde ; elle sera suivie régulièrement d'une seconde , d'une troisième onde , etc., tant que le taoth gt ^^ ^'^ vement initial se continuera. Les
\^.^./''"'\_^/'"N,^_^ particules a, a', a", sont dites être ^ ^ ^ ^ dans une même phase de vibration ;
il en est de même des particules 6, b\ V',.,. Une onde se compose de toutes les particules comprises entre deux points de même phase, entre a et a' par exemple, ou entre h et V. La longueur de l'onde est la distance du point a au point a^, ou du point h au point 1/ ^ distance mesurée dans le sens de la propagation du mouvement. II est évident, d'après ce que nous venons de dire, qu'une onde comprend des particules dans toutes les phases de vibration.
Considérons maintenant, non plus une seule corde , mais un nombre indéfini de cordes semblables aboutissant à un même point, et admettons que la cause qui va mettre chacune d'elles en vibration agisse toujours de la même manière , avec la même intensité. Dès lors , des ondes égales se propageront avec la même vitesse dans toutes les cordes, et parviendront dans des temps égaux aux points de l'espace situé à la même distance du centre d'ébranlement ; de sorte que tous les points qui seront dans une même phase de vibration feront partie d'une même surface sphérique, dont le centre est A rori»ine du mouvrrVicnf.
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Si 9 à la place de ces cordes , nous considérons des rayons formés de parlicules éthérées unies ou liées par leur mutuelles attractions, tout ce que nous venons de dire s^appliquera à la propagation des ondes éthérées , auxquelles Faction d'un corps lumineux aura donné naissance. Nous compi*endrons alors facilement comment , dans un même milieu , un mouvement ondulatoire peut se propager sphériqoement à partir du centre lumineux. La longueur de l'onde lumiwase sera la distance mesurée dans chaque direction partant du centre, de deux molécules , constituées dans une même phrase de vibration ; c'est par conséquent l'espace à travers lequel se transmet le monvement ondulatoire , pendant le temps d'une simple vibration. Dès lors, si / désigne la longueur de l'onde, t le temps d'une vilMration , et v la vitesse de propagation des ondes , on aura l=zvt: c'est l'équation fournie par la théorie de M. Cauchy.
55. Le fait incontesté de la vitesse énorme de la lumière ne semble-t-il pas suffire à renverser l'hypothèse de rémission? Si chaque molécule lumineuse pesait un grain ou 5 centigrammes, sa quantité de mouvement , animée qu'elle est d'une si excessive vitesse, serait égale à celle d'un boulet de 75 kilogrammes j parcourant 324 mètres dans une seconda Le poids de la molécule lumineuse est en réalité des millions de fois plus petit que nous ne l'avons supposé ; mais comme , d'un autre côté , nous pouvons faire agir à la fois plusieurs millions de ces molécules concentrées au foyer d'une lentille , l'effet mécanique produit par la somme de leurs quantités de mouvements devrait pouvoir être rendu sensible, ce qu'il a été impossible d'obtenir dans les circonstances les plus favorables.
Nous convenons toutefois que ces résultats négatifs ne combattent pas invinciblement l'hypothèse de l'émission des molécules lumioeoses avec une incomparable vitesse , on peut les supposer douées d'une ténuité suffisante pour expliquer l'absence de toute Impulsion mécanique appréciable. Mais ces molécules si rapides devraient au moins agir les unes sur les autres , quand elles se croisent par millions au foyer d'une lentille , et cette action devrait se manifester par des phénomènes particuliers; or, les recherches les plus persévérantes n'ont rien révélé de semblable.
5a II est contre le système de l'émission une difficulté beaucoup plus sérieuse. M. Ârago a prouvé, par de nombreuses expériences ,
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que la lumière se réfracte toujours sous le même angle , et que par conséqueot la vitesse de la lumière reste la même , quelle que soit la source qui lui a dooné naîssauce, le soleil ou une étoile fixe, un ver luisant ou la phosphorescence du bois pourri ; et quelles que soient les modifications que lui aient fait subir, dans les espaces célestes, la réflexion à la surface des planètes , la réfraction, etc....
Cette vitesse constante et immuable semble inexplicable dans la théorie de Newton. On démontre par le calcul que la force d'impulsion nécessaire pour communiquer à la lumière la vitesse observée est un million de fois plus grande que la force d'attraction à la sur* face de la terre , et il faudrait que cette force d'impulsion , restant la même pour tous les corps célestes , communiquât la même vitesse à toutes les particules lumineuses émises. Ce n'est pas tout encore : l.aplace a démontré que si le diamètre d'une étoile fixe était 250 fois plus grand que celui du soleil , sa densité restant la même , Tattractlon exercée à sa surface détruirait la quantité de mouvement de la molécule lumineuse émise, de sorte que cet astre seniit invisible à de grandes distances. Une moindre masse aurait pour effet inévitable de diminuer au moins cette quantité de mouvement ; par conséquent , même en supposant que le pouvoir émissif reste constant pour tous les corps, les vitesses réellement communiquées aux molécules lumineuses seraient différentes, ce qui ne peut s'accorder avec les faits observés.
57. On ne pourrait échapper à cette difficulté quen recourant à une hypothèse par laquelle M. Arago crut pouvoir expliquer les expériences que nous venons de rappeler, et que les émissionistes ont accueillie avec enthousiasme : il faudrait admettre que les corps lumineux émettent des rayons de toutes les vitesses, que les seuls rayonsd'une vitessedéterminée sont visibles, etqu*eux seuls produisent dans l'œil la sensation de la lumière. Ainsi, le rouge , le jaune, le vert, le bleu, le violet... solaires, seraient respectivement accompagnés de rayons pareils, mais obscurs par défaut ou par excès de vitesse. L'existence de raies noires découvertes dans le spectre solaire par Fraunhofer, Woliaston , Hitter, semblait donner quelque consistance à cette hypothèse tout à fait arbitraire, et que de nouvelles expériences rendent de plus en plus vaine. On a reconnu que toute augmentation ou diminution de vitesse n'enlève pas seulement
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aox rayons lamiDeux leur volubilité , mais qu'elle les dépouille de leurs propriétés, pbotogéoiques ; ils cessent d*agir chimiquement à riostant où Ils perdent» par un ciiangement de vitesse Ja faculté de produire sur la rétine des sensations lumineuses. Bien plus, H. Rdmond Becquerel, sur les indications de M. Arago, vient d'établir par Texpérienee que les rayons solaires se comportent esae* tement de même dans Tair et dans Teau, quoique dans l'air la lumière, SHivant le système de rémission , se meuve sensiblement moins vite que dans Teau. La vitesse serait donc ici sans influence, ce qui est en contradiction manifeste avec Tbypoâièse admise : on pourrait peDl-étrCy comme Ta fait remarquer M. Arago, la faire concorder de nouveau avec les faits , en disant que les phénomènes photogé* niques d^ndeot » non d'une action exercée à la surface, mais d'une action naissant dans Tintérieur de la couche , et Ton serait amené forcément àétablir une distinction entre l'intérieur et la surfaced'uno couche dont l'épaisseur, suivant M. Dumas, serait inférieure à un millionième de millimètre. De nouvelles expériences imposeront de nouvelles complications. M'est-de pas là bien plus que les épicycles de PtoléméeTM. Arago sei*ait vraiment trop bon de venir plus longtemps au secours d'une théorie qu'il a renversée de fond en eomble par une expérience complètement décisive, l/assertion gratuite suivant laquelle les rayons d'une vitesse déterminée seraient seuls visibles» n'est défendue par aucun fait analogue dans la théorie do son ; elle ne s'accorde avec aucune des opinions admises sur la nature de la vision; elle semble en contradiction manifeste avec l'existence des rayons diversemeut colorés, et qui restent tous visibles y malgré la différence qui existe entre leurs longueurs d'ondulation ou la vitesse des vibrations transversales qui leur donnent naissance.
£n résumé , dans la théorie de l'émission , le grand làlt démontré par M. AragOy que partout et toujours la vitesse de la lumière est la mène dans un même milieu , demeure au moins un mystère, sinon Qoe contradiction , tandis qu'il est la conséquence naturelle et immédiate du principe des ondulations. La vitesse de propagation d'un mouvement ondulatoire dépend, en effet, uniquement de Félasticité et de la densité du milieu dans lequel il se propage et nullement de la cause excitante. Si donc, comme tout force à l'ad-
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mettre , la deusité et l'élasticité de l*éther restent les mêmes daiis toute rétendue de l'espace , la vitesse de la lumière sera nécessairement la même, quel que soit le corps lumineux.
MotfvemetU rectiligne de la lumière, — 58. On a souvent cherehéydans le mouvement rectiligne de la lumière , un argument invincible en faveur de la théorie de l'émission , une objection insoluble contre la théorie des ondulations. Si, disait-on, la lumière est le résultat des ondulations du fluide éthéré , comme le son est le produit des vibrations de Tair, la lumière doit , comme le son, se propager dans toutes les directions à partir de chaque centre d'ébranlement, et tourner tous les obstacles qu'on lui oppose. Un objet éclairé devrait devenir visible , malgré même les corps opaques Interposés. Pour résoudre cette objection dont Newton avait fait son grand moyen de défense, et dont les progrès de la science ont fait au contraire une difficulté insurmontable contre la théorie de l'émission, il suffirait de faire observer que, bien qu'un mouvement vibratoire se propage dans toutes les directions autour de chaque centre d'ébranlement, rien ne force a admettre qu'il se propuge avec la même intensité dans toutes les directions inclinées par rapport à l'onde primitive. L'analogie conduit au contraire à une conclusion opposée, car une multitude de faits démontrent que le son ne se propage pas dans toutes les directions avec la même intensité. Or, dès qu'il y a une différence entre la propagation directe et la propagation latérale, cette différence peut devenir très grande : on peut supposer l'éther tellement constitué , que l'intensité de la propagation latérale devienne insensible. On a tort d'ailleurs de chercher dans la théorie du $on des objections contre la propagation de la lumière. L'acoustique est réellement moins avancée que l'optique : on connaît mieux la forme des ondes lumineuses que la forme des ondes sonores ; on parle toujours d'ondes sphériques sans trop savoir ce qu'on avance; il me parait démontré par des expériences certaines qu'au moins à une certaine distance du centre d'ébranlement l'onde sonore, loin d'être essentiellement sphérique, peut même être plane. Supposons, par exemple, que snr une ouverture longitudinale faite à la paroi supérieure d'une caisse rectangulaire, on tende une corde qui puisse faire vibrer à l'unisson la masse d'air renfermée dans la caisse. Alors, si les oscillations de la corde sont parallèles à la paroi supérieure, le mouvement
ondulatoire ne se traosmettra en aucune manière à Tair de la caisse, qui ne rendra aucun son ; tandis que si les oscillations de la corde se font dans un plan perpendiculaire à la paroî , la caisse rendra un son très distinct. Donc ce son ne se propage pas avec la même intensité dans toutes les directions.
Mais la réponse à cette objection repose, comme nous le savons, sur des bases beaucoup plus solides qu'une simple analogie. Appelant à son aide la rigueur mathématique, et réduisant en nombre le problème de la propagation de la lumière, Fresnel, et bien des géomètres après lui, ont démontré que les faits observés sont en parfait accord avec la théorie des ondulations ; que les ombres calculées sont bîeil celles que donne l'expérience.
Réflexion et réfraction. — 59. Pour expliquer les phénomènes de îâ réflexion et de la réfraction , on suppose , dans la théorie de Newton, que les particules des corps et les molécules lumineuses exerceùt les unes sur les autres une action mutuelle. Très près du contact, cette action est d'abord attractive; elle devient répulsive à une distance un peu plus grande, pour redevenir attractive encore, puis répulsive, etc. Cette hypothèse est en elle-même fort raisonnable; celte succession de forces alternativement attractives et répulsives semble pouvoir expliquer seule les phénomènes de la cohésion, et pourrait tout aussi bien trouver place dans la théorie de la' lumière. D'ailleurs, en s'appuyant sur ce principe unique , Newton a établi rigoureusement les lois de la réflexion et de la réfraction , et l'on ne pourrait pas dire , en conséquence , que le système de l'émission est impuissant à expliquer ces deux grandes classes de phénomènes, en tant, toutefois, qu'on les considère comme isolés ; car la simultanéité de la réflexion et de la réfraction dans un même rayon qui , en atteignant la surface d'un même milieu, serait à la fois en partie réfléchi, en partie réfracté, est un fait que la théorie de Newton n'expliquera jamais d'une manière satisfaisante.
Pourquoi, en effet, certaines molécules du rayon lumineux obéissent-elles à la force répulsive et sont-elles réfléchies , tandis que les autres cèdent à la force attractive et sont réfractées ?Dira-t-ou, avec Newton, que, dans leur course à travers l'espace, ces molécules sont altematî vement dans deux états ou accès qui se représentent périodiquement âdes intervalles égaux? Dans le premier de ces états, r«ccè«
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defacileréflemon, les molécules sont plus disposées à se laisser vaincre par la force répulsive; dans le second, V accès de facile tran^mùnon^ elles cèdent plus facilement à Tattraction: voilà pourquoi les unes se réfléchissent et les autres se réfractent , de telle sorte que le rapport de la quantité de lumière réfléchie à la quantité de lumière réfractée soit d'autant plus grand que Tîncidence est plus grande et que la différence entre les indices de réfraction est plus petite.
Pour rendre raison de ces accès , Newton n'a pas reculé devant la nécessité d'admettre l'existence d'un milieu éthéré , analogue à celui d'Huygens, et dont les vibrations se propageraient avec une vitesse supérieure à la vitesse de la lumière. Les vibrations éthérées s'attacheraient, en quelque sorte, aux molécules lumineuses , et les constitueraient dans Tun ou dans l'autre des deux états que nous avons désignés sous le nom d'accès , suivant que leur action seconderait ou combatterait le mouvement progressif primitif. Newton a même pris plaisir à déterminer par le calcul la force élastique dont son éther devrait être doué. Se peut-il que cet immense génie ne se soit pas aperçu que, par cette explication complexe, il ajoutait toutes les difficultés du système des ondulations aux difficultés déjà insurmontables du système de rémission?
Mieux inspiréi5, ses partisans ont eu recours à d'autres hypothèses pour défendre les accès. Nous ne dirons rien des efforts tentés à cet égard par Boscovich , par M . Melleville et après lui par M . Biot : la théorie capricieuse des ac<»s a bien perdu de son crédit, depuis qu'il a été prouvé qu'elle ne pouvait pas se concilier avecles phénomènes mêmes qui lui avaient donné naissance, les couleurs des lames minces. II y a plus, l'explication que cette théorie donne des faits est contradictoire dans les termes. Les molécules transmises ne sont pas toutes au maximum de l'accès de facile transmission . elles atteignent au contraire lasurface dans tous les degrés ou dans toutes les phases de ce qu'on peut appeler l'accès positif. Cela posé , puisque le passage du positif au négatif suffit pour que les molécules échappent à l'effet des forces attractives, et cèdent à l'effet des forces répulsives, en perdant leur vitesse primitive pour en prendre une nouvelle en sens contraire, il est évident que la phase de l'accès doit modifier dans un certain degré l'effet de ces mêmes forces , et que la molécule , en obéissant aux forces attractives, doit subir un accroissement
de vitesse dépendant de sa phase. Mais la vitesse de la roolf^cule In-* cidente ne peut pas être modifiée sans que la direction de la roolécole réfractée varie. Le rayon simple, transmis et réfracté, serait donc, non pas un rayon unique, comme le montre Texpérlnnce, mais un composé d'un nombre indéfini de rayons réfractés sous divers angles.
60. Il est donc vrai que la simultanéité, pour un même rayon, de la réflexion et de la réfraction , ne trouve aucune explication satisfaisante dans rhypothèse de l'émission. Il en est bien autrement dans le système des ondulations : lê^ ondes réfléchies et réfractées sont la conséquence néc^ssaiœ des ondes incidentes: Tune ne peut pas exister sans les autres. Chacune des portions de l'onde incidente, en atteignant la surface de séparation des deux milieux , devient le centre de deux nouvelles ondes, dont Tune se propagera dans le premier milieu avec la vitesse qui convient à ce milieu , tandis que l'autre se propagera dans le second milieu , avec la vitesse correspondante à son élasticité et à sa densité. Il y aura donc dans chaque milieu une inllnité d'ondes partielles émanant des divers points de la surface de séparation ; et , d'après le principe dé la coexistence des petits mouvements , te déplacement de chaque molécule de l'un ou l'autre milieu sera la somme de tous les déplacements que détermineraient , à ce point , les influences réunies des divers centres d'ébranlement. Les surfaces auxquelles donnent naissance ces déplacements surajoutés sont les ondes réfléchies ou réfractées , et sont évidemù^ent les surfaces enveloppes de toutes les petites ondes spfaérlques. De Ce seul principe, on déduit avec une extrême facilité les lois de fa réflexion et de la réfraction.
Soft en effet mn le front d'une onde plane qui rencontre la surface réfléchissante en m. Chaque portion de cette onde, à mesure qu'elle rencontre la surface, de- > vient le centre de nouvelles ondes sphëriques qui se propagent dans ie même milieu avec la vitesse de Fonde primitive. Ainsi, dès que la portion na atteint la surface en k , la portion m a donné naissance à une onde sphériquc dont le rayon est mo = nk. De même si m'
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est une autre portion quelconque de l'onde , elle aura fait ifi^i^n ' dans le même temps une nouvelle onde sphérique dont le rayon m^o'r= n'k. La surface qui à chaque instant touché toutes ces sphères est Tonde réfléchie. Or, puisque mo et m'o' sont proportionnels à mk et m'kfy il est évident que cette surface tangente est un plan. De plus , puisque mo = nk eX que les angles n et o sont droits , Tangle nmk sera égal à Tangle o^, c'est-à-dire que Tc^e de réflexion sera égal à l'angle d'incidence.
S'il s'agit de la réfraction , supposons que mn est encore le front de fonde : dans un intervalle de temps proportionnel a nA , la portion n de cette onde aura atteint la surface en A, et les portions m, m' seront devenues les ceo* très d'ondes sphériques propagées dans le second milieu. Les rapports des rayons mo^ m'o' de ces sphères aux distances nA , n'A , seront d'ailleurs évidemment égaux au rapport unique des vitesses de propagation dans les deux milieux , et la surface tangente à toutes les sphères sera l'onde réfractée. Or, il est évident que cette surface est un plan , et que l'on aura sin nmk :: sin mko ,: nk: mo^ c'est-à-dire que le rapport du sinus de réfraction au sinus d'incidence est égal au rapport constant de la vitesse de l'onde réfractée à la vitesse de l'onde incidente.
61 . Telle est la démonstration ingénieuse et simple que Huygeias avait donnée des lois de la réflexion et de la réfraction. La formation de la grande onde ou de l'onde principale au moyen des ondes partielles ou secondaires, a été appelée le principe d'Buygens^ et n'est évidemment qu'un cas partjiculier de la superposition des petits mouvements. On déduit aisément de ce mode de formation ou composition que l'onde principale est la limite extrême que l'on doit assigner à chaque instant donné au mou vement vibn^jre y^pagé dans toutes les directions , pour que la lumière se transmette d'un point à un autre dans le moindre temps possible. Cette io^ ^e p^s rapide propagation est la loi bien connue de Fermât, et il résuli(e de ce que nous avons dit qu'elle a lieu quelles que soient les W^k-
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ficatioas (pie |e rayon lumineux ait subies par un nombre qm^lçonque de réflexions et de réfractions : elle peut s'énoncer comme il ' suit : « La route suivie par tout rayon réfléchi ou réfracté est telle qu'elle serait parcourue dans le plus court temps possible , car un mobile qui partirait d*un point quelconque du rayon incident , pour arriver à un point quelconque du rayon réfléchi et réfracté. » Si Ton désigne par 1 la longueur comprise entre un point quelconque de la course du rayon incident et le point d*incidence , par l' la partie correspondante du chemin du rayon réfléchi ou réfracté , par v, \' les vitesses de propagation , les temps employés respectivement
à parcourir les deux distances 1, 1' seront , -^ et leur somme
- + ^, ou, ce qui revient au même, la somme 1+ -, l' = 1 + ri'
devra être un minimum (1).
Dans le cas de la réflexion v = v, r = 1, 1 -j- 1' sera un minimum. Le chemin parcouru par le rayon réfléchi sera tel par conséquent que la somme des distances des points de départ et d*arrivée
(ij Celte simple condition de minimum conduit d'ailleurs immédiatement aui lois de la réflexion et de la rérraetion. Sôiten effet D le point de départ da rafon , I le point dlncidence , K le point d'arrivée ; abaissons les pêr* pcadieoUires Dfi, ^B/et posons :
DE = h, El = X, EB = a,ÎAB = h', on aura :
01=1= V i* + h«.AI=r:;= \/(a-i)2+h^t 1 + r 1' = y xî + h« 4^ r i/(a — j)ï+M
Et en égalant Ia dérivée à o pour aiprimer que cette somme est un minimun» , on trouvera :
v/ia+h* \/(a~x).+
Mk cf qid revient an même , en menant la perpendiculaire If I et appelàôt i ft p les «oglei d'iBcidence DIN et d« réfraction NI A
sfnl
sin i — r sin p
fi r = 1 , sin i == sin p, i M p
0, - — = r sinp
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à la surface réfléchissante est la plus petite possible. Le rapport constant, dans le cas du rayon réfracté , est l'indice de réfraction du second milieu.
L*lntensité de la lumière, dans les ondes réfléchies et réfractées, dépend du rapport des densités de Téther dans les deux milieux. On peut essayer de comparer les couches superposées d'éther dans ces milieux, à deux corps élastiques de masses différentes, dont Tuo communique par impulsion le mouvement à l'autre. Fresnel a déduit de cette comparaison les intensités des rayons réfléchis et réfractés dans le cas de l'incidence perpendiculaire.
62. Il y a quelque chose d^étonnant dans ce fait remarquable, que deux théories aussi opposées que la théorie des ondulations et de rémission conduisent mathématiquement aux mêmes lois. Daus toutes les deux, le rapport du sinus d*incidence au shius de réfraction est égal au rapport des vitesses de la lumière dans les deux milieux, et par conséquent constant. Il y a toutefois entre les deux théories une différence capitale : le rapport de ces deux sinus est égal au rapport direct des vitesses dans le système des ondulations, au rapport inverse de ces mêmes vitesses dans le système de rémission. En d'autres termes, la vitesse de la lumière daus le milieu le plus dense est plus petite dans F hypothèse des ondulations , plus grande dans Thypothèse de rémission. Les deux théories rivales sont donc en opposition directe et formelle sur un fait qu'il suffit de constater pour vider leur débat. Nous dirons bientôt , en parlant des interférences, comment ce fait a été rigoureusement constaté par M. Arago, indépendamment de la grande expérience qu'il prépare, et que le monde savant attend avec impatience. Il est certain que la vitesse de la lumière est diminuée dans un milieu plus dense, et que , par conséquent , le système de l'émission doit être définitivement rejeté.
Double réfraction. — 63. Cette mystérieuse propriété de la lumière fut découverte d'abord, vers 1669, dans le spath d'Islande, par Daniel Barlhoiin, qui aperçut le premier que la réfraction opéi'ée par ce cristal partageait le rayon incident en deux autres. Sous T incidence perpendiculaire , un de ces rayons n'éprouve aucune déviation , tandis que sous toute autre incidence il se dévie sans sortii* toutefois du plan d'incidence, et se rapproche de la normale, de telle
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sorte que le raj^rt du sinus d'incidence au sinus de réfraction est constant et égal à 1>654. Ce rayon, qui suit les lois connues de la réfraction , est le rayon ordinaire. Pour le second rayon, au con* traire, la déviation, loin de s'évanouir sous Tincidence perpendiculaire , est de 5** 12 ; sous d'autres incidences , les angles d'Incidence et de réfraction ne sont plus dans un même plan , et la loi du sinus ne se vérifie plus ; ce second rayon est le rayon extraordinaire.
Dans chaque cristal doublement réfringent, il y a une direction solvant laquelle le rayon incident ne se partage pas en se réfrac* tant; cette direction détermine une ligne remarquable que Ton a désignée sous le nom d'axe optique; cet axe a une relation intime avec les phénomènes de la double réfraction qui se reproduisent avec la plos parfaite symétrie tout autour de lui. Dans le spath d'Islande, l'axe optique est la ligne qui joint les deux angles solides obtus du cristal ; il est également incliné sur les trois faces qui comprennent cet angle. Tout rayon qui pénètre dans le cristal par une face perpendiculaire à l'axe optique se partage en deux rayons réfractés toujours compris dans le plan d'incidence, c'est-à-dire dans le plan qui passe par l'axe optique et le rayon incident. La déviation du rayon extraordinaire est la même pour tous les rayons incidents qui font un même angle avec l'axe optique, quel que soit leur azimuth : le rapport variable du sinus d'incidence au sinus de réfiraction diminue à mesure que l'angle compris entre le rayon incident et Taxe optique augmente, et devient le plus petit possible lorsque le rayon incident est un angle droit. Otte plus petite valeur du rapport des sinus est ce qu'on appelle l'indice extraordinaire : pour le spath d'Islande elle est de 1,483. Les plans des angles de réfraction ordinaire et extraordinaire coïncident encore quand le rayon incident est perpendiculaire à l'axe optique ; mais dans ce cas le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction du rayon extraordinaire reste constant, de sorte que les deux rayons suivent les lois de la réfraction ordinaire. Ce rapport constant est l'indice de réfraction extraordinaire dont il a été déjà question.
Dans certains cristaux , l'indice de réfraction extraordinaire est ]rius petit que Tiodice de réfraction ordinaire : aussi le rayon extraordinaire se réfracte en s'éloignant de l'axe optique. Dans d'autres cristaux, au contraire, le rayon extraoï-dinaire est réfracté vers
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Taxe optique. Ou a donné à ces deraiere cristaux, parmi lesquels se trouvent le quartz , le zircon, la glace (eau gelée) , le nom de cristaux positifs ou attractifs. Les premiers se nomment négatlft ou répulsifs; de ce nombre sonl le spath dlslande, le saphir, le rubis, Fémeraude, le béryl , la tourmaline.
Le rayon ordinaire se meut avec une vitesse uniforme dans une substance doublement réfringente ; mais la vitesse du rayon extraor^ dinaire varie avec la position du rayon relativement à l'axe (^tique; elle atteint son maximum et son minimum, suivant qu'elle est perpendiculaire ou parallèle à cet axa
M. Brewster a le premier découvert qu'un grand nombre de cristaux , et entre autres Tarragonite , le mica , le sulfate de baryte , le sttlfiite de chaux, la topaze et le feldspath, avalent deux axes op^ tiques. 1^ premier, il a remarqué que le nombre de ces axes étrangle qu'ils forment entre eux dépendent de la forme cristalline, et peuvent devenir par conséquent un caractère distinctif.
Les cristaux peuvent être partagés en trois grandes classes, soi'vaut leur mode d'action sur la lumière : ils sont simplement té*fringents , uni-axes ou bi-axes. Les eristaux de la première classe appartiennent tous au système tessulaire ou cubique de Mohs ; les cristaux uni-axes ont pour forme primitive un rhoml)oèdre ou une pyramide droite. Les cristaux bi^axes appartiennent toas au système prismatique. Dans les cristaux uni-axes, l'axe optique est aussi Taxe de figure.
M. Brewster s'assura encore que le système des trois lignes que Ton obtient quand , après avoir divisé en deux parties égales les angles aigu et obtus des axes optiques, on mène une troisième ligne perpendiculaire aux blsectrices, se lie intimement avec la forme primitive du cristal, de telle sorte que si cette forme primitive est altérée par la compression mécanique ou des variations de température, le pouvoir réfringent du cristal e^ lui-même modifié.
En ajoutant à tout ce qui précède que l'une des deux images pro» duites par la double réfraction parait sensiblement plus voisine de l'œil que l'autre, et que cette distance apparente varie avec l'épais* seur du cristal et l'obliquité du rayon , nous aurons énuméré lés
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priiiel|Miiii fldtB relatffc à la double réfi-actioa; arrivons aux eiplications qu'on en a données.
61. Huygens, qui avait déjà déduit tant de conséquences remarquables de la théorie des ondulations, étudia ce phénomène quelques années après, et assigna ses véritables lois. Il donna le moyen de déterminer, par une construction aussi élégante que simple, la di« reetion du rayon extraordinaire, il ne fallait rien moins que son audace ou son génie pour oser almrder de front Tune des plus gran-«« des difficultés de la seienee. La construction du savant hollandais repose tout entière sur la forme des surfaces qui terminent les on-* des ordinaire et extraordinaire. Huygens avait démontré que l'onde qti donne naissance au rayon ordinaire est une sphère dans le verre et les antres milieux non cristallisés, c*est^-dire que, dans ces mi« |teux , la vitesse de propagation du mouvement ondulatoire est la même dans toutes les directions. Voyant que, dans le spath d'Is«« lande. Tonde qui correspond au rayon ordinaire est encore sphériqoe , il en conclut que la loi qui préside à la propagation du rayon extraordinaire devait s*écarter peu de cette simplicité première, et que si Tonde n*était pas une sphère , elle devait être un ellipsoïde. Constraisex, avait-il dit, un ellipsoide de révolution dont Taxe soit Taxe optique du cristal , qui ait son centre au point d'incidence, qui toit tel que, dans l'ellipse génératrice, le rapport du grand axe au petit axe soit égal au rapport du plus grand indice de réfraction an plut petit ; la vitesse de chaque rayon sera dès lors représentée par cthil des rayons vecteurs de Tellipsoide, qui a la même direction.
M. Peu satisfait , on ne sait pourquoi, de cette construction ingénieuse, Newtmi eut le malheur d'en substituer une autre, qu'il n'appuya d'aucune idée théorique , d'aucune expérience. L'Imposante autorité du physicien anglais, la vogue inexplicable du système de Témission, étouffèrent la voix d'Huygens. Sa belle loi fut oubliée , méconnue, jusqu'au moment ou le célèbre Young, après l'avoir déduite rigoureusement de la théorie des ondes, pressa Wollaston de la démontrer expérimentalement , et la fit adopter au monde savant tout entier comme l'expression certaine des faits. Dans un brillant mémoire couronné par l'Académie des sciences de Paris, Malus a jeté tant de lumière sur cette grande question que I le doute est désormais impossible. Ainsi donc » une construction
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DtièrenieDt arirftraire, fatalement opposée par Newton à la repré* sentation exacte do phénomène , et qui, en faisant oublier one des plus curieuses lois de la nature, comprima pendant près d*on siècle k germe des plus brillantes découvertes, voilà ce que la théorie si vantée de rémission a fait pour Texplication des phénmnènes de la double réfraction.
63. Arrachée à Toubli par Young et par Malus , devenue \i\ ante et forte entre les mains de Tincomparable Fresnel, la théorie des ondulations a non seulement expliqué tous les fedts , elle a devancé l'observation et Texpérience. Fresnel a pris pour point de d^rt de sa théorie deux données fondamentales. Il admet : 1"* que les vibrations des molécules éthérées s'exécutent dans le plan de Tonde, perpendiculairement à l'axe du rayon ou à la ligne droite suivant laquelle le mouvement se propage ; 2" que la force élastique de Téther mis en vibrations dans Tintérieur des milieux cristallisés, varie en général dans les diverses directions. E^ principe des vibrations transversales a été énoncé d'abord par Robert Hooke en 1672» dans sa Micrographie. îje mouvement de ta lumière, disait ce savant illustre, est propagé par des pulsations ou ondes qui sont à angle droit avec la direction que suit la lumière. Young, qui développa un siècle plus tard ce grand principe, en déduisit des conséquences très remarquables. MM. Gauchy, Poisson, Blanchet) ont, comme nous l'avons dit, démontré mathématiquement sa possibilité et son existence; M. Ampère le rendait sensible, en admettant que l'éther était le fluide électrique neutre , et que la sensation de la lumière était le résultat des décompositions et recompositions que détermine, dans une série de molécules, la s^^aration initiale des deux molécules positive et négative dont se composait une première molécule de fluide neutre (i).
La seconde des données admises par Fresnel n'est pas moins naturelle et moins certaine que la première : c'est évidemment le cas le plus général ; l'hypothèse contraire serait une supposition particulière, dont rien ne iégitimerait l'admission à priori. Mais d'ailleurs , soit que nous admettions que le milieu vibrant se compose
(I) Comme cette explication d'Ampère est peu connue, nous la reproduirons telle que nous Tavons écrite nous-mème sous la dictée de Tilluslre physicien. Concevons que deux molécules , l'une P de fluide* positif, Taulre Nde
dn seules molécules étbérées, situées dans l'intérieur du cristal, soit que nous .admettions que les molécules cristallines participent elles-niémes au mouvement vibratoire, il est évident qu'entre ces
fluide négatif, se trouvent séparéei ^ par une cause quelconque. Pendant
y qu'elles seront dans un état de se-
^r i ^^>& paratîon , elles agiront sur une mo-
lécule neutre m composée d'une mo^
-tH -^ir \^ lécule positive p et d'une molécule
négative n, La molécule P exercera sur p une répulsion que Je représenterai par m a , sur n une at- ^•^' "^ traction m r. De même la molé-
cule N exercera sur p une attraction n ^, et sur n une répulsion m d. Si on Tait la composition des Torces, on trouvera que la molécule p sera sollicitée par une force m p égale à la diagonale du lozange ambp^ constrnit sur les forces ma y m à, tandis que la molécule n iera sollicitée par une force m n égale et opposée à la première : les mofécn-^ les p et 11 se sépareront donc. Elles reviendront ensuite Tune vers Kaulre, ilèi que l'aelion des molécules N et P aura cessé ; mais en général , elles dépasseront leurs positions d'équilibre et exécuteront une série d'oscillations. Pendant ces oscillations, elles agiront à leur tour sur une nouvelle molécule neutre m', et ainsi de suite; en sorte qu'il s'établira une série de vibrations traosTersales, qui se propageront dans la direcUon M m m' perpendiculaire an sens des vibrations. Ce mode de mouvement est conforme à celai qui , iuivaDt la théorie de Fresnel , produit la lumière. Si donc on admet que le flolde qui transmet la lumière soit précisément le fluide électrique neutre, on pourrait rendre compte des vibrations de ce fluide par des décomposilioni et des recompositions électriques qui, en effet, seraient transversales |Mr rapport à la direction de la propagation.
Od sera confirmé dans ceite idée, si l'on observe que les conducteurs vollaïques s'échauffent et rougissent par le conflit électrique, résultat dont on rendrait alors raison en supposant que les décompositions et recompositiona qui ont lieu dans ces fils , déterminent des décompositions et recompositions analogaes dans le fluide neutre environnant.
On pourrait aussi concevoir le développement de la lumière dans les combinaliODS chimiques énergiques. Soit pour exemple la combustion de l'hydrogène : pendant que l'hydrogène s'unit i l'oxigène pour faire de l'eau , Il fout concevoir que les atmosphères des molécules d'hydrogène et d'oxigène se réunissent pour faire du fluide neutre ; mais pendant l'instant où elles sont libres, elles agissent sur le fluide neutre environnant pour y déterminer des décompositions et des recompositions , telles que nous venons de le dire , auxqoelies on peut attribuer la lumière que produit la combinaison. Si l'on ad-
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deax MrtM de molécules il y a une telle liaison , une telle dépen* danee, qu'on sera forcé dans tous les cas d'admettre pour les pra* mlères ce qui est rigoureusement démontré pour les secondes, c*est-à-<lire que la force élastique varie avec la direction.
64. Fresnel a démontré, avec une très grande facilité , que le phénomène de la double réfraction est une conséquence nécessaire des deux hypothèses que nous venons d'admettre. Considérons » par exemple , le simple cas d'un rayon de lumière provenant d'un point infiniment distant, et tombant perpendiculairement sur la surface d'un cristal uni-axe, taillé parallèlement à l'axe. Comme Tonde incidente est plane et parallèle à la surface du cristal , chaque vibration moléculaire sera aussi parallèle à cette même surface , et nous pouvons la concevoir décomposée en deux autres , l'une parallèle, l'autre perpendiculaire à l'axe. Cela posé, l'élasticité mise en Jeu par ces deux systèmes de vibration étant différente, elles se propageront avec des vitesses différentes, et donneront naissance, dans le cristal, à deux nouvelles ondes, qui, comme nous le verrons, sont diversement polarisées. Si la seconde fhce du cristal est parallèle à la première , les deux rayons sortiront dans une direction normale, et l'unique effet de la réfraction aura été de retarder un des rayons. Si, au contraire, la seconde face est oblique, les deux rayons sortiront sous des directions différentes , et divergeront par conséquent.
65. Mais revenons à la théorie générale : supposons que, par suite d*un ébranlement produit dans un milieu quelconque, une molé^ cule soit déplacée. La résultante des forces élastiques qui tend à ramener la molécule à sa position d'équilibre n'agira pas en général dans une direction directement opposée à celle du déplacement ; Fresnel a toutefois démontré que dans chaque milieu il existe trois axes rectangulaires , tels que si les molécules sont déplacées dans la direction de ces axes, les forces élastiques développées agiront
mettait qu'il faut un certain degré d'inteniité dans les décompositions et les recompositions des fluides électriques , pour produire la sensation de la lu* roière, tant que la combinaison ne serait pas assez~ intense» il n'y aurait que de la chaleur , ce qui s'accorde très bien avec les idées actuelles sur l'identité du principe de la chaleur et de la lumière.
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ea M» «mtraire des déplacements et suivant les mêmes lignes droÎT tes, quelles que soient d'ailleurs les lois de Faction moléculaire* Gomme rarrangemeot des particules cristallines est le même dam tonte retendue du cristal pour toutes les directions parallèles, et que d'ailleurs la force élastique de Téther semble dépendre unique** ment de la constitution cristalline du milieu i il est naturel d'admet» tre aree Fresnel que les directions des trois axes qu'il a appelés axes d'élasticité restent les mêmes pour tous les points du milieu erls^** tallisé.
Considérons maintenant un de ces points, et sur les trois axes d*é^ lestielté, ainsi que sur toutes les directions passant par ce même point, portons des longueurs proportionnelles aux racines carrées des forées élastiques correspondantes ; les extrémités de ces Ion* gueurs détermineront une surface que Fresnel a appelée surface d'élasticité, et à Talde de laquelle on détermine la vitesse de pro] pa^atîon des ondes, quand la direction des vibrations est âon«née. En effet» la force élastique étant proportionnelle au carré dti rayon vecteur de la surface d'élasticité, et la vitesse de propagation des ondes dans un milieu élastique étant nécessairement proportionnelie à la racine carrée de la force élastique, cette vitesse pourra être représentée par le rayon vecteur de la surface. En appelant d*ailleors a% b^y e^, les élasticités correspondantes aux axes, a, 6, y les angles que le rayon vecteur r fait aveo ces mêmes axes, on aura :
f^=:a* cos« OL + b* cos* S -h c" cos* y.
G>Ocevons mainteoent une onde plane qui s'avance dans Tintérienrdu cristal : en vertu du principe des vibrations transversales, le déplacement de chaque molécule sera parallèle au plan de l'onde, et Fresnel a démontré que dans ce plan il existe toujours deux directions ou axes rectangulaires, telles que si Ton décompose suivant ces axes le déplacement moléculaire, la force élastique mise en jeu par chaeane des deux composantes sera normale au plan de Tonde , et ne pourra par conséquent altérer en rien la propagation des ondes auxquelles les composantes donnent naissance. Donc ea réalité Tonde îmddente donnera naissance d«ns>K cristal à deux ondes seulement. Les deux axes ou directions rectangulaires , à Talée des^ qadies Fresnel parvient à éliminer Teffet de la force élastiquf obli-
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que au déplacement et variable avec la position de la moléeule , sont le plus petit et le plus grand des diamètres de la section faite par le plan de l'onde dans la surface d'élasticité.
D'après ce que nous venons de dire, si Ton décompose le déplacement primitif en deux autres dirigés suivant ces axes , chacun des déplacements composants donnera naissance à une onde plane 4|ui se propagera avec une vitesse constante, et dans laquelle les vibrations conserveront toujours la même direction. Comme d'ailleurs la vitesse de propagation de Tonde est représentée par celle du rayon vecteur de la surface d'élasticité qui est parallèle aux vibrations moléculaires, il en résulte que les vitesses de propagation des deux ondes réfractées seront proportionnelles au plus grand et aa plus petit diamètre de la section faite dans la surface d'élasticité, par un plan parallèle aux vibrations du rayon incident. r.es vitesses des ondes réfractées étant par là même inégales , elles se propre* ront suivant des directions différentes, dans Tintérieurdu cristal, et la bifurcation ou le partie du rayon incident en deux rayons réfractés distincts se trouve très naturellement expliquée.
De plus, les amplitudes des vibrations composantes sont représentées par les cosinus des angles que la direction de la vibration incidente fait avec les deux axes rectangulaires ; et comme les intensités des rayons réfractés sont mesurées parles carrés des amplitudes, elles le sei*ont aussi par les carrés des cosinus. L'on retrouve ainsi la loi admise d^abord sans preuves par Malus , mais vérifiée depuis par les belles expériences de M. Arago.
66. Quand on connaît pour toutes les directions dans l'intérieur du cristal, la vitesse de propagation de chaque onde plane, on peut déterminer facilement la forme de l'onde curviligne enveloppe de toutes ces ondes. Fresnel a appris à la déterminer par la construction suivante, aussi élégante que simple : « Concevons un ellipsoïde dont les axes soient les axes a, 6, c de la surface d'élasticité, et coupons-le par une série de plans diamétraux : à partir du centre de chaque section, et sur une normale au plan diamétral correspondant , portons deux longueurs égales au plus grand et au plus petit diamètre de la section: le lieu géométrique de tous les points ainsi obtenus sera Fonde cherchée. »
- Cette surface étant connue , pour avoir la direction [des" deux
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niyf«s réfractés , il suffira , comme dans la constractioD d'Huygeos, démener deux plans tangents aux deux nappes de Tonda Supposons , pour fixer les idées , qu'on ait construit les trois surfaces qui représentent pour un point donné les positions simultanées des ondes incidentes et réfractées ; la première de ces surfaces situées dans l*air est une splière; les deux autres, placées dans Hntérieor du cristal , sont les deux nappes de la surface déterminée par la construction de Fresnel. Prolongeons le rayon incident jusqu'à SA rencontre avec la sphère, et par le point dMntersection menons un plan tangent qui coupera la surface réfringente suivant une certaine ligne : par cette ligne , conduisons deux plans tangents aux deux nappes de Tonde réfractée; les deux droites qui joindront le centre avec les points de contact des deux plans tangents seront les directions des rayons réfractés.
Il est facile de voir que la direction du mouvement vibratoire en un point quelconque de la surface de Tonde coïncide avec la projection dn rayon vecteur sur le plan qui touche la surface en ce point. Dès lors , si du ceotre nous abaissons des perpendiculaires sur les plans tangents aux deux nappes de Tonde , les lignes qui uniront les pieds de ces perpendiculaires avec les points de contact seront les directions des vibrations dans les deux rayons pendant que les vitesses de propagation des ondes, et les vitesses des rayons seront mesurées respectivement par les perpendiculaires et les rayons vecteurs.
l/équation de la surface de Tonde est du quatrième degré ; M . Hamilton lui a donné cette forme très élégante :
x^+ y^ +z^ --a'^ x^-^-y^-^z^ — h* ' a^ -f- ya 4- «^ — c'
Il résulte de la construction de Fresnel que dans deux directions, celles des normales aux deux sections (Circulaires de Tellipsoïde d'élasticité » les deux nappes de Tonde ont un même rayon vecteur, ce qui entraîne pour les deux rayons réfractés une même vitesse. Si i*on désigne par o», ta' les angles que le rayon vecteur mené à un point quelconque de la^surface de Tonde fait avec les deux normales dont nous venons de parler , par r, r' les deux rayons vecteurs
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terminés aux deux nappes de la surface , Téquatlon d« Tonde pourra être remplacée par les deux formules suivantes :
qui doDueront les vitesses des rayons réfractés, puisque ces vitesses sont mesurées par les rayons vecteurs r, r'. En retranchant ces deux équations Tune de l'autre, on trouve :
ITT = I J sm « sm m'.
Donc si Ton divise tour à tour Tunité par les carrés des deux demi -axes de la section diamétrale de rellipsoïde d'élasticité, la différence de ces fractions sera proportionnelle au produit du sinus que la perpendiculaire à cette section fait avec les deux normales aux plans des sections circulaires de Tellipsoïde, ou avec les directions dans lesquelles les deux rayons réfractés ont la même vitesse. Dans tous les cristaux connus, ces deux directions diffèrent très peu des axes optiques, et peuvent, sans erreur sensible, être supposées coïncider avec elles; on arrive de celte manière à une loi très remarquable à laquelle M. Biot fut conduit par analogie.
Les axes optiques (qui sont aussi les lignes suivant lesquelles les deux portions de Tonde ont la même vitesse de propagation) et les lignes d'égale vitesse des rayons réfractés sont situées dans le plan des axes de plus grande, et de plus petite élasticité. L'axe de plui grande élasticité divise en deux parties égaies Tangle 2 6 des axes optiques , et l'angle 2 9^ des lignes d'égale vitesse ; on a d'ailieurs :
Tang e = '^ — _ . tang 6' = ^
Si 6 = cou ô=a,ona e = 0,0^ = 0, ou 6 = 90", e' = 9r; les deux axes optiques se confondent et coïncident dans le premier cas avec Taxe de plus grande élasticité ; dans le second , avec Taxe jde plus petite élasticité. Alors aussi m = v' et les équations de la .•surface de Tonde deviennent
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la première équation représente un ellipsoïde de révolotion , et la seconde une sphère. La surface de Tonde dans les cristaux à un axe est donc réellement formée , comme l'admettait Huygens , d*une apfaère et d*un ellipsoïde de révolution.
Sr les trois axes d'élasticité étaient égaux , la surface de Tonde se réduirait à une sphère unique » la vitesse de Tonde et du rayon serait la même dans toutes les directions : la loi de la réfraction simple est la loi connue de Snellius.
67. Même après la découverte des cristaux à deux axes , on avait supposé que la vitesse de Tun des rayons réfractés restait constante, et que , par conséquent , ce rayon suivait la loi ordinaire des sinus , la théorie de Fresnel , au contraire , forçait à admettre que la vitesse des deux rayons varie avec la direction , et que tous deux , par conséquent , se réfractent suivant une loi toute nouvelle. Cette conclusion étant trop remarquable pour qu*on pût négliger de la vérifier par Texpérleuce, le monde savant attachait le plus vif intérêt à cette vérification, qui devait décider du sort de la théorie nouvelle. La gloire de Texpérience, comme la gloire de la théorie , appartient tout entière à Fresnel. Par une méthode que nous indiquerons plus tard , il mesura directement la vitesse des deux rayons dans des lames de topaze taillées suivant des directions différentes par rapport à leurs axes « et la trouva variable. Il prit encore deux prismes taillés dans le même cristal de topaze , mais dans des directions différentes ; Il les souda face à face , en sorte que leurs bases se trouvaient dans un même plan , et leurs arêtes en ligne droite, puis il les polit soigneusement^ afin de rendre leurs angles tout-àilait égaux. Le prisme composé ainsi formé fut achromatisé par un prisme de verre; et en regardant à travers cet ensemble une ligne lumineuse, on observa que Timage la moins réfractée, c*est à-dire rimage appelée ordinaire , plus déviée dans Tun que dans Tautre prisme, paraissait rompue à leur jointure ; il fallait nécessairement CD conclure que le rayon est inégalement réi'racté dans les différentes directions. Lorsque» des deux plans des angles réfringents dans les deux cristaux , Tun étfdt parallèle » Tdutre perp^diculaire
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au plan de la section principale , c*est-à-dii-e au plan de ]a section correspondante à Taxe moyen d*éiasticité, les deux images les plus ]*éfractées, c'est-à-dire les deux images extraordinaires, formaient une ligne continue, et par conséquent les deux rayons étaient dans ce cas également réfractés ; et c'est précisément ce que le calcul indiquait à priori.
68 . Cette théorie a rendu réellement compcto de tous les faits ; elle a été aussi heureuse et féconde que la théorie de l'émission a été ingrate et stérile. Elle s'applique très bien à la difTérence Indiquée par l'expérience entre les cristaux positifs et négatifs. Elle nous ap* prend que les cristaux positifs sont ceux pour lesquels l'axe de révolution de rellipsoïde de Huygens étant l^grand axe de Telllpse génératrice, l'ellipsoïde est alloiQgé au lieu d*être aplati à ses pMes.
Quant à la distinction des cristaux simplement réfringents, uni« axesoubi-axes, ou comprend facilement, 1* que comme, dans le système cubique , on peut toujours assigner trois directions ou axes rectangulaires autour desquels la figure est parfaitement symétri* que , il est naturel de penser que la densité et l'élasticité du milieu éthéré restent les mêmes suivant les trois axes , et par suite dam toute l'étendue du cristal, ce qui entraîne la réfraction simple; 2^ qu'au contraire , comme dans le système rhomboédrique qui a pour forme primitive uu rhomboèdre ou une pyramide droite , il n'y a qu'un axe de figure , qu'une seule ligne autour de laquelle tout reste symétrique , on peut admettre raisonnablement que Télasti-^ cité du cristal est plus grande ou plus petite dans cette directiott que dans les autres , taudis qu'elle est égale dans toutes les directions perpendiculaTes à la première ; de là vient la double réfraction qui a pour axe l'axe de figure; 3° enfin, dans le système pyramidal, qui a pour forme primitive une pyramide oblique, il n'y a plus d'axe de figure : tout porte à croire que la densité du cristal, et par conséquent l'élasticité du milieu, est inégale dans toutes les directions. Or c'est réellement le cas des cristaux a deux axes.
Dansées dernières annét^'S, deux conséquences remarquables des calculs de Fresnel sont devenues l'occasion de deux expériences complètement neuves, etqu' fournissent une preuve frappante, in'éeusable» de la vérité de la théorie des ondulations : nous vouIoob parler des phénomènes dç la réfraction conique.
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69. Réfraction conique, — Si, pour obtenir Tinterseetion de la surface de Fonde avec l'un des plans coordonnés , le plan z x par exemple, on fait dans son équation y = o, il viendra :
Cette dernière équation se décompose dans les deux suivantes :
a;* + «* ^ b\ a' ar' + ^' «' — a> c" = o,
et donne, pour Tintei^section cherchée , TensemUe d*un cercle et d*une ellipse. Ces deux courbes, qui ont un centre commun, se couperont nécessairement en quatre points , puisque le rayon du cercle est intermédiaire entre les deux axes de reHipse. Pour ces points d'intersection, les deux rayons vecteurs de la surface de Tonde se réduiront à un seul, et par conséquent les ondes lumineuses déterminées par les rayons qui pénètrent le cristal dans la direction de ces rayons vecteurs, auront même vitesse. Leurs directions à l'émergence seront d'ailleurs déter* minées par la direction des deux tangentes menées au cercle et à Tellipse par le point d'intersection P. Comme il n'y a que deux tangentes , il semble qu'il ne doive y avoir à la sortie que deux ondes planes, comme Fresnel lui-même l'avait cru. Mais M. W. Haroilton démontra plus tard par l'analyse que le point P est le point d'intersection de chacun des systèmes de deux courbes dont se composent les diverses coupes faites dans la surface de Tonde par les plans menés suivant le rayon vecteur O P. Dès lors, au lieu de deux tangentes , on aura un cône du second degré tangent à la surface , au point singulier P ; et par consé({uent , tout rayon qui pénétrera la surface dans la direction 0 P devra nécessairement s'épanouir à la sortie , et former un cône lumineux en se partageant en autant dit rayons qu'il y a de tangentes.
Ce n'est pas tout encore : le cercle et l'ellipse ont quatre tangentes communes , telles que MN , et les plans menés par ces tangentes perpendiculairement à la section , sont nécessairement perpendiculaires aux axes optiques du cristal. Fresnel semble avoir cru que chacun de ces plans touchait la surface en deux points seulement
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et il en concluait que tout rayon tombant sur un criata) à deux axes, de telle sorte que J*un des rayons réfractés coïncidât aveo un axe optique OM , devait se diviser dans Tintérieur du cristal en deuj[ rayons OM, OM' aboutissant au point où la surface rencontre le plan tangent mené par le point M perpendiculairement à l'axe optique. Or, M. Uamilton découvrit que les quatre pians dont nous avons parlé ne touchaient, pas seulement la surface de Tonde en deux points, mais dans un nombre infini de points constituant pour chacun d'eux un petit cercle de contact; et il en résultait qu'un rayon de lumière ordinaire arrivant de l'extérieur dans la direction assignée, devait i>e partager dans Tintérieurdes cristaux en un nombre Infini de rayons réfractés.
70. M. Hamilton avait doue déduit de la théorie de Fresnel deux conséquences nonseulementinattendues, mais inconciliablesavec tous les faits observés jusque là , mais contraires à tout ce que par aoalogis on aurait pu déduire de l'expérience. Ces deux conclusions, que la plus subtile analyse avait seule mises en évidence , paraissaient si extraordinaires y si singulières même , qu'on se sentait naturellement porté à rejeter la théorie qui leur avait donné naissance, et il fallait nécessairement reconnaître que leur réalisation, que l'accord du calcul et des faits serait la preuve de la théorie la plus certaine , la plus frappante qu'on pût imaginer. Inquiet de la portée de ses calculs , M. Hamilton pressa vivement son ami , M. Lloyd , de soumettre la théorie des ondulations à cette rude épreuve , de demander à l'expérience un jugement en dernier ressort. Les premiers essais du physicien irlandais ne furent pas couronnés de succès ; les cris* taux qu'il avait à sa disposition étaient trop petits pour qu'on p&t rien observer. Ce fut seulement lorsqu'il eut obtenu de Dollond un grand cristal d'arragonite , qu'il put constater et rendre évidente aux yeux les plus prévenus l'existence de la double réfraction conique dont nous venons de parler.
La première, que M. Hamilton a nommée extérieure, devait, comme on l'a vu, se manifester nu passage à travers le cristal d'un rayon lumineux dirigé dans le sens d'une des lignes d'égale vitesse. Ces lignes coïncident presque avec les axes optiques du cristal et comprennent dans l'arragouite un angle d'environ 20''. La plaque dont M. Lloyd se servit avait ses faces perpendiculaires à la ligne
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qui divise en deux parties égales l*ang]e des axes optiques, de sorte que les lignes d'égale vitesse faisaient de chaque côté de la perpendiculaire des angles d*envlron 10". Soient OM et ON ces lignes également inclinées sur la normale OP : un rayon de lumière traversant la plaque dans la direction OM ou M 0^ devait, au point d*émergence, former un cône lumineux Oab, ou M a' 6^ dont Tangle au sommet dépendant des axes d*élasticité est pour Tarragonite dç près de 3 degrés. Une lame métallique très mince et percée d'une petite ouverture fut appliquée sur chaque face du cristal , de manière que la ligne de jonction des deux ouvertures fût parallèle à MO. On approcha ensuite la flamme d'une lampe, placée de ma* ïilère que la partie centrale du faisceau convergent vers Toui^erture delà première face fit un angle d'incidence de 15 ou 16 degrés. L'appareil étant ainsi disposé , on voyait paraître , en regardant par i^autre ouverture , un anneau brillant de lumière , comme l'indique la figure cl-jointe. Quand la ligne des ouvertures n'avait plus la direction MO, le [phénomène changeait brusquement , et l'anneau se transformait dans les deux faisceaux dont se compose ordinairement le rayon réfracté. M. Lloyd répéta les mômes expériences avec la lumière solaire, et parvînt à observer la section du cône lumineux à différentes dift-> tances du sommet.
Lorsque , dans le cas où la ligne qui Joint les deux ouvertures avait la direction OM , on substituait sur la face voisine de la lampe une pe^ tite ouverture linéaire à l'ouverture circulaire , on remarquait dans les phénomènes observés des variations remarquables. Quand le plan déterminé par les deux ouvertures , dont la première était une petite ligne, coïncidait avec celui des axes optiques , d'aprè» lei éées reçues jusqu'alors, tous les rayons transmis par la seconde ëaverture devaient subir une double réfraction dans le plan môme des axes optiques , de manière à ne laisser apercevoir aucune diffé-
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rence de largeur dans toute retendue de la ligne lumineuse émergente. D'après M. Hamilton , au contraire , le rayon transmis suivant la direction CM , devait être réfracté dans tous les plans: c*est précisément ce qui eut lieu , car, dans le voisinage de chacun des axes optiques, on remarquait sur la ligne lumineuse observée un renflement terminé du côté des axes optiques par une courbe ovale. Il était facile de voir que cette courbe n'était autre que la conchoïde de Nicomède, ayant précisément pour asymptote la ligne optique tracée sur la première surface.
71 . La seconde réfraction conique, appelée intérieure par M. Hamilton, devait se produire toutes les fois qu'un rayon extérieur tomberait sur un cristal à deux axes dans une direction telle que l'un des rayons réfractés coïncidât avec un axe optique. Le myon inddept devait alors s'épanouir dans l'intérieur du cristal , en un cône dont Tan^e au sommet fût pour l'arragonite de l"" 55^ De plus , les rayons dont l'ensemble forme le cône devaient subir à la face de sortie une réfraction qui, les rendant parallèles au rayon incident « en fit un cylindre ayant pour base la se^ tion faite dans le cônç par la face d'émergence. La petite étendue du cône , la difficulté de donner exactement au rayon incident la direction qu'il devait avoir, tout contribuait à rendre presque impossible l'apparition du phénomène. M. Lloyd essaya néanmoins avec confiance ; il fit tomber sur le cristal un rayon très étroit parti d'une lampe placée à distance , et dont la direction variait par degrés toutà-fait insensibles: dès qu'on avait atteint la position indiquée par la théorie , les deux rayons réfractés s'épanouissaient subitement en un cercle continu dont le diamètre était égal à la distance primitive des deux rayons réfractés. On refit l'expérience avec la lumière solaire ; la section du faisceau émergent fut reçue à diverses distances sur de petits écrans de papier argenté : elle parut toujours circulaire et sensiblement égale, ce qui prouvait bien que ce faisceau était un cylindre lumineux ; on put observer et mesurer l'angle du cône formé dans le cristal , il était à très peu près ce qu'avait indiqué la tiiéorle ; on trouva r M au lieu de !• 65'.
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72. Ces carieiMS expériences oDt été n5pétée8portoDt,à!'exc^^^^ peut-être de la France, qui cependant devait prendre d'autant plus d'intérêt à cea recherches qu'elles étalent le plus heau fleuron de la couronne de son Fresnel. II est triste de voir qu'au lieu de déposer l^éreusement les armes, les partisans du système de l'émission soient presque panenus à oublier et à faire oublier une des plus belles conquêtes de la science moderne. « Aucune expérience physique, disait M. Plucker, dans son admirable mémoire sur la forme générale des ondes lumineuses (1), n'a fait autant d'impression sur mon esprit que la réfraction conique. Un rayon de lumière unique entrant dans un cristal et sortant sous raspec^l d'un cône lumineux c'était une chose inouïe et sans analogie. M. Hamilton l'annonça en partant de la forme de l'onde , qui avait été déduite par de longs calculs d'une théorie abstraite. J'avoue que j'aurais désespéré de voir confirmer par l'expérience un résultat si extraordinaire, prédit parla seule théorie que le génie de Fresnel avait nouvellement créée. Mais M. Lloyd ayant démontré que les expériences étalait en parfaite concordance avec les prédictions de M. Hamilton , tout préjugé contre une théorie si merveilleusement soutenue a dû disparaître. »
Comment, en effet, résister à cette accablante argumentation? Si le système de l'émission est vrai, si la théorie de Fresnel est une chimère, la surface de l'onde est imaginaire ; il n'exista pour elle ni point singulier, ni cône lieu géométrique d'une infinité de tangentes, ni plan tangent qui la rencontre suivant un cercle. Il sera absurde même de penser que le rayon émergent s'épanouisse suivant un cône dont les aiêtes n'existent pas; la réfracUon conique, en un mot, sera une absurdité; et cependant elle a été constatée , et l'épanouissement de lumière a été observé par tous ceux qui ont voulu le voir; donc le cône et le plan tangient sont des faits, donc la surface de l'onde est réelle, donc le système de l'émission est une assertion gratuite incompatible avec des phénomènes certains, donc le système des ondulations est seul vrai , et mérite seul d'occuper un esprit raisonnable. 73. M. Pc^iendorffaindiqué en 1839, dans ses .4 nna/w, t. xLvni,
(f) Jonintl de mttbémttlqaes pares et appliquées de Crellt, tome XIX , psie44,
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pag. 4Bit un noyen beancoop plus fadlc d^crfnerrcr la réfraction coBîqiie intérieiire. On prend me plaque d*amçooîte, aussi homo* gène qu'il crt possible 9 et taillée, canuBeMosTaTonsdil, perpendicnfaarcBieDtà l'axe moyen ou à la ligne <iindi\ise en denx parties égaka Tangle des axes optiques; on eoaTre Fuce des faces d'ane petite feuille d'étain percée d*va trou raod à i*alde d'une aiguille très fine, puis sur l'autre lace , à une distanee convenable y OQ adapte UD€ loupe. Si Ton dirige r^W^ffeil ainsi di^06é vers un ciel pur, ou yen la flamme intense d'une lampe, on ^errôit généralement deux images de la petite ouverture circulaire; mais en déplaçant un peu Tceil tout alentour, on reneontre bientôt le point où les deux images se confondent et se transforment en un cercle très brillant. M. Poggendorf a remarqué, dans chacune des images de Ton verture, un point noir qui, dans Tanneau lumineux , donnait naissance à nn eerde obscur et très délié. M. Plateau a de plus souvent cru voir dans ce mtme anneau de petites lignes lumineuses très fines , ayant U forme de rayons émanant du centre.
74. Avant de terminer ce qui regarde la double réfraction, disons les remarquables progrès qu*a Ihits dans ces dernières années Tétude de la surfttte de Tonde. On sait que Fresnel a donné deux constructions isolées de cette surface, l'une par l'ensemble des plans tangents , Fautrc par la détermination d'un nombre indéfini de points isolés. Ces deux constructions, ainsi que toutes celles que Ton a iudlquécsjusqulci, reposent sur la considération des deux elllpsaides:
a^, b\ (fl sont les élasticités dans le sçns des trois axes d'élasticité.
M. Magnus a prouvé par un calcul très simple que si du o^tre
Ton abaisse des perpendiculaires sur les plans tangents du premier
ellipsoïde^ le lieu géométrique des pieds de ces pendieulaires est la
surface d'élasticité.
M. Piucker a démontré depuis que les longueurs des rayons vecteurs de la surface d'élasticité et du second ellipsoïde, dont les directions coïncident avec une même Ugnedroitequelconque, sont l'inverse de l'autre , de sorte que leur produit est égal à l'unité.
Fresttel avait dit : «Qu'on fasse passer un plan quelconque par le eentre du second ellipsoïde , et (iu*on élève à ce plan des perpendiculaires égales à Tunité divisée tour à tour par les deux demi-axes de \ TeOlpse d'intersection , les plans parallèles au plan sécant , et passant par les extrémités de ces perpendiculaires , sont tangents à Inonde lumineuse.» C'est la construction de la surface de l'onde par les plana tangents.
Il avait dit encore : « Après avoir coupé le premier ellipsoïde par un plan diamétral, menez à partir du centre deux droites perpendiculaires à ce plan et respectivement égales au plus grand et au plus petit diamètre de Tellipse d'intersection : le lieu des extrémités de ces perpendiculaires sera la surface de l'onde lumineuse.» C'est la construction par points de cette même surface.
Fresnel avait Jugé impraticables les calculs nécessaires pour lier bt seconde construction à la première. M, Ampère, remplissant cette lacune ^ déduisit le premier d'une manière rigoureuse l'équation de Tonde en coordonnées ordinaires.
M. Plucker, dans une note qui fait suite au beau mémoire que nous avons déjà cité , indique une nouvelle construction qui , renfermant à la fois les deux constructions de Fresnel, rend inutiles les calculs immenses de M. Ampère. En un point quelconque M de la surface du premier ellipsoïde, construisez le plan langent , et alialssez du centre 0 une perpendiculaire OF sur ce plan. Faites tourner ensuite le triangle MO? dans son propre plan, autour du eentre O, de manière qu'il décrive un angle de ^O^.Dans la position nouvelle du triangle MOP , le point M appartiendra à la surface de Tonde lumineuse, tandis que le plan perpendiculaire à OP en P » plan qui dans la position primitive du triangle touchait TeU Upsolde , sera tangent à i*onde en M. Enfin , le plan même du triangle sera le plan de vibration.
Cette si élégante construction repose sur des considérations de la plus extrême simplicité; on peut en bannir jusqu'à la dernière trace du calcul, en remplaçant par des considérations directes les développements analytiques qui avaient conduit à la solution du problème suivant : un ellipsoïde et un de ses points M étant donnés , conduire par ce point un plan diamétral tel que l'un des deux axes de TeDipse d'intersection se confonde avec OM. Voici oom-
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ment M. Plucker résout synthétiquement ce problème: Les tangentes en M à chacune des ellipses d'intersection , dont le plan passe par le rayon vecteur OM, forment en général des angles di/Térents ; dans l'ellipse à construire cet angle est droit. Chaque ligne droite qui, dans le plan tangent à rellipsoide en M, passe par ce point , est du nombre des tangentes en question ; il s*agit donc de choisir parmi ces droites celle qui est perpendiculaire au rayon vecteur OM . Pour cela, abaissons du centre 0 une perpendiculaire OP sur le plan tangent, joignons les deux points M et P par une ligne droite MP et menons par M , dans le plan tangent, une droite per^pendiculaire à MP. Cette ligne droite sera la tangente demandée. L'on n'aura donc qu'à faire passer un plan par le rayon vecteur OM, et la ligne droite que nous venons de construire , pour que ce rayon vecteur coïncide avec un des deux axes de Tellipse d'intersection. Pour de plus amples développements, voyez le Journal de Crelle , tome XIX y pages 1 et 91,
Dans un travail présenté à l'Institut le 20 mai 1839, et qui vient d'être publié dans les Mémoires de V Académie des sciences, M. Cauchy indique une méthode analytique très simple qui fournit immédiatement l'équation de la surface de l'onde. Ce travail, quia pour titre Mémoire sur la polarisation reciiligne et la double ré^ fraction, n'est pas susceptible d'analyse. Arrivons enfin à une nouvelle série de phénomènes , à la polarisation.
75. Polarisation. — Dans le cours de ses recherches, Huygens s*aperçut le premier que lorsqu'on faisait passer à travers un second rhombe d'Islande les rayons obtenus par la double réfraction , les deux rayons auxquels chacun d'eux donne naissance ont des intensités bien différentes ; leur clarté relative dépend de la position du second rhombe par rapport au premier; dans deux positions , l'un de ces rayons s'évanouit; ces deux positions sont précisém^t celles dans lesquelles les sections principales des deux cristaux sont parallèles ou perpendiculaires. Lorsque les sections sont parallèles, le rayon qui , dans le premier cristal , a suivi les lois de la réfraction ordinaire est réfracté ordinairement , tandis que le rayon extraordinaire est de nouveau réfracté extraordinairement. C'est le contraire quand les deux sections principales sont perpendiculaires ; dans ce cas y le rayon ordinale subit la réfraction extr^iordii^ire^ et le rayon
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extraordinaire se réfracte ordinairement. Dans toute position intermédiaire, chacun des rayons réfractés par le premier cristal se divise en deux autres dMntensitës tout-à-fait inégales, et proportionnelles au carré du cosinus de la distance angulaire qui sépare la section pi-incipale de la position de plus grande intensité.
Il résulte évidemment de cette observation inattendue que les rayons réfractés obtenus à Faide du premier rhombe sont doués de propriétés nouvelles qui les distinguent totalement des rayons solaires ordinaires; on dirait qu'ils ont acquis des côtés ou des pôles par lesquels ils sont plus ou moins transmissibles. Leur réfraction ultérieure dépend de la position par rapport à ces côtés ou à ces pèles de certaines faces planes situées dans l'Intérieur du cristal. Telle est la conséquence que Ne>vton tira le premier de l'observation d'Huygens: « Ce fait, disait-il, suppose dans les côtés du rayon une vertu de disposition qui a des rapports de correspondance ou de sympathie avec une vertu ou une disposition corrélative du cristal; c*est ainsi que les pôles de deux aimans se correspondent mutuellement »
76. Ouoî<P^e le fait découvert par Huygens fût de nature à exciter le plus vif intérêt; quoiqu'il eût paru à New ton d'une importance assez grande pour qu'on dût en conclure Texistence dans les rayons lumineux de propriétés merveilleuses qu'on n'avait pas méme^oupçonnéeSy il resta pendant plus de cent ans un fait isolé dans la science , et Ton ignora jusqu'au commencement de ce siècle les propriétés que la lumière acquiert dans un degré plus ou moins grand , lorsqu'on lui fait subir une modification quelconque.
En 1808, Malus dirigea par hasard un prisme doublement réfringent vers les fenêtres du palais du Luxembourg, alors qu'elles réfléchissaient les rayons du soleil couchant , et il fut tout étonné de voir, en tournant le prisme, que l'image ordinaire de la fenêtre disparaissait presque dans deux positions opposées , tandis que dans deux autres positions, situées à 90 degrés des premières, c'était Timage extraordinaire qui s'évanouissait. Frappé de l'analogie qui existait entre ce phénomène et le fait observé par Huygens , Malos crut que le passage à travers l'atmosphère communiquait à la lumière les mêmes propriétés que le passage à travers un rhombe d'Islande. Abandonnant bientôt cette idée, il s'assura que la réflexion
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était la véritable cause du phéDomène qu'il avait observé ; et en étudiant avec le plus grand soin les circonstances nécessaires à sa production , il arriva à cette proposition fondamentale ; « Lorsque la lumière est réfléchie sous certains angles par la surface du verre, de Teau , ou d*un milieu transparent quelconque , il revêt les mêmes caractères que s'il avait subi la double réfraction. » Si le rayon ainsi réfléchi vient tomber sur un prisme doublement réfringent , un des deux faisceaux dans lesquels il est généralement divisé s'évanouit dans deux positions du rhombe , c'est-à-dire lorsque la section principale du cristal est parallèle ou perpendiculaire au plan de réflexion. Dans les positions intermédiaires, les deux rayons passent par tous les degrés d'intensité.
77. Un rayon de lumière semble donc acquérir des côtés ou des p61es quand il est réfléchi sous un certain angle par un milieu transparent, ou quand il a subi la double réfraction, et l'on dit alors qu'il est polarisé, l^ plan de polarisation est celui dans lequel le rayon a dû se réfléchir pour être polarisé; il doit être considéré comme un des côtés du rayon polarisé, et on le détermine expérimentalement par ses relations avec la section principale d'un cristal doublement réfVingent, puisque le rayon subit la seule réfraction ordinaire quand la section principale est parallèle au plan de polarisation.
En général, lorsqu'un rayon de lumière venu directement d'un corps lumineux par lui-même, est réfléchi par une surface sous un certain angle, l'intensité du rayon réfléchi restera la même que la surface , soit au-dessus ou au-dessous, à la droite ou à la gauche du rayon incident. Mais si au lieu d'un rayon direct on fait réfléclûr un rayon polarisé par une des méthodes que nous avons indiquées, le côté par lequel le plan se présente au rayon n'est plus indifférent ; l'inclinaison du rayon réfléchi reste toujours la même quel que soit ce côté, mais son intensité sera très différente; le rayon qui est réfléchi avec l'intensité maximum, quand la nouvelle surface se présente par un côté sous un certain angle, sera entièrement transmis si elle se présente par le côté opposé, toutes les autres circonstances restant les mêmes.
78. Le rayon polarisé retient indéfiniment ses pôles ou côtés , et tant qu'il ne sera pas modifié par une nouvelle réflexion ou réfraction , il conservera dans tout le reste de sa route certaines relations
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avec Fespace eoTiroDiiant. On le distiogue d*an rayon non polarisé à Faide des caractères suivants s
lo II n'est pas divisé en deux bisceaox par un cristal doublement réfringent dans deux eertaines positions de la section princi* pale de ce cristal : il subit )a seule réfraction ordinaire ou la seule réfraction extraordinaire » suivant que la section principale est parallèle ou perpendiculaire au plan de polarisation. Dans toute autro position du cristal , la réfraction est double et rintoisUé des rayons réfractés varie avec cette position.
2* Il n*est pas réfléchi par la surface polie d'un milieu transparent, si œtte surface se présente à lui sous un certain uigle, et de telle sorte que le plan d'incidence soit perpendiculaire au plan depolarisa* tion ; tandis qu'ilest partiellement réfléchi, si lasurface réfléchissante se présente sous un autre angle et dans un autre plan d'ineidenee. 3" Il n est pas transmis par une plaque de tourmaline dont l'axe est parallèle au plan de polarisation ^ tandis qu'il est transmis aveo une Intensité croissante , lorsque Taxe du cristal tourné.
Ces propriétés , qui sont essentielles au rayon polarisé , et qui lui appartiennent exclusivement 9 le feront partout reconnaître*
79. Malus trouva que toutes les surfaces réfléchissantes, à l'ex-^ ception des métaux , polarisaient la lumière » et que l'aigle de pola« risatîon variait avec les diverses substances : il n'alla pas plus loin. Il était réservé à M. firewster de découvrit qil'il existe une liaison néeessaireentreles pouvoirs polarisants etréfriogentsd'ane substance donnée ; il démontra , en 181 1 , que l'Indiee de réfraction est la tan-* gente de l'angle de polarisation. Dès lors , quand l'iodiee de réfrae* tion est omnu, on peut trouver immédiiAement l'angle de polarisation 9 et réciproquement. La belle loi de Brewsler peut encore s*énoDcer coomie il soit : L'angle de polarisation est tel , que le rayon réfléchi et le rayon réfracté forment entre eux un angle droit. Désignons, en effet, par e l'indice de réfraetion , parj^ =s î, p, et r les angles de polarisation et à la foisd'inddenee, de réfraetion, et de réflexion, on aura:
sin t sinn ^ sfaio sinp
tf = - - = --- =tangp,ou — - = -— ^
sinf smp eos/i sin p
etparooniéqueniy
cosp = slli p, p +• p=î90*;
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or, l'angle de réflexion r, est égal à rangfle d'incidence j>, donc r + p= 90* ; le rayon réfléchi est perpendiculaire au rayon réfracté.
SO. La loi de Brewster s'applique an cas où 'a lumière est réfléchie par la surface d'un milieu plus rare, comme au cas où elle est réfléchie par la surface d'un milieu plus dense. U en résulte que les deux angles de polarisation à la surface de séparation des deux mêmes milieux, sont compléments l'un de l'autre ; car l'indice de réfraction au passage du milieu plus dense dans le milieu moins dense est réciproquement proportionnel à Tindice de réfraction au passage du milieu moins dense dans un milieu plus dense, et par conséquent les tangentes des angles dfe polarisation, proportionnelles à ces indices de réfraction , seront elles-mêmes inversement proportionnelles : la tangente d'un des angles sera la cotangente de l'autre ; la somme des deux angles formera un angle droit.
II en résulte que si un rayon de lumière tombe sur un milieu terminé par deux plans parallèles sous l'angle de polarisation , la portion de ce rayon qui pénétrera dans le milieu rencontrera aussi la seconde surface sous l'angle de polarisation , et sera par conséquent complètement polarisée par réflexion. En effet , puisque le rayon rencontre la première surface sous l'angle de polarisation, l'angle de léfraction sera le complément de l'angle d'incidence , et sera par conséquent égal à l'angle de polarisation à la seconde surftuse. Mais puisque les deux sur&ces sont parallèles , l'angle de réfraction à la première est égal à l'angle d'incidence à la seconde ; donc ce dernier angle est précisément l'angle de polarisation à la seconde surface.
On conclut encore des mêmes principes que si plusieurs plaques de yerre ou d'un milieu transparent quelconque, étant disposées parallèlement les unes aux autres» un rayon de lumière tombe sur la première surface sous l'angle de polarisation, les portions de ce rayon qui atteindront les autres surfaces les rencontreront toujours sous l'angle de polarisation , de sorte que celles qui seront réfléchies seront complètement polarisées.
81 . Nous avons vu que lorsqu'un rayon de lumière polarisé par réflexion vient à rencontrer une seconde surface réfléchissante sous l'angle de polarisation , l'intensité du rayon deux fois réfléchi varie avec rinclinaison des deux plans de réflexion. Elle est la plus grande
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possible quand ces deux pians coïncident, elle est nulle quand ils sont perpendiculaires. Dans tous les cas, cette intensité \arie comme le carré du cosinus de Tangle formé par les deux plans de réflexion. Cette loi , découverte par Malus, a été vérifiée expérimentalement par M. Arago.
On en conclut qu'un rayon de lumière ordinaire peut être considéré comme formé de deux autres rayons polarisés , d*intensités égales, et dont les plans de polarisation sont perpendiculaires Tun à l'autre. En effet , si Ton désigne par I l'intensité commune , par « Tangle que le plan de réflexion fait avec le plan de polarisation de Tun des rayons, 90'* r-a sera Tangle compris entre le plan de réflexion et le plan de polarisation du second rayon ; les intensités des deux rayons réfléchis seront Icos^ a et Icos' (QO*» — a) = Isin* a; leur somme, ou l'intensité totale du rayon réfléchi I cos' a + l sin^ «:= I, est cimstante et indépendante de l'angle a ou de la position du plan de réflexion par rapport au rayon ; or, tel est précisément le caractère de la lumière ordinaire ; donc l'ensemble des deux rayons d'égale intensité et polarisés à angle droit, est de la lumière commune , ou non polarisée.
82. Malus observa que lorsqu'un rayon rencontre une surface sous un angle plus grand on plus petit que l'angle de polarisation, il se rev6t seulement en partie des propriétés déjà décrites; aucun des deux rayons dans lesquels un rbombe d'Islande le partage, ne s*évaoouit entièrement; leur intensité varie seulement entre certaines limites d'autant plus resserrées que l'angle de polarisation diHère plus de l'angle d'incidence. 11 semble donc qu'une portion seulement du rayon réfléchi a subi les modifications exprimées par le mot de polarisation ; cette portion polarisée croîtrait à mesure que l'angle d'incidence approche de Tangle de polarisation ; l'autre portion du rayon resterait à l'état de lumière commune. Suivant Malus, la lumière partiellement polarisée se composerait de lumière commune et de lumière entièrement polarisée.
Si de la lumière partiellement polarisée est réfléchie par une seconde surface dans le même plan, et sous le même angle , le rayon réfléchi contiendra une plus grande quantité de lumière polarisée , et en multipliant suffisamment les reflexious successives, la lumière finira par être complètement polarisi^e. Ce fait fut découvert par
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M. Brewster, qui prouva que la hunièrepeut être polaruée soustonte inddenoe, par un nombre suffisant de réflexions. Le nombre des réflexions doit être d'autant plus grand , que Tangle d*incidence diffère plus de Tangle de polarisation.
83 II nous reste à dire quelques mots sur les modifications que la réfraction fait subir à la lumière.
Lorsqu'un rayon de lumière commune tombe sur une plaque de verre » il est toujours en partie réfracté , et r<m trouve que cette portion transmise est partiellement polarisée. La quantité de lumière polarisée dans le rayon réfracté croit avec rinddcoce; elle est nulle sous une incidence perpendiculaire , et d'autant plus grande que la lumière tombe plus obliquement Le plan de pcdarisation ne coïncide pas d^ailleurs avec \e plan d'incidence» comme dans le cas de la réflexion; il lui est au contraire perpendiculaire.
Le rapport entre la lumière polarisée par réfraction et la lumière polarisée par réflexion est simple et constant ; ces deux portions sont toujours d'égale intensité. Cette loi vraiment remarquable a été découverte par Arago , et peut s*énoncer comme il suit : Si un rayon de lumière ordinaire tombant sur une surface réfléchissante est en partie réfléchi et en parti transmis, les portions réfléchies et transmises contiennent une égale quantité de lumière polarisée, et leurs plans de polarisation sont perpendiculaires entre eux. Dès lors , toutes les fois qu'un rayon de lumière reno(mtre la surface d'un milieu transparent, une partie de ce rayon est toujours partagée en deux autres d*égale intensité , polarisées, Tune dans le plan d'Incidence 9 l'autre dans un plan perpendiculaire ; la première de ces portions est réfléchie , tandis que la seconde est réfractée.
Si le rayon transmis est reçu par une seconde lame parallèle à la première, la portion de lumière polarisée qu'il contient subit un second fractionnement; il en sera de même à chaque nouvelle lame, et par conséquent si le nombre des lames est assez grand , la lumière transmise sera complètement polarisée. Un rayon est donc polarisé par une série de transmissions , comme il l'était par une série de réflexions successives ; il y a cependant une différence notable entre l'action de ces deux causes , c'est que le plan de polarisation qui , pour le rayon successivement réfléchi ^ coïncidait avec le plan d'Inddence, est, pour le ray<m transmis, normal à ce même plan : ce
fait a été découvert par Malus. M. Brewster, en étudiant avec détail les lois de ces phénomènes , a reconnu yu*un rayon transmis à travers un certain nombre de plaques, toujours dans le même plan incidence , était complètement polarisé , lorsque la somme des tangentes des angles dMncidence était égale à une certaine constante : on en conclut que si toutes les plaques sont parallèles, et par conséquent tous les angles d'incidence égaux, la tangente de Tangle de polarisation complète sera en raison Inverse du nombre des plaques.
U résulte encore des mêmes principes que lorsque le rayon qui rencontre une pile de glace sous Tangle de polarisation a traversé un certain nombre de plaques, son iutensité n* éprouve pius'de diminution dans les transmissions subséquentes : en effet, aussitôt que le rayon transmis est complètement polarisé , son plan de polarisation devient perpendiculaire au plan d'incidence ^ et dès lors aucune portion de ce rayon ne pouvant être réfléchie par les plaques suivantes. Il traversera ces plaques sans rien perdre , quel que soit leur nombre. Il n'en est plus ainsi lorsque le rayon rencontre la plaque sous un autre angle que Tangle de polarisation ; et par suite l'intensité de la lumière transmise à travers une plaque épaisse , est la plus grande possible , lorsque Tangle d'incidence est égal à Tangle de polarisation.
84. Il existe des cristaux qui , semblables à une pile de plaques trani^arentes, ont la faculté de polariser la lumière qu'elles transmettent. Ainsi, le rayon de lumière commune qui traverse une plaque de tourmaline sort polai*isé dans un plan perpendiculaire à l'axe du cristal. Cette propriété dépend , en partie du moins , du pouvoir absorbant du cristal doublement réfringent, en ce sens que l'absorption du rayon polarisé varie avec la position , par rapport au cristal , de son plan de polarisation. Une tourmaline, par exemple , absorbe le rayon dont le plan de polarisation est parallèle à l'axe, plus rapidement que le rayon dont le plan de polarisation serait perpendiculaire à ce même axe. Tout rayon de lumière commune qui traverse ce même cristal est partagé en deux autres rayons polarisés, le premier dans un plan passant par l'axe, le second dans un plan perpendiculaire à Taxe; le premier de ces raycms est plus vite absorbé, de sorte que si la plaque est sufQsamment épaisse, le dernitr raycw apparaîtra seul dans la lumière transmise.
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La tourmaline est d'une extrême utilité dans toutes les expénences de polarisation ayant pour objet la lumière ; elle ne donne pas seulement le moyen de mettre la polarisation en évidence , elle fournit de plus delà lumière polarisée. Malheureusement, le rayon émergent n*est jamais complètement polarisé , et son intensité est considérablement affaiblie par l'absorption. La polarisation déterminée par la double réfraction est la plus complète de toutes , et de plus l'intensité du rayon polarisé ainsi obtenu est aussi la plus grande possible ; elle est presque la moitié de Tinteusité du rayon primitif. L'intensité de la lumière réfléchie par une lame de verre sous l'angle de polarisation est à peine le douzième de la lumière incidente.
85. Tel est l'ensemble des faits relatifs au phénomène de la polarisation par réflexion ou par réfraction simple. Ne semble-t-il pas, d'après ce que nous venons de dire , qu*un rayon de lumière orfinaire peut en quelque manière être comparé à une baguette ronde, ou à un cylindre incliné d'une manière invariable dans un plan tangent à une surface quelconque , et qui peut tourner autour de son axe sans changer de relation à l'égard de ce plan? Le rayon polarisé, au contraire, ne pourrait-îl pas être comparé à une règle plate dont les relations avec le plan changent continuellement si on le fait tourner ? La transmission ou la non-transmission d'un semblable rayon aplati^ peut se comparer à la facilité avec laquelle une règle présentée de champ passe entre les barreaux d'une grille , et à l'impossibilité de la faire passer si on la présente dans la direction transversale. Le rayon polarisé ne peut pas être transmis par une touimaiine qui lui serait perpendiculaire si l'axe de la tourmaline se trouve dans le plan de polarisation, ce qui s'explique très bien en poursuivant la comparaison déjà employée, si l'on admet que la règle aplatie, imi^e du rayon polarisé, est perpendiculaire au plan de polarisation : alors, en effet, cette règle rencontrerait transversalement les fibres de la tourmaline placée comme nous Tavons dit, ce qui indiquerait suffisamment que le rayon ne pourra pas la traverser.
86. Arrivons maintenant à l'explication comparée des faits dans les deux systèmes. C'est vraiment quelque chose d'étrange que de voir la théorie des ondulations régner en souveraine et sans rivale dans
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cette branche même de Toptique que Ne^wton lui opposait comme la pins formidable des objections. « Ne sont-elles pas évidemment erronées y s'écriait-il , ces vaines hypothèses dans lesquelles on admet que la lumière est le résultat de pressions ou vibrations propagées dans un milieu fluide? car des pressions ou vibrations excitées par le corps lumineux dans un milieu homogène seraient évidemment semblables à elles-mêmes sur toutes les faces ou cAtés» tandis qu'il est certain qu*un rayon lumineux jouit de propriétés dliférentes, suivant le côté par lequel on Tattaque. » En énonçant cette objection , Newton avait en vue sans doute ce mode de mouvement ondulatoire dont il avait scruté les lois avec tant de sagacité.
Lorsque le son se propage dans Tair, dans Teau ou dans un autre milieu hom(^ène , les vibrations des particules d'air ou d'eau s'exécutent dans la direction même suivant laquelle l'onde se propage ; et si les vibrations étbérées qui constituent la lumière étaient de même nature , l'objection de Newton semblerait insurmontable. En effet, si les particules de i'éther vibrent dans la direction même du rayon, comment concevoir qu'un semblable rayon aura des relations différentes avec les diverses parties du milieu ambiant? tout alors ne devrait-il pas être réellement identique au-dessus ou audessous, à la droite ou à la gauche du rayon ?
Mais en sera-t-ii encore de même si les vibrations des molécules d'éther sonttransvei*sales ou perpendiculaires à la direction du rayon? N*est-il pas évident qu'il n'y a plus dans ce cas de symétrie , que le rayon supposé, par exemple, horizontal est, par rapport aux molécules situées au-dessus et au-dessous de son plan, dans des conditions tout-à-falt différentes de celles sous lesquelles il se présente aux molécules situées à droite ou à gauche?il est comme indifférent aux premières, tandis qu'il tend à pénétrer les secondes, à les mettre en mouvement. Dans le système des vibrations ou ondulations, la polarité d'un rayon est donc un fait nécessaire, naturel , et qu'on touche du doigt , tandis que cette même polarité est une assertion gratuite, un mystère dans l'hypothèse de l'émission : aussi ne nous arrêtons-nous pas aux explications si incomplètes , si insuf^ usantes qu'on a prétendu donner des phénomènes de la polarisation dans le système de Newton.
Ce seul principe, que les vibrations des molécules de Téther
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s'exécutent dans le plan de Tonde perpendiculairement au rayon, « suffit à rendre compte des faits les plus compliqués en apparence.
87. Si le déplacement d'une molécule est très petit comparativement à la distance qui sépare les molécules de Téther, la force résultant de Tattraction exercée par les particules voisines, et qui tend a ramener la première moléculeà sa position d'équilibre, sera proportionnelle au déplacement ; et dès lors, en vertu des lois bien connues de la dynamique, la trajectoire décrite par la molécule sera une ellipse dont le centre sera sa position d'équilibre. Les vibrations des molécules d*éther sont donc en général elliptiques , et la nature de la lumière dépend de la direction et de la grandeur relative de ces axes. Si ces axes y situés , comme nous Tavons dit, dans le plan même de Tonde , ont constamment la même direction , la lunoière sera polarisée; elle sera au contraire de la lumière commune si 1^ axes changent pei'pétuellement de direction.
La grandeur relative des axes de Tellipse déterminera le geni*e de polarisation qui sera circulaire si, les axes étant égaux, la trajectoiie devient un cercle; rectiligne si, le plus petit axe s'évanouissant , la trajectoire est une ligne droite; elliptique enfin dans tous les autres cas. Les caractères de ce dernier mode de polarisation varient indé« Animent en s*éloignant ou se rapprochant des limites extrêmes qui sont la polarisation circulaire , et la polarisation rectiligne qu'on nomme aussi polarisation plane, parce que les vibrations des molécules sont alors concentrées dans un plan qui est comme le front de Tonde.
88. L'existence exclusive dans la lumière de vibrations transversales est une conséquence nécessaire des lois observées de l'interférence des rayons polarisés, loissurlesquellesnous reviendrons plus tard. Fresnel et M. Arago ont prouvé expérimentalement que deux rayons polarisés dans des plans opposés, c'est-à-dire dans des plans qui se coupent à angles droits, forment un rayon unique dont Tintensité est constante, quelles que soient les phases de vibrations dans lesquelles ces rayons se rencontrent : or, la théorie nous apprend que Tintensitédela lumière résultant de Tunlon de deux rayons polarisés dans des plans opposés n'est constante et indépendante des phases qu'autant que les vibrations perpendiculaires au plan de Tonde, ou dirigées dans te sens du rayon, n'existent pas. Dans la lumière
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cxMnmane dono, comme dam la lumière polarisée, 11 n'y a de vibraliona que stfr la surface de Tonde ; et nous sommes forcés d'ad* m^tre que la lumière en général consiste dans la succession rapide desystèmes d'ondes dans lesquelles les vibrations s'exécutent suivant toutes les directions possibles dansleplan tangent à cette surface. Cela posé y le phénomène de la polarisation suppose ou comprend deux choses: V la réduction de toutes ces vibrations à deux ensembles de vibrations dans deux directions rectangulaires ; 2° la séparation ou Fisolenient des deux systèmes d'ondes auxquelles les deux ensembles de vibrations donneraient naissance. Si Tisolement est complet» si le rayon ne se compose plus que de vibrations exécutées dans une seule direction , la polarisation est complète ; elle est incomplète lorsque Tune des ondes , sans avoir été entièrement éliminée , a seulement perdu de son intensité.
89. Supposons maintenant qu'un rayon de lumière commune rencontre une surface réfléchissante , on pourra supposer qu'il est décomposé en deux autres d'intensités égales, et qui soient polarisés l'un dans le plan d'incidence , l'autre perpendiculairement à ce plan. Chacun de ces rayons donnera naissance à un rayon réfléchi et à un rayon réfracté , de telle sorte que le rayon total réfléchi et le rayon total réfracté se composeront l'un et Tautre de deux portions polarisées, l'une dans le plan d'incidence , l'autre perpendiculairement à ce plan. Si ces deux portions avaient, comme dans la lumière incidente, la même Intensité, le rayon réfléchi et le rayon réfracté seraient eux-mêmes de la lumière commune ou non polarisée, mais il n'en est pas ainsi en général.
Considérons d'abord le rayon réfléchi : en prenant pour unité Tintensitédu rayon incident, et appelant t, r=t, p, les angles d'incidence, de réflexion et de réfraction, on trouvera que les intensités des rayons polarisés dans le dlan d'incidence et perpendiculairement à ce plan sont respectivement (1) :
1 sin' (r — p) 1 tang* jr — p) "2 sin» (r + pi' 2 tang» (r + p)'
(I) J'âî dit avec détail dan« la première partie de ce irartll commeDl M. Caoehr avait pn établir rtgourenaement les formales qui donnent les inlensiléa des rayons réMeMt et téfraelés ; Je suis loitfMr$ coBTiinea que la
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La somme de ces deux intensités partielles donnera Tintensité totale du rayon réfléchi: or, ces deux intensités sont inégales , donc les deux portions de polarisation opposée ou à angle droit dont se compose la lumière réfléchie ont des intensités différentes, et par coih séquent la lumière réfléchie n*est pas en général de la lumière commune ou non polarisée, elle contient toujours un excès de lumière polarisée dans le plan d'incidence , car la première des expressions qui précèdent est toujours plus grande que la seconde. Ce résultat est entièrement conforme à l'expérience ; on Texprime sous une autre forme en disant que la lumière réfléchie est partiellement polarisée dans le plan d*incidence.
Au contraire , les portions du rayon réfracté polarisées dans le
marche suivie par l'illustre géomèlre est seule logique, seule Traiinent dé* monstralive ; mais mon opinion ne sera peut-être pas acceptée par tout le monde , et l'on me saurait mauvais gré de ne pas exposer la métliode suivie par MM. Mac Cullagh et Newmann. La voici en peu de mots : Ils admettent comme axiomes ou comme liypothèses, sans les démontrer, les principes suivants : l*' la résultante des vibrations est la même dans les deux milieux : si la réfraction est simple , la vibration réfractée est la résultante des vibralions incidentes et réfléchies. En cela, suivant M. Mac Cullagh, consiste le principe de réquivalence des vibrations. 2» Le produit de la masse de l'éther mis en mouvement par le carré de l'amplitude de la vibration , reste le même avant et après la réflexion et la réfraction : c'est l'application de la loi bien conoue de la conservation des forces vives. 3» la densité de Téther est dans tous les cx)rps la même que dans le vide. 4° Dans la lumière polarisée, les Yibrations sont parallèles au plan de polarisation.
Cela posé , si un rayon polarisé dans le plan d'incidence vient à se réfléchir e(à se réfracter, puisque les vibralions sont dans ce cas parallèles au plan d'Incidence, et perpendiculaires aux rayons, elles feront entre elles les mêmes angles 2r, r — p,r*4-p que les rayons , et par conséquent si I'od désigne par Ar, Ap, les amplitudes des vibralions réfléchies et réfarins, Tamplitude de la vibration incidente étant prise pour uniié, on aura immédiatement, en vertu du principe des vibrations équivalentes,
_sin(r— p) __sin2r Ar — -; — - — ■ — , Ap — -
'sin(r + p)' 6ln(r4.p)*
Si le rayon était polarisé perpendiculairement au plan d'incidence, les vibrations des rayons incidents, réfléchis , réfractés , seraient toutes parallèles; et puisque la vibration réfractée est la résultante des vibralions incidentes et réfléchie, on aurait Ap = l — Ar. De plus, le principe des forces vives en appelant m et m' les masses d'étber mises en mouvement dans les den& mi-
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plan d'incidence et perpendiculairement h ce plan sont respectivement en verto du principe de la conservation des formes vives
sin' (r — f]
tang^(r- p)\
Ar =
sin'(r + p)/'2 \^ taug^ (r + p);'
Gomme la seconde de ces quantités est plus grande que la première, h rayon réfracté contient toujours un excès de lumière polarisée perpendiculairement au plan d*inciclence. I^ quantité de lumière polarisée mesurée par la différence des deux intensités partielles, est évidemment égale à la quantité de lumière polarisée en sens opposé que contient le rayon réfléchi : la loi que M. Arago déduisit de l'expérience , est donc une conséquence nécessaire de la théorie. La lumière réfléchie sera complètement polarisée quand une des
Ueai , donne mit — kr*) = mf Ap*. De ces deax équations réunie on tire : m — »w' . 2 m
Ces relations remarquables sont précisément ceUes qui lient les vitestes , après le cboc » de deux sphères élastiques. Kc»lc à évaluer les m&s£e8fn,m';or, si AB, AC, repréfenlent les vitesses et les directions des rayons incidents et réfractés , Us masses d'élher en mouvement dans les deux mllleui seront proport ionnellesaus paraHélogrammes AB' AC'/ou, puisqu'ils ont même base, à leurs hauteurs BD, CE , on a donc :
m _BD_ABc06r m* ~CE~'AC"côspî
et parce que les vitesses AB, AC , sont proportionnelles aux sinus d'Incidence d de réfraction :
m _sln f cosr __sin î r m'^slupcosp^slirSp' OD trouvera en substituant :
^r— langCr^p) ^ ^ sln2r
*" tang(r + p)' '*^sln(i' + p)cos(f-p)*
L'intensité de la lumière étant mesurée généralement par la force vive est Égale an produit de la masse en mouvement par le carré de l'amplitude de la
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parties dont elle se compose s'évaooaira, puisqu*alors la totalité de la lumière réfléchie sera polarisée dans un seul plan. Il est aisé de voir que la première portion, polarisée dans le plan d'incidence, ne peut pas s'évanouir : la seconde, au eontraire, disparait quand le dénominateur de la seconde fraction devient infini, ou quand on a
vibration, les inteoiités li, Ir, Ip des rayons incident, réfléchi et réfracté , seront doue :
11= m, Ir =:m Ar«, Ip = m' Ap« = m (1 — Ar«), on en prenant pour unité d'intensité , l'intensité de la lamière incidente : Ir = Ar«,Ip = l — Ar«,
appliquant tour i toor ces formules aux rayons polarisés paralièlement oa perpendiculairement au plan d'incidence.
On trouYcra pour le rayon polarisé dans le plan d'incidence :
1 sin^r-p) , ^1 f. slnMr-ph.
""l sln» (r + p)' ^ 2 V sin«(r + p)/'
pour le rayon polarisé perpendiculairement au plan d'incidence :
^ 1 tangMr-p) ^ t / tangM ^ - p h îlaugM^'+p)' ** 2^ tangMi' + pr
Terminons par une remarque qui n'est pas sans quelque intérêt. En ayant égard au signe des amplitudes des vibrations réfléchies, on a :
sin (r - p) tang (r — p) Ar ^ -: ; ; r , OU Al* ^ — ^ ; — r*— .
sin(r+p) Ung(r + p)
iidTant que le rayon incident est polarisé parallèlement ou perpendiculairement au plan d'incidence. Gomme l'angle de réflexion r est égal A l'angle d'Iiicldenee i , on aura aussi :
sinji-p) tang(f-p)
sin(i + p)' tang(i+p)-
La première de ces expressions est toujours positive tant que l'angle d*lncldenoe est compris entre 0 ou 90»; la seconde , négative d'abord, s'évanooîi comme l'exige la loi de Brevster, quand t + p = 90«, ou quand l'angle d*ln* ddenoe est égal à l'angle de polarisation : elle devient ensuite positive. M. Arago a prouvé qu'à ces alternatives de signes répondaient dans la nature des phénomènes réels. H. Lloyd a démontré de son cOté par des expérieDces très simples et très élégantes , que dans le cas ou t = 90o, c'est-à-dire dans le cas extrême ou le rayon rase la surface , les deux formules étaient partdtement exactes , quant au signe et quant à la valeur absolue de l'amplitude. Il ne semble pas qu'on les ait vérifiées dans le second cas extrême de t = o, ou ^uand le rayon tombe perpendiculairement sur la surCace réfléchisaanla»
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daos ee cas seulement la lumière réfléchie est complètement polarifiée dans le plan dlncidence. Mais de FéquatioQ :
r + p = 90% on tire:
sin r
oosr :=sinp= , outangr=:e,
doQC la tangente de Tangle de polarisation est égale à l'indice de réfraction ; la belle loi que M. Brewster avait conclue de ses obser* Tations y est un simple corollaire de la théorie de Fresnel.
90. Lorsqu^un rayon polarisé rencontre sous différents angles une surface réfléchissante, le rayon réfléchi est aussi polarisé , mais son pian de polarisation a changé. Le déplacement de ce plan Fa rapproché du plan de réflexion , et la valeur de ce rapprochement dépend de l'angle d'incidence. Si cet angle est nul, ou si le rayon est normal à la surface réfléchissante , le plan de polarisation ne change pas ; À
Dus ce cas , les angles i et p étant Infiniment petits , on a sensiblement
- =s -; — = e, « étant toujours l'indice de réfraction , P sinp
fin (î — p) = Ung (i — p) =p(e — i), sin (i + p) = tang (i-f- p)= p {«+ 1),
et par snite :
Ar = — — ou A/ = — .
Les ampiitndes sont donc égales et àê signe contraire , c'est-A-dire que Tes I rayeiM réfléchis ont mènid inlenaité ; mais tandis que la phase corres* I an rayon polarisé dans le plan d'Incidence, et dont les TlhraUont sont perpendicalaires à ce plan , dans l'hypothèse au moins de Fresnel et da M. Caochy, n'éprouve aucun changement , la phase correspondante aux vibrations situées dans le plan d'incidence subit un relard ou une avance iTme demfHmdalalion. M. Eamchaw de Cambridge concluait de celte remar- (fie qv'nB vayoa polarisé clxcnlairement i droite , devait , par la réflexion soiM QB ogle trèa pea différent de 90<>, se transformer en un rayon polarisé elf« calairement i gauche , ou devait être comme retourné. Le physicien anglaia ajoutait qnll était A désirer qu'un expérimentateur^hahile vériflAt cette conséqaeoce si neuve et si simple de la théorie des ondulations. La vérification a été Ihite, Jf . Powell annonce que cette fois comme toujours les prévisions de la Mléoria foni devcmiea la réalité de fexpérienee.
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mesure que l'aBi^ d'incidence augmente , le mouvement du plan de polarisation continue lui-même Jusqu'à ce que Tangle d*incidenoe atteigne l'angle de polarisation ; le déplacement produit est alors le plus grand possible , et le plan de polarisation vient coïncider avec le plan de réflexion. Si l'angle d'incidence augmente encore , le déplacement du plan de polarisation diminue Jusqu'à ce qu'il redevienne nul une seconde fois lorsque Tangle d'incidence sera égal à 90**.
Ces phénomènes et leurs lois découlent très naturellement de la théorie que nous avons déjà développée. Pour le montrer, concevons que la vibration du rayon incident soit décomposée en deux autres, l'une dans le plan d'incidence, l'autre perpendiculaire au plan d'incidence; appelons A l'amplitude de la vibration et a Tangle qu'elle fait avec le plan d'incidence. Les composantes seront A cos a, A sin a , et deviendront dans l'acte de la réflexion
sin (r — p) , . tang (r — p)
A cos a -r-^ ^, A sin a -•^~).-—I-[.
sm (r4-p) ij tang(r + p)
Il en résultera une vibration qui fera avec le plan d'ineidcDce un angle a^ dont la tangente égale au rapport des vibrations composantes sera
cos (r -f- p)
tang a, = tang a - ~ ^.
cos (r — p)
Fresnel d'abord , et après lui MlVf . Brewster et Arago ont vérifie pleinement, par l'observation, la vérité de cette formule. On en conclut, V que si r = 0 ou r = 90% ai « a, c'e&t-à-dire quela réflcxioii ne fait pas varier le plan de polarisation lorsque le rayon rencontre la surfa'ce soit sous une incidence perpendiculaire, soit sons un très petit angle ; 2- que si le rayon incident est polarisé dans le plan d'incidence , la réflexion, quel que soit l'angle d'incidence, ne déplace pas le plan de polarisation; 3" réciproquement que quel qae soit le plan de polarisation du rayon incident, la réflexion le fera concorder avec le plan d'incidence , si le rayon rencontre la surface sous l'angle de polarisation.
Si un rayon subit un certain nombre n de réflexions entre deux plaques parallèles , l'angle ««que le plan de polarisation fera, après ces n réflexions , avec le plan de réflexion , est donné par la formule
cos- (r+p ) ***^"" cos-(r — p)
et décroîtra par conséquent indéfiniinent à mesure que le nombre des réflexions augmentera, puisque sa tangente décroît en progression géométrique. Le décroissement est d*autant plus rapide , que I*ang1e d'incidence approche plus de Tangle de polarisation pour lequel on a :
f-f-p = ** + P"" W,cos (r + p) = o.
91. Le plan de polarisation est déplacé par la réfraction comme il l'est par la réflexion, mais en sens contraire; il s'éloigne du plan d'Iuddence au lieu de s'en rapprocher. Le déplacement croit avec l'angle dincidence : il est nul quand le rayon est normal à la surface réfringente, et le plus grand possible quand le rayon rencontre cette même surface très obliquement. La loi du déplacement est aprimée par la formule très simple
cot ai ^ cot a cos (r — p) ,
dans laquelle a et ai représentent les angles que le plan de polarisation forme avec le plan d'incidence avant et après la réfraction. Cette loi , découverte expérimentalement par M. Brewster, se déduit très simplement de la théorie.
92. Concevons maintenant un rayon de lumière commune comme formé de la-nréi^iion de deux rayons polarisés , dont les plans de polarisation soient l'on à 45" à droite, l'autre à 45* à gauche du plan d'incidence. La réfraction aura pour efCet de faire croître Tes angles que ces plans de polarisation faisaient avec le plan d'Incidence, et par suite l'angle qu'ils formaient entre eux. Dans une seeonde, une troisième réfraction... cet angle continuera de croître Jusqu'à ce qu'il soit sensiblement égal à 180^. Alors , évidemment, le nQron sera complètement polarisé dans un plan perpendiculaire au plan d'incidence.
Kn voyant les formules qui donnent l'intensité de la lumière ré< fléchie devenir Imaginaires, lorsque l'angle d'incidence surpasse l'ange de réflexion totale, dans le cas où la lumière passe d'un milieu plus dense dans un milieu moins dense , Fresnel avait conclu qae les périodes de vibrations des rayons incident et réfléchi ne
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coïncidaient plus y ou en d*autres termes que le rayon , an moment de la réflexion , subissait un changement de phase. L'ingénieux physicien avait même donné l*expre.ssion générale de ce changement de phase, qui varie avec Tincidence et qui est différent suivant que le rayon est polarisé dans le plan d*incidence, ou perpendiculairement H ce plan.
Lorsqu'un rayon est polarisé dans un plan quelconque , on peut décomposer ses vibrations en deux autres , Tune parallèle , l'autre perpendiculaire au plan d'incidence. Les phases de ces vibrations composantes seront inégalement altérées par la réflexion. Dès lors, la vibration du rayon réfléchi résultant de deux vibrations rectangulaires de phases différentes sera nécessairement une ellipse , de .sorte que le rayon réfléchi sera polarisé elliptiquement. Si Tazimuth du plan de polarisation du rayon incident est de 45*", les amplitudes des vibrations composantes seront égales, et si de plus la différence de phase est le quart d'une ondulation , l'ellipse deviendra un cercle, la lumière sera polarisée circulairement (1),
Passant aux nombres , Fresnel avait trouvé qu'en prenant pour milieu réfringent la glace de Saint-Gobain, pour angle d'iaddenee
(1) Un ealeul fecilemeltra ce résultat en évfdencetnppelons^a, *, les amplitudes des deux vibrations composantes ;«, 8, leurs pbaseï;^ , y, lesdéplaeementa de la molécule dans le sens des axea rectangulaires. En vertu des principes que nous avons établis, on aura : ^
« «> a eos (iiri' — «f + «\ y "= ^ CM (Irr — #1 + C) I
d'où l'on tire :
a— $:=arcco6 arccos-j
prenant les eossinus des deux membres, on trouve:
ab ab et en chassant le radical ,
c'est évidemment l'équation de relllpse décrite par la molécule.
Si a = * , « — 5 = 90«», l'équation devient oc» + y» = a% la trajectoire est un cercle.
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54* 37^ la différence de phase des deux rayons composants serait égale au huitième d*une ondulation. Pour yérifier ce résultat , il prit im parallélipipède de cette suhstance , dans lequel les faces d'incidence et d'émergence faisaient précisément avec les autres faces des angles égaux à 64'' 37^ Le rayon R H' R'' R''^ tombant perpendiculairement sur une des faces et réfléchi par deux autres en R' et R", ^'^\ —rf- ^ devra sortir perpendicu-
lairement à la dernière ftce ; et la différence de phase entre les portions deux fois réfléchies du rayon , devra être d'un quart d'ondulation , ou de 90*. Dès lors , si le rayon incident est polarisé à 45'' du plan de réflexion, le rayon émergent sera polarisé circulaireraent , c'est ce qu'a prouvé Texpérience en confirmant pleinement la théorie. Le parallélipipède dont nous venons de parler est connu sous le nom de rhombe de Fresuel ; son emploi est indispensable dans toutes les expériences relatives à la polarisation elliptique et circulaire.
93. Si le rayon émergent subissait deux nouvelles réflexions totales dans le même plan , et sous le même angle , en passant par un second rhombe placé parallèlement au premier, il devrait sortir rectllignement polarisé; son plan de polarisation devrait être incliné de 45'' de l'autre côté du plan de réflexion, puisque la différence de phases serait de 180<>, et l'on sait que deux vibrations égales dont les phases diffèrent de 180", ont pour résultante une seule vibration rectiljgne dont la direction partage en deux parties égales l'angle supplément de celui que font entre elles les vibrations composantes. Cette propriété nous fournit le moyen de distinguer la polarisation circulaire de la polarisation rectiligne. Le rayon polarisé circulairement devient polarisé rectilignement après deux réflexions totales sous l'angle de 64" 1 /2. On le distingue encore d'un rayon polarisé rectilignement par cette circonstance , qu'il est partagé en deux rayons d'égale intensité par un cristal doublement réfringent, quelle que soit d'ailleurs la position de la section principale.
Nous ne disons rien ici des lois de la polarisation ellfpflqtie produite par la réflexion sur une surface métallique , nous en avons longuement parlé dans l'exposé dé la théorie de M. Gaucby, qui seul
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a résolu les difiicultés insurmontables qui rendaient ces lois inacces< sibles à la théorie.
94. Comme les vibrations qui donnent naissance aux deux ondes dont se compose la double réfraction sont parallèles à deux lignifs fixes , au plus grand et au plus petit diamètre de la section correspondante de la surface d'élasticité , il en résulte que les deux rayons ordinaire et extraordinaire doivent être polarisés dans deux plans rectangulaires passant par la direction du rayon et les deux lignes fixes. Il en résulte encore que le plan de polarisation d'un des rayons divise en parties égales Tangle dièdre formé par les deux plans qui renferment la normale à l'onde et les normales aux deux sections circulaires de la surface d'élasticité , tandis que le second plan de polarisation est perpendiculaire au premier. Or, toutes ces conséquences sont réalisées dans la nature. Le phénomène de la polarisation s'est montré d'abord dans les rayous obtenus pai* la double réfraction , et M. Biot avait indiqué comme résultat de ses expériences f la proposition suivante qui diffère très peu de la loi que nous venons d'énoncer.» Le plan de polarisation de l'un des rayons divise en parties égales l'angle dièdre formé parles plans qui renferment le rayon et les deux axes optiques ; le plan de polarisation du second rayon est perpendiculaire au premier, ou divise en parties égales l'angle dièdre supplémentaire. »
95. La théorie des ondulations l'end donc comptç de la polarisation qui naît de la double réfraction ; elle n'a pas été moins heureuse quand ii s'est agi de la réfraction conique. £n examinant l'état de polarisation des rayons qui composent le cône émergent, M. Lloyd avait été surpris de voir que chacun de ces rayons était polarisé dans un plan différent : un examen plus attentif lui montra que tous les plans de polarisation étaient liés entre eux par une loi remarquable, et que l'angle compris entre les plans de polarisation de deux rayons du cône , est la moitié de l'angle compris entre les deux plans qui renferment les rayons et l'axe. M. Lloyd s'assura que la théorie de Fresnel conduisait à cette même loi , qui se reproduisit comme cela devait être dans le cas de la réfraction conique intérieure.
West-il pas évident par tout ce qui précède que le système des ondulations explique jus^ju'aux plus petites particularités des phé-
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Domèoes de la polarisation, et qu*ici encore il est Fexpression naturelle et rigoureuse des faits. Les explications qu*on a essayées de ces mêmes phénomènes dans le système de rémission sont si arbitraires , si incomplètes y que nous nous sommes crus dispensés de les rappeler; elles n*éclaircissent rien, et surtout ne font rien prévoir.
IHsperfion de la lumière et couleurê. — 96. Daus tout ce qui va suivie, nous ferons marcher de front, pour plus de simplicité, et la théorie mathématique de M. Cauchy , et la comparaison physique des deux systèmes de rémission et dès ondulations.
Jusqu'ici nous avons considéré la propagation du mouvement vi< bratoire et les modifications qu'il subit, sansavoir égardà sanature interne, et aux qualités spécifiques qu'il peut revêtir. Il est cependant évident àpriori qu'une première sorte de vibration peut différer d'une autre quelconque par deux particularités essentielles, l'amplitude et la durée. Dans les pulsations île l'air, l'amplitude de la vibration détermine l'intensité du son; sa durée ou le nombre de vibrations dans un temps déterminé constitue le ton du son , sa gravité ou son acuité. Il paraissait naturel d'admettre par analogie que Famplltude de la vibration de la molécule d'éther détermine l'intensité de la lumière, et que sa durée constitue la couleur; c'est ce qu'ont communément admis Jusqu'Ici les partisans du système des ondulations. Dans son beau mémoire sur le procédé de la vision, M. Moser rejette l'idée universellement reçue ; suivant lui , la couleur devrait être plutôt comparée au timbre qu'an ton du son, et le nerf optique, au lieu d'apprécier les Innombrables vibrations qui donnent naissance à la lumière , transmettrait seulement à l'Ame la sensation d'une modification physique ou chimique subie par la rétine. Quoi qu'il en soit, il est du moins certain que deux rayons lumineux peuvent différer l'un de l'autre par l'intensité et la couleur.
97. Ix>rs(|u'un rayon de lumière blanche tombe perpendiculairement sur la surface supposée plane d'un milieu isophane , il pénètre dans l'intérieur de ce milieu, sans changer de direction, et sans que les couleurs se séparent. Mais si le rayon incident devient oblique à la surface, l'angle de réfraction variera en même temps que la nature de la couleur, et par suite les rayons réfractés de diverses couleurs se sépareront les uns des autres , en demeurant tout compris dans le même plan. C'est en cela
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qae consiste le phénomène de la dispersion qa*on a appelée plane, en raison de la circonstance qne nous yenons de rappeler; d*aiilenrs, si le rayon incident est doné de la polarisation rectiligne,oa de la polarisation elliptique qui comprend elle-même comme cas particulier la polarisation circulaire , les rayons réfractés offriront encore runouFautre genre de polarisation.
Si Ton admet que la couleur dépende du nombre des vibrations perçues par Toeil dans un temps donné ; que de plus , comme l'indique la théorie , la réfrangibilfté décroit avec la longueur de l'onde, et croit par conséquent avec le nombre des vibrations , il faudra nécessairement reconnaître que la couleur violette est produite par les vibrations les plus rapides , la couleur rouge par les vibrations les moins rapides. A Faide d'expériences que nous rappellerons plus tard , on a trouvé que les longueurs d'onde correspondantes à l'extrémité rouge et violet du spectre , étaient respectivement égales à 260 et 423 millionièmes de millimètre, ce qui s'accorde bien avec fes réfrangibilités de ces deux rayons , et confirme l'opinion que nous exposions tout-à-l'heure relativement à la nature des couleurs. U résulte encore de ce que nous venons de dire, que la sensibilité de Toeil est resserrée entre des limites plus étroites que celles de Toreille, puisque le rapport des vibrations extrêmes est à peu près celui de 1,58 à 1 , tandis que l'oreille perçoit également un son, et son octave , et sa double , sa triple octave , etc. Rien toutefois n'incline à croire que les nombres de vibrations lumineuses sont renfermées entre les limites que nous avons assignées : on a découvert dans le spectre des rayons obscurs dont la réfrangibilité est plus grande que celle des rayons violets, et M. Moser a rendu très probable l'existence de rayons invisibles pins réfrangibles encore.
98 . L'analyse semblait indiquer que la vitesse de propagation d'une onde est indépendante de l'amplitude ou de la durée de ses vibrations, et que par conséquent elle était toujours la même dans un même milieu. Ainsi , tous les sons aigus ou graves, forts ou faibles, se propagent avec la même vitesse dans l'air ou dans un milieu quelconque , et Ton devait croire , ce semble, que si la lumière est produite par les ondulations de l'étber, elle devait se propager avec la même vitesse , quelles que fussent sa couleur et son intensité. U n'en est pas cependant ainsi, puisqu'en se réfiractànt les rayons de diverses
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couleurs se séparent. Pour expliquer ce phénomène , les modernes défenseurs du système de rémission ont été forcés d'admettre que les molécules lumineuses sont hétérogènes, que les attractions exercées sur elles dépendent de la nature des corps et doivent être comparées aux affinités chimiques. 1/immortel Young ne craignait pas de dire qu^on n^avait eu recours à ces vaines hypothèses que pour Jeter un voile sur la triste impuissance où Ton était d'assigner à ces merveilleux effets une cause quelque peu raisonnable dans un système qui , au fond , est toujours plus ou moins en opposition avec les faits. Pour rendre raison de la dispersion dans le système des ondulatioiiSy.il fallait forcément avouer que dans un même milieu la vitesse de propagation varie avec la longueur de Tonde. Or, nous venons de la rappeler, la théorie au contraire paraissait exiger que cette même vitesse dépendit uniquement de l'élasticité et de la den* site 9 ou , ce qui revient an même, de la nature du milieu. Ces conclusions contradictoires créaient une difficulté vraiment redoutable qui resta longtemps insoluble. Il était réservé à M. Cauchy de trancher le noeud gordien, et de donner dans le système des ondulations rexplicaticm naturelle et simple du phénomène de la dispersion. Pour arriver à conclure que la vitesse de propagation des ondes lumineuses est constante dans un même milieu » l'analyse devait supposer que la sphère d'action des molécules étliérées est infiniment petite comparée à la longueur de l'onde ; or, cette restriction n'était qu'une fiction mathématique propre à conduire à une solution approchée du problème épineux de la propagation des ondes : dès qu'elle n'était pas fondée, on n'avait plus aucune raison d'affirmer que les (mdes de différentes longueurs se propageaient avec la même vitesse; cette assertion n'était qu'une approximation donnée par une analyse incomplète. M. Coriolis eut le premier l'idée de rechercher si la considération des termes que l'on négligeait dans les développements ne fournirait pas le moyen d'expliquer la dispersion des couleurs. En suivant le conseil de son savant ami , M. Cauchy parvînt à des formules à l'aide desquelles on peut non seulement assigner la cause du phénomène dont il s'agit , mais encore en découvrir les lois qui , malgré les nombreux et importants travaux des physf* ciens, étaient restées inconnues josqu'à ce jour. Four ime eouleur donnée, la durée T des vibrations lumhtaises ,
OU , ce qui revient au même , le rapport « z= — , (ir étant le rapport
de la circonférence au diamètre) est constant; la réflexion et la réfraction ne font pas varier la couleur. Mais Tépaisseur l des ondes lumineuses, aussi appelée longueur d'ondulation, et par suite le rapport
3ir i l
k =: -y se trouve lié à la vitesse de propagation » = r =:=; par
I Km.
une équation de la forme :. — =: «* = ai + a, ** -f aj fc* -|- etc. ,
d'où Ton tire k* = b' *^ + b« *4 + b* «^ + etc.
En vertu de ces formules ta* et k^ se développeront en séries convergentes ordonnées suivant les puissances ascendantes de A: et de f. D'où il résulte que la vitesse de propagation dépend de la longueur de Tonde, et par la longueur de Tonde de la nature de la couleur.
Dans le vide et dans les milieux qui ne dispersent pas les couleurs , par exemple dans Tair atmosphérique , les coefficients ff., a^ ou s'évanouissent, ou alors «>> = a., la vitesse de propagation devient constante et la même pour toutes les couleurs.
99. En désignant par E le carré «' de Tîndice de réfraction d*unc couleur quelconque , M. Gauchy démontre que E sera donné par la formule :
E=a+f*' + «H-rf<%
que Ton peut toujours réduire à quatre termes : ayb,c,d, sont des coefficients qui varient avec la nature du milieu réfringent. Quand > pour un milieu donné, on les aura déterminés une fois pour toutes par un nombre suffisant d'expériences , on pourra calculer pour ce milieu Tindice de réfraction d'une couleur quelconque et comparer le nombre ainsi obtenu avec le nombre donné par l'observation directe. M. Powel fit cette comparaison pour un très grand nombre de substances, en s'aidant des expériences de Frauenhofer : jamais les différences ne surpassèrent les limites des erreurs d'observation* Dans ses nouveaux exercices de mathématiques imprimés à Prague, M. Caucby a refait par des méthodes très ingénieuses cette même comparaison ;.la théorie s'est montrée partout en si parfait accord avec Texpérience; cette fois encore, elle Ta
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ta heareusement suivie tour à tour et devancée , qu*on ne peut douter que l'illustre mathématicien n'ait découvert la loi véritable de la dispersion , loi restée inconnue Jusqu'à lui, et que nous allons exposer avec quelques détails.
Observons d'abord que trouver la loi suivant laquelle un milieu isopbane disperse les couleurs par la réfraction , c'est, en d'autres ternies , trouver la loi suivant laquelle la vitesse de propagation d'un rayon lumineux varie dans ce milieuavec l'épaisseur des ondes, ou, ce qui revient au même, avec la longueur des ondulations. Cela posé, comme dans la formule qui donne w^, on peut toujours négliger les termes qui suivent le second, et la réduireà l'expression très simple
Laloi de la dispersion peuts'énoncertrèssiroplementcommeilsuit: le carré de la vitesse de propagation d'un rayon simple qui pénètre dans un milieu isophane se compose de deux termes , l'un constant, l'autre réciproquement proportionnel au carré de la longueur d'ondulation : ou , oe qui revient au même, pour les rayons de diverses couleurs , les différences entre les carrés des vitesses de propagation sont entre elles à très peu près comme les différences entre les carrés de nombres réciproquement proportionnels aux épaisseurs des ondes.
On peut être curieux de savoir avec quel degré d'approximation cette loi représente les expériences si délicate»--de Frauenhofer. C'est là un point qui mérite une attention sérieuse, et que nous allons examiner.
Â l'aide d'observations faites avec beaucoup de soin sur la lumière réfractée par des prismes de diverses substances > Frauenhofer a déterminé les indices de réfraction correspondants à certains rayons colorés , ou plutôt à certaines raies que présente le spectre solaire. Par d'autres observations, il a déterminé les longueurs d'ondulation mesurées dans l'air et relatives à ces mêmes rayons. Or, en vertu de la loi ci-dessus énoncée, les différences entre les indices de réfraction devront être à très peu près proportionnelles aux différences entre les quotients qu'on obtient quand on divise l'unité par les carrés des longueurs d'ondulation. Voyons jusqu'à quel point cette condition se trouve remplie.
D'après les calculs de Frauenhofer, pour les sept rayons qu'il a choisis et désignés à l'aide des lettres :
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les longueurs d'ondulation, exprimées en cent-millionièmes de pouce, sont représentées sensiblement par les nombres :
€es nombres, donnés par Frauenhofer dès les premières pages de son mémoire, se trouvent à la fin du mémoire remplacés par d*au^ très qui , à la vérité, diffèrent peu des premiers, mais qui en difièrent cependant assez pour qu'on ne puisse répondre de l'exactitude de chaque nombre qu'à plusieurs millièmes près , ou même à un centième près; car le dernier nombre 1451 se trouve remplacé à la un du mémoire par le nombre 1 464 , et la différence 1 3 entre ces deux nombres se réduit sensiblement à la centième partie de chacun d'eux. D'ailleurs, si Ton ne peut répondre qu'à un centième près de Texactitude des longueurs d'ondulation , on ne pourra répondre qu'à un cinquantième près de l'exactitude de leurs carrés et des nombres inverses de ces carrés. Or, ces nombres inverses ^ déduits de la série (a), seront sensiblement proportionnels aux suivants :
qui, divisés par 50 . domient des quotients compris entre 3 et 10. On ne pourra donc répondre des termes de la suite [b) qu'à j^usieurs unités près de Tordre du dernier chiffre. Donc, pour décider si les expériences de Frauenhofer sont conformes à la loi de dispersion énoncée , U sufQra d'examiner si les différences entre les termes de lasiiîte (6), savoir:
SA trouvent représentées, à quelque» unités près, par des nocahrai sensiblement prc^rtionuela aux dif fiéreneea entre les indic«s Ae réfractiOA relatifs MadiifiéreoU rayons; or, c'esteffediveneaice quia eu Ueu. Ainsi, par exemple, Frai«enho£er a trouvé que, pour «ne aetlainâ espèce 4e flîsHglass, les Indkes de réfraetian rataMik au fajfona £« C^ D, £, F^G« A^étaienft rcq^eeUvement:
1^27749; U629681 ; 1,635036; 1,642024; 1,648260 vl>660285;
et les diflërenees entre ees nombres , savoir :
0,001932; 0,005355 ; 0,006988 ; 0,006236 ; 0,012025 ; 0,010777 ; sont sensiblement proportionnels ans suivants :
B'aiUenrs, cenx-Kîi diffèrent seulonentde quelques unités des nombres d^à trouvés :
La plus grande différence :
étant inférieure à la einquantième et même à la centième partie du nombre:
qui termine la série (6). Il y a plus : les diverses expériences de Frauenhofer, sur la lumière réfractée par Teau , par une solution de potasse , par trois espèces de cro^n-glass et par quatre espèces de fllDt-glass , conduisent encore à des conclusions semblables, comme le prouvent les tableaux annexés au mémoire de M. Cauchy. Noua sommes donc en droit de conclure que, dans le cas où Ton admet la loi de la dispersion ci-dessus énoncée, les différences entre le résultat du calcul et les résultats de Fexpérience tombent sensiblement dana les limites des erreurs d*observation.
100. M. Cauchy a rattaché très heureusement aux phénomènes de la dispersion des considérations ingénieuses sur la loi d attraction, et la distance des molécules de Téther. Comme cette partie de ses recherches est fort intéressante et fort peu connue^ on nous saura gré de Fexposer avec quelque étendue. Pour chaque système de molécules ou pour chaque milieu , il existe en général, eomme nous l'avons vu, trois sortes de mouvements simples ou par ondes planes : quand le système devient isotrope, ces trois mouvements se réduisent à deux^ les vibrations des molécules étant transversales pour l'un , c'est-à-dire comprises ( le plan des ondes, et longitudinalespour l'autre, e*est JKlire per-
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psndiculaires au plau des ondes. La vitesse de propagation des vibrations transversales s* évanouit 1ors(]u*on suppose l'action mutuelle de deux molécules réciproquement proportionnelle au cube de leur distance, ou plus généralement à une puissance de la distance intermédiaire entre la seconde et la quatrième puissance. Mais c«tte vitesse cesse de s*évanouir en offrant une valeur réelle , si Faction moléculaire est une force attractive en raison inverse du carré de la distance, ou une force répulsive en raison inverse dn bicarré ou de la quatrième puissance de cette même distance ; et alors la propagation de vibrations excitées en un point donné du système que Ton considère sera due principalement dans la première hypotiièse aux molécules très éloignées , dans la seconde aux molécules très voisines de ce même point. Ajoutons que pour un mouvement par ondes planes Ja vitesse de propagation des vibrations transversales sera dans la première hypothèse proportionnelle à Tépaisseur des ondes planes, et dans la seconde indépendante de cette épaisseur. Quant aux vibrations longitudinales , elles ne pourront, dans la première hypothèse, se propager sans s affaiblir. Enfin , dans la seconde hypothèse , le rapport entre les vitesses de propagation des vibrations longitudinales et des vibrations transversales se présentera sous la forme infinie I/o, à moins qu'on ne prenne pour origine de l'intégrale qui donne la vitesse de propagation , non une valeur nulle de la distance , mais la distance entra deux molécules voisines. Observons encore que, supposer la vitesse de propagation des ondes planes indépendantes de leur épaisseur, c*est , dans la théorie de la lumière, supposer que la dispersion des couleurs devient insensible, comme elle paraît Terre quand les rayons lumineux traversent le vide. Donc la nullité de la dispersion dans le vide semble indiquer que dans le voisinage du contact , Taction mutuelle de deux molécules d'éther est répulsive et réciproquement proportionnelle au bicarré de la distance. Cette induction se trouve confirmée par les considérations suivantes. Lorsque Faction mutuelle de deux molécules est répulsive et réciproquement proportionnelle au bicarré de la distance , la vitesse de propagation des vibrations longitudinales est infinie ou du moins très considérable par rapport à la vitesse des vibrations transversales ; or , lorsque la vitesse de propagation des vibrations longitudinales devient infinie, pour deux milieux se-
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parés Tua de Tautrc par une surface plane, les vibrations peuvent être réfléchies sous un angle tel , que le rayon résultant de la réflexion soit complètement polarisé dans le plan d'incidence , et Fangle dont il s*agit a pour tangente le rapport du sinus d'incidence ou sinus de réfraction.
D'ailleurs , la polarisation des rayons lumineux sous ce même angle est précisément un fait constaté par Texpérience, et c'est en cela que consiste , comme l'on sait, la belle loi découverte par M. Brewster. Par conséquent, la théorie de M, Gauchy établit un rapport intime entre les deux propriétés que possèdent les rayons lumineux de se propager sans dispersion de couleur dans le vide, c'est-à-dire dans Téther considéré isolément, et de se polariser complètement sous Fangle Indiqué par M. Brewster, quand ils sont réfléchis par la surface de certains corps ; en sorte que , le premier phénomène étant donné , Tautine s'en déduit immédiatement par le calcul.
Ce que nous venons de dire suppose que le rapprochement qui existe entre deux molécules consécutives du fluide éthéré est très considérable. Mais quelque grand que soit ce rapprochement , comme on ne peut supposer la distance de deux molécules voisines réduite absdument à zéro , U est naturel de penser que dans le vide la dispersion n'est pas non plus rigoureusement nulle , qu'elle est seulement assez petite pour avoir Jusqu'à ce jour échappé aux observateurs. S'il y avait possibilité de la mesurer, ce serait, par exemple, à Taide d'observations laites sur les étoiles périodiques, particulièrement sur celles qui paraissent et disparaissent, et sur les étoiles temporaires.
1 01 . En effet, si l'on attribue les phénomènes lumineux à des vibra* tfoDS transversales de l'éther, et si Ton admet, comme la théorie porte à le croire, que dans le vide , c'est-à-dire dans l'éther Isolé, les rayons de diverses couleurs se propagent avec des vitesses qui ne soient pas rigoureusement égales, alors il suffira que la clarté d'une étoile varie dans un temps peu considérable pour qu'à des distances suffisamment grandes cette variation occasionne un changement de couleur. Cette proposition remarquable est due à M. A rago. On f&OLt l'établir, comme il l'a fait lui-même, par la métiiode analytique qui» dans les éléments d'algtinre, sert à résoudre la question
ido THÉOltlE M^THÉMATIQUrî
^cmHiu^ flRMIfe te ftom de ProMème des deux eouritrg. En effet, considérons nneétotle blanche qui pumisseet disparaisse périodiquement, et pour plus de simplicité supposons que cette étoile, après avoir t[H)nstamment brillé du même éclat pendant un certain temps f , reste invisible pendant un autre temps encore égal ht; admettons d'aillelùfs que ces deux phénomènes se reptioduisent Fun après Tautre fhdénniment , et que la rouleur blanche de 4*étoile résulte de la sujpietrpositfon de deux raj^ns simples dont les couleurs soient compléttïentalfres ; d*un rayon rouge , par exemple, et d'un rayon vert; enfin supposons que les vitesses de propagation de ces deux rayons n>étant pas rigoureusement égales, la plus petite soit représentée
par V ^ la plus grande par r» , en sorte qu'on ait - = 1 -|- - := ,
% désignant Un nombre très considérable. Les temps que œs deux HiyoBs, partant simultanément de Tétoile dans une direction commune , devront employer pour se propager en ligne droite ja8qu*à un point donné de l'espace , seront réciproquement proportionnels à feurs vitesses de propagation. Kn d'autres termes , ces temps seront eA^ eux dans le rapport de t> à Vi , ou de n à n + !• I)one , si à tp9MY de i'i^ile on porte «ur la direction commune des deux rayons, Ml longueurs égalée ^ éont chacune soit parcourue par le rayon doué ne la plus grUnde Vitesse d, dans un intervalle de temps représenté pa^ iif > et sil'on nomme e^, e,^ «3> ei »... les divers pohits auxquels nllbtttismnt les extrémités de ces diverses longueurs, le rayon do«é ée lu moindre vitesse e parcourra chacune de ces mêmes longiMun ^ians un intervidle de temps représenté par le produit
{n + l)t=nt + t.
Donc, pour des observateurs placés aux points e,» fi^^j» a^^le r^rd d'^n rayon sur l'autre se trouvera successivement exprimé pàtc tft + t, t-f-l-f-Cv.. ou, ce qui revientau même, par les divers termes de la progression arithmétique r , 2^ , 31 , 41. . .
10£. Cela posé, puisqu'au point de départ e les deux rayons restent simultanément visibles ou simultanément Invisibles pendant des Intervalles de temps qui 9ont tous ^aux à I, on peut affirmer ^'ii en sera de même au point où le retard de l'un des rayons sur i'«atre m tTMvira refféMnté^l'midfiafitmlnreBft^ ét,.-^ e'e
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Mt pàkÊLU 0>9 «4>.&. Mparés de l'étoile B par deB distances que te tayoQ doBé de la plus graude vitesse parcourt eu temps égaux aux diveis tenues de la progression arithmétique 2ia, 4ni... Au contraire^ les deux rayons se montreront successivement et toi^ours Fun sans l'autre aux points où le retard de Ton à Tégard de l'autre se trouvera exprimé par Vùn des nombres 1,3^,... c'est-indire aiftx pointe et 9 0s,... séparés de l'étoile E) par des distancesque le rayon émaé de la plus grande vitesse parcourt en temps égaux aux divers t&mesde ia pregressioa arithmétique ne, 3iU. . . En général, vue d'un peint quelconque de l'espace , l'étoile paraîtra périodique, 2t étant ia durée de la période au bout de laquelle les mêmes phénomènes se reproduiront ^ et de plus l'aspect de ces phénomènes variera périodiquement avec la distance qui séparera le speetateur de l'étoile. Si cette distance est celle de l'un des points e,, 04 >••• c' est-a-dire celle que parcourt le rayon doué de la plus grande vitesse dans un tem^s reçrhfeoné par au multiple pair de ni ; alors , d'après ce qu'on vient ée dire » l'étoile paraîtra blanche durant une moitié de la période au houtde laq«eite les mêmes phëaomènes se reproduisent^ et dispa- MÉIra coinplétement durant l'autre moitié. Si ^ au contraire, la distanee do speetateur à l'éteiAs est edie de l'un des points «i i e»^... e*6flt-à-dlre eeile que parcourt le rayon doué de la plus grande vitesM dans un tienipe représenté par un multiple impair de ni, l*étofle restara toujours visible, mm elle paraîtra rouge durant une maitlé de ta période , et verte durant l'autre moitié. Enfin , si la distBùee du spectateur à l'étoiie n'est celle d'aucun des points «> » e», es^ «i... . l'étoile visible et blanche durant une partie de la période dlspandtra durant une m^re partie , et ces deiu parties égaies entre tMes, mais dent ebaouae sera inférieure à la demi-période, se tftMiTenmt séparées l'une de l'autre par des Intervalles de temps égaux p«SBâant leaquete l'étoile se montrera colorée tantôt en rouge ^ tantôt en vert.
103. Dans l'hypothèse que nous venons de ccmsidérerylespoints d'où Ton obeerve ieS mêmes phénomènes^ par exemple les points pour lesquels rétoilo reste invisible dmraat une moitié de la période et brMIe de tout son édat durant l'autre moitié, sont évidemment situés sur les surfiaœs de sphères concentriques qui, ayant l'étoile pour eoDMittn » renferment entre elles des couches dont l'épais-
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seur est la distance que parcourt le rayon doué de la ploê grande vitesse durant un temps 2n( égal au produit de la période 2< par le nombi-e n. En d'autres termes, pour obtenir la distance mesurée sur la direction d'un rayon et au bout de laquelle les mêmes phéDomènes
se reproduisent, il suilflt de multiplier le nombre n = par
la distance À laquelle se propage durant le temps même de la période le rayon doué de la plus grande vitesse. Cette dernière distance sera toujours très considérable, et déjà elle s'élèverait à plus de six mille millions de lieues si la durée de la période se réduisait à un seul jour. La distance au bout de laquelle les mêmes phénomènes se reproduiront sera beaucoup plus considérable encore, puisqu'elle sera le produit de l'autre distance par le nombre n , dont la valeur
en vertu de la formule n = — deviendra d'autant plus grande
que la différence entre les vitesses v et v, deviendra plus petite.
On arriverait donc à des résultats semblables, si la durée de la période restant égale à 21, les deux rayons simples, dont la superposition est censée produire la couleur blanche de l'étoile, s'éteignaient périodiquement durant des intervalles de temps ^ux entre eux , mais inférieurs ou supérieurs à la moitié de la période; ou si ces deux rayons, sans s'éteindre complètement, perdaient périodiquement une partie de leur éclat. Alors la distance au bout de laquelle se reproduiraient les mêmes phénomènes serait tou- * Jours celle que nous venons de calculer. Alors aussi , vue de certains points, l'étoile à certaines époques paraîtrait colorée, tandis que, pour des observateurs placés en d'autres points , elle se montrerait toujours blanche lorsqu'elle ne serait pas invisible. Seulement , dans la nouvelle hypothèse, les deux couleurs pourraient être mêlées de blanc , et les intervalles de temps pendant lesquels l'étoile paraîtrait blanche et colorée seraient plus longs ou plus courts que dans la première supposition.
On arriverait toujours à des conclusions du même genre , si la lumière blanche de l'étoile résultait de la superposition de plus de deux rayons simples ; et dans ce cas encore comme dans les hypothèses ci-dessus admises, l'étoile vue de loin devrait paraître le plus ordinairement colorée. Il y a plus, il faudrait encore supposer
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remplies certaines conditions particulières, pour qu*à de très grandes distances les phénomènes observés dans le voisinage de l*étoile parvinssofit à se reproduire exactement. Admettons , pour fixer les idées, qne la lumière blanctie de Tétoiie résulte de la superposition de trois rayons qui se propagent avec des vitesses représentées par «j Viy Vt> soit toujours 21 la dnrée de la période, et posons
Si les nombres n,, n„ qu*on doit supposer très grands Tnn et Tantre, sont commensurables entre eux, c*est-à-dire , en d'autres
termes, si le rapport •— est rationnel , on pourra déterminer une
distance an bout de laquelle se reproduiront exactement les mêmes
phénomènes, et cette distance sera celle que parcourt le rayon doué
de la vitesse v dans un temps égal au plus petit des multiples de
ft 2it.f , qui soit aussi un multiple de 2nJ, Mais si le rapport -*
devient irrationnel , il deviendra impossible de trouver un multiple de2n,lqui soit en même temps un multiple de2fi,f, et il deviendra pareillement impossible de trouver une distance au l)OUt de laquelle les mêmes phénomènes se reproduisent exactement pendant toute la période ±t. Alors, par exemple, les phénomènes (pe Ion observe dans le voisinage de Tétoile ne pourront plus se reproduire en d'autres points de l'espace, et pour un observateur placé loin de l'étoile, celle-ci ne pourra demeurer constamment blanche tant qu'elle sera visible.
104. En résumé, si dans le vide les vitesses de propagation des rayons diversement colorés ne sont pas rigoureusement égales, un changement périodique de clarté dans une étoile subira pour occasionner à de grandes distances des changements de couleur. Or, parmi les astres dont la clarté varie périodiquement , on doit surtout distinguer Algol ou ^ de Persée, dont l'éclat ordinaire étant celui d'une étoile de deuxième grandeur, reste tel pendant 2' 14^, puis décroît soudain , de telle sorte qu'au bout d'environ 3** 1/2 , l'étoile se trouve réduite à la quatrième grandeur, sa lumière ayant alors perdu plus de la moitié de son intensité. Alors aussi l'étoile recommence à croitre pour reprendre au bout de 3" 1/2 son éclat habituel , l'étendue entière de sa période
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étant d'envIroD ti 20^ 48"*. Cela posé, omoevoiit que 1*6» attentivement ta couleur d* Algol , tandi» que aon éelat dimmiie. SI l'intervalle de temps renfermé entre les deux Instants qui nous laissent apercevoir des rayons rouges et violets partis stroultanémenl de l'étoile s'élevait seulement à un quart d'heure , ette changerait de couleur d^me manière assez notable pour que le changement pût être remarqué. En effet, puisque Tastre aura perdu plus de la moitié de sa lumière en 3^ 1/2, la perte moyenne de lumière en un quart
1/4 d'heure surpassera le rapport - — -ou 1/14, et il n'est pas douteux que cette perte subie dans l'hypothèse admise par un seul des deux rayons rouges et violets occasionnât une variation appréciable dans la couleur. Toutelbis cette variation est demeurée insensible dans les expériences entreprises par M. Arago pour la constater. Cherchons maintenant ce que l'on peut en conclure relativement à llntervalle qui sépare deux molécules voisines du fluide éthéré.
lOô.Yu la distance considérable qui sépare de la terre les étoiles les plus rapprochées , distance que la lumière ne peut franchir en moins de trois ou quatre années, un quart d'heure n'équivaut pas , comme on l'a déjà dit , à la cent milliènie partie du temps que la lumièN emploie pour venir d'Algol jusqu'à nous. Donc , en admettant qoe deux rayons, Vxkn rouge, l'autre violet, partis simultanément de cette étoile, se suivent d'assez près pour que l'un ne soit pas d'un quart d'heure en retard sur l'autre , nous admettons par cela même , non seulement que le rapport entre les vitesses de pr«q^ation de ces deux rayons diffère très peu de l'unité, mais encore que la différence est au-dessous d'un cent millième. Cela posé, si Von adopte comme rigoureuse, pour Téther considéré isolément, la k» de répulsion «précédemment énoncée, e'est-à-dire si l'on suppose qne l'action mutuelle de deux molécules d'éther soit répulsive et réeiproquement proportionnelle au bicarré de la distance, la formules
41M l'w déduit de la théorie, et dans laqueiiç < est lik distance de
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4ew wtsÀéts9iM veiftbiaii et I la longueut da t'^MMK fMrBtea te mo^n de ealcnler une limite supérieure à Fintervalle qvi sépure âe«x nioléeuies voisines du fluide éthéré. Su effel, désignoM fK l,ls, h i^f Ifô longueurs d'ondulatloo et les durées des vibnir tions moiéculaires dans les rayons rouges et \ioiets, et par i>, »,, les vitesses de propagation de ces rayons da^s le vide, les ri^fh' ports entre les durées I, I, , et Tlntervalle de temps qui résnKede la division â*une seconde sexagésimale en mille millions de millions de parties égales y seront représentés à très peu près par les nombres 2 et 1 ,39, en sorte qu*ou aura sensiblement :
Gela posé, la formule donnera , pour le rapport entre kl de deux «mlécules d*éther voisins et la lengneur / ••
ou 4 très peu près, puisque - diffère très peu de l'unité
-;=;V[ï!re(;-Oj-
Pour que la valeur de c reste réelle, on devra évidemment dans la
formule qui précède supposer le rapport supérieur À Vunité. Si
d'ailleurs on suppose la différence entre ce rapport et Tunité réduite à an cent millième, alors de cette équation jointe à la flormule :
»— ~100ÛOO'
«ncoodura ï= ,^ ^ V^ (^0)= 0.005,' -
En vertu de cette dernière formule, i serait envlren cinq millièfloes ou 1/200 de la longueur d^ondulation des rayons rougçs.
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c*est-à^fre3 mlllioaièines de millimètre. On voit aingiqaelleestla petitesse de la limite supérieure à la distance qui sépare deux molécules voisines d'éttier, lorsr[u*en adoptant la loi d'une répulsion réciproquement proportionnelle au bicarré de la distance , on part de ce fait que Fobservation d*Algol ne fournit point de traces de la dispersion des couleurs dans le vide.
Il est bon de remarquer qu'en vertu de la formule
la vitesse de propagation des rayons violets surpasserait celle des rayons rouges , en sorte que les rayons qui se propagent plus rapidement dans les corps se propageraient au contraire avec plus de lenttïur dans le vide.
Interférence de la lumière. — 106. Si deux ondes lumineuses, provenant de deux centres d'ébranlement, atteignent au même instant un certain point de Tespace, les particules d*éther en ce point seront mises en vibration par chacune des ondes , et recevront par conséquent deux impulsions dont les effets se combineront pour donner naissance a des phénomènes que nous allons étudier avec soin. Il a été démontré par l'analyse que si l'on commu* nique à un même point matériel deux ou plusieurs impulsions très petites , chacune de ces impulsions subsistera et produira tout son effet indépendamment des autres, de telle sorte que l'impulsion réelle et totale du point sera la résultante des impulsions primitives considérées comme séparées et distinctes. En cela consiste, comme nous l'avons déjà dit, le principe de la supei*position des petits mouvements : un exemple bien simple fera ressortir la vérité de ce principe fondamental. Supposons qu'un pendule reçoive une première impulsion dans un plan passant par Taxe de suspension ; l'effet de cette impulsion sera de faire osciller le pendule dans le plan dont il s'agit. Concevons maintenant qu*au moment où le pendule oscillant est parvenu au point le plus l>as de sa course , on lui imprime une seconde impulsion dans un plan perpendiculaire au premier ; si la seconde impulsion avait été seule, elle aurait fait osciller le pendule dans le second plan en lui faisant parcourir un certain arc ; or, en mesurant avec soin la distance du pendule à la verticale
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dans Vnn quelconque des deux plans verticaux , on trouvera que cette distance est réellement à chaque instant ce qu'elle serait &' Vautre impulsion if avait pas existé , et Von en conclura que les deux impulsions existent simultanément, indépendamment Tune de l'autre : de leur ensemble d'ailleurs résulte une oscillation elliptique. Si les deux impulsions primitives ont lieu dans un même plan , il est évident que la vibration résultante sera leur somme si elles agissent dans le même sens ou si elles s'accordent , leur différence si élira agissent en sens contraire. Revenons à la lumière , et supposons que deux ondes sont parties au même instant de deux centres lumineux, que nous supposerons, pour plus de simplicité, d'égale intensité et très rapprochés; puis, concevons qu'une particule d'éther placée à distance soit mise en vibration par les impulsions simultanées de ces deux ondes ; si nous admettons de plus que les deux impulsions sont dans le même plan , l'amplitude de la vibration résultante sera double si les deux ondes s'accordent, nulle si les deux ondes agissent dans des directions opposées. Il est, de plus, évident que les vibrations initiales s accorderont, et que par conséquent la vibration résultante sera double si les ondes, au moment de leur arrivée , étaient dans une même phase, et qu'au contraire les vibrations initiales agiront en sens contraire si elles arrivent dans des phases
^ opposées. Supposons, pour
fixer les idées , que les ondes soient planes et représentées par les sinusoïdes A B, A' B' :
la distance de la particule ^'v^^^^^^'^'X^^^ d'éther à sa position de repos
'^^ sera représentée par l'ordonnée
ou par la perpendiculaire à l'axe ou à la ligne moyenne de l'onde. Dès lors, si l'on superpose l'onde A'B' à l'onde A B, comme les points correspondants de ces deux ondes sont dans une même phase de vibration , la distance de chaque particule à l'axe après la superposition sera évidemment doublée. Si , au contraire , on superpose à l'onde A B l'onde A" B'', telles que les points coi*resr pondants soient dans des phases opposées , chaque particule sera sollicitée par deux impulsions tnn, m" n'' égales et de sens contraire ; sa distance à Taxe sera donc nulle , et elle occupera sa position d'équilibre ou de repos.
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Nous avens «ei^sidéré, pour plus de ftimpUoîlé, le cw «itréne, ielui où les ondes simultanées sont en complet accord w e^i c(»npiète opposition. Dans les cas intermédiaires, la direction et Tarn-* plitude de la plus grande des vibrations seront modifiëcfi suivant des lois semblables à celles qui président à la eompositioQ des forces.
107. Il résulte donc des premiers principes de la théorie des ondes que deux rayons lumineux , en s'influraçant mutueUeraent. peuvent ou produire un effet plus grand , ou s'affaiblir mutueUement , se détruire môme et donner naissance par leur ensemble à une complète obscurité, de sorte que de la lumière jointe à de la lumière ne produise que des ténèbres.
Avant de suivre dans leurs développements les inductions de la théorie, il est bon de faire observer que ce que noua venona de dlie par rapport aux vibrations lumineuses est entièrement analogue à ce que l'on observe partout où il existe des mouvements vibratoùras. Si deux ondes liquides arrivent dans le même instant au même point de Tespace, de telle sorte que le relief de l'une Goïiwsîde avec le relief de l'autre , on voit ces deux reliefs s'ajouter ; le relief de 'onde résultante est la somme des reliefs des ondes primitives. Sî , au contraire , le creux d'une onde vient à se superposer au relief d'une autre onde , ils se détruisent eu partie , et le relief de l'onde résultante, ^al à la différence des reliefs primitifs «disparait entièrement si les deux premières ondes étaient égales.
Nous avons un magnifique exemple de ces influences mutuelles dans le phénomène bien connu des grandes et des petites marées : Tonde qui constitue la marée est , dans le premier cas , la somme des marées solaire et lunaire; dans le second cas, elle est leur différence. Une particularité curieuse que Ton observe dans les marées du port de Batsha fournit un exemple , plus frappant encore , de l'intei'férence des ondes. Le flot dont se compose la marée atteint le port par deux canaux dont la différence de longueur est telle , que le temps de l'arrivée par l'un surpasse précisément de six heures le temps de l'arrivée par l'autre. Il en résulte que quuid le relief de Tune des ondes, ou la plus grande eau, atteint le port par un des canaux, il ei>t rencontré par le creux de l'autre. Ces effets simultanés d'élévation et de dépression se détruisent en totalité ou en partie. Pa^s cei'taines saisons , (fu^ique les marées du matin et du soir sont égales, il n'y aplus dès lors de marée dans le port de Bet«hn, tandis
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que dans les antres saisons il n*y a qu*nne seule marée, dont Télévation est la différence des hauteurs des marées ordinaires du matin et du soir.
M. Whewell a remarqué dernièrement que l'inégalité irrégulière des marées dans le port de Londres devait être attribuée à une cause senbiabie, et provenait de ce que la marée se compose en réalité de deux ondes, dont l'une atteint immédiatement le port par le canal d'Angleterre , tandis que l'autre arrive douze heures plus tard , après aw^ fait le tour des c6tes de la mer du Nord.
108. La coexistence des ondulations sonores amené les mêmes effets : on a cru longtemps que la coïncidence de deux ondes produit ee qu'on appelle eu acoustique des battements. Il y aura , en général , Interférence quand une onde condensée rencontrera une onde dilatée ; une expérience encore peu connue met ce phénomène tont-à'fait en évidence. On prend un tube composé de deux branches exactement égales , terminées à un tronc commun, fig. 1 et 2. D est évident que si les particules d'air sont mises à la fois dans les deux branches dans un même état de vibration , de telle sorte que les dilatations et les condensations se correspondent exactement» une vibration double se propagera dans le tube intermédiaire G D , et pourra être mise en évidence au moyen d'une membrane mm' couverte de sable et mise en communication avec TextrëmitéDdu tube. SI , an contraire » les particules d'air dans les deux branches sont
Fie. 1. Fig. 2.
AL
pr
, dans dea états de vibrations opposées, de telle sorte que les ooodeosatîona de Vune correspondent aux dilatations de l'autre, I viiirtttûiQ ne s«i propagera dans le tronc, le sable ventera
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pleinement en repos. Pour réaliser toutes les conditiODS nécessaires a la production des phénomènes que nous venons de décrire, il sufGt de placer les ouvertures faites à rextrémité des branches des tubes sur les parties d'une plaque vibrante qui sont dans des états de vibrations semblables ou opposés. Si, par exemple, ou se seit d*une p!aque carrée à laquelle on fait rendre un son tel que les lignes des nœuds soient les deux diagonales A B» C D» la plaque aura quatre ventres de vibration maximum. De plus» si la portion A 0 C s*élève , il en sera de même de la portion DO B, tandis que les portions AOD et C 0 B s'abaisseront , de telle sorte que a et c sont des centres de vibrations semblables, a et b des centres de vibrations opposées. On aura donc dans les deux branches des états de vibrations opposées ou semblables , suivant que Ton placera leurs ouvertures ou sur deux ventres consécutifs, ou sur deux ventres alternés. Si la plaque est tellement choisie que le son qu'elle rend avec deux lignes de nœuds diagonales soit précisément le son fondamental des deux branches du tut>e, c'està-dire si la plaque excitée , comme nous l'avons dit , vibre à Tunisson des branches du tube , on entendra les branches du tuiie résonner fortement quand leurs ouvertures seront placées sur deux ventres alternés , tandis que l'on, n'entendra que le seul son de la plaque si les deux ventres sont consécutifs : ici donc du son uni à du son donne le silence. Il est un mode d'expérimentation plus simple encore. Quand, en s' élevant, la portion supérieure A OC delaplaque peut donner naissance à une onde condensée, la partie inférieure peut faire naître une onde dilatée ; si donc on prend un tube sem-
. blable à celui qui est dessiné dans
^i| ko cettefigure, dontlesdinienslons soient Q I — Il " f telles que chaque branche puisse vi-
brer à l'unisson de la plaque , et qu'on place le ventre de vibration entre les deux branches, on n'entendra pas d'autre son que celui de la plaque. Si, de plus, le tube est tellement construit que les deux branches puissent tourner sur une certaine ligne C D , et que , par un mouvement de rotation , on éloigne une des branches du ventre de vibrations , la branche restante
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fera entendre nn son très distinct ; on éteindra ce son en ramenant la première branche, qnî, laîsséeseuley résonnerait comme la seconde, de sorte qu'il est alors bien évident que du son ajouté à du son produit du siience. En écartant suffisamment les deux branches de ca même petit appareil , on pourra les placer sur deux ventres consécntifSy ce qui produira encore du silence, parce que l*une est en dessus et l'autre en dessous , ou sur deux ventres alternés , ce qut donnerait naissance à un son double, etc. M. Lloyd assure que ridée de ces ingénieuses expériences est due à M. Hopl^ins. Nous les avons souvent répétées en présence de plusieurs physiciens distin* gués,avec d'excellents appareils construits par M. Marloye.
109. Deux rayons lumineux doivent pouvoir donner de Tobscurité^ comme deux ondes sonores produisent le silence , comme deux ondes liquides produisent le niveau. Ma's nous ne sommes pas réduits à conclure seulement par analogie l'existence des interférences lumineuses ; cette existence, qui constitue Tun des faits les plus curieux et les plus importants de l'optique , est démontrée par les expériences les plus directes et les plus convaincantes. Nous verrons même qu'on retrouve les interférences dans une multitude de cas où leur présence n'était pas soupçonnée.
La gloire de la découverte de cette grande loi de l'interférence de la lumière appartient réellement au jésuite Grimaldi, quoiqu'il ait été réservé au fameux physicien anglais Young de l'établir et de la formuler nettement. Grimaldi avait énonce ce fait, qu'un corps éclairé peut devenir obscur par une adjonction de lumière. Voici comment il le prouvait. Supposons qu'on'fasse pénétrer un rayon de lumière dans ta chambre obscure à travers deux petites ouvertures étroites, circulaires et égales; ces rayons donnent naissance à deuic cAnes lumineux divergents, qui sont chacun entourés de deux pénombres moins éclairées. Si maintenant on reçoit les deux rayons sur un écran , de telle sorte que les pénombres des deux cônes empiètent Tune sur l'autre, on remarquera que, quoique la plus grande partie de l'espace doublement éclairé soit plus brillante que la pénombre d'un seul cône , cependant les limites ou contours des deux portions superposées sont beaucoup plus sombres que les parties des pénombres qui n'empiètent pas l'une sur l'autre. De plus, si l'on intercepte par un écran un des deux rayons, ces cou*
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toun sombres repreoneot Feclat da reste de la pënomfane. Il est donc vrai qa'ane additi^iii de lumière peot oecasioiHMr robacnrité et qtte réciproquement une soustraction de lumière peut «meoer une au^ineutat'KMi d'éclat.
Cette in'jénieu^ et intéressante expérience a pris cotre les inaiM dTouii^un caractère plus saillant et plus décisif. SI oasobstitiie aux ouvert ires circulaires de Grimaldi deux petites feates placées très pre?) l'une de l'autre, et si on remplace la lumière ordinaire par de la lumiei e homogène, on observe sur récranone série de bandes alternativement brillantes et obscures formées aux poôits où les ondes provenant des deux centres s'accordent ou sont opposées. On prouve fue ces alternatives de lumière et d'obscurité ont pour causa l'action mutuelle des deux rayons, par ce fait que, si Ton ii^roepte un des rayons en fermant une des ouvertures , les franges disparaiasent entièrement , la lumière reprend partout la même intensité : ce qai montre que quand on supprime un des centres lumineux, les intervalles obscurs redeviennent lumineux, il est bien constaté par là que Tobscurité observée est due à Ta^jonction de lumière, on à rinfluence que le second rayon lumineux exerce sur le premier.
Pour mieux faire ressortir les circonstances singulià^s de ce phénomène , considérons ce qui se passe dans un cas d'interférence plus simple , et qui nous est plus familier.
110. Si on laisse tomber à la fois deux pierres parfaitement égales dans un bassin ou réservoir d'eau stagnante, on voit naître deux séries d'ondes circulaires, qui ont pour origine les deux centres d'ébranlement, et la rencontre de ces deux systèmes d'ondes donne naissance à des phénomènes semblables à ceux que nous venons de décrire dans le cas de la lumière. Pour les mieux analyser, désignons par R„ C„ Rï, C„... les ondes alternativement en relief et en creux du premier système par R', C, R'^ G'^... les ondes du second; appelons di, C|, d„ Ca,... d\ c', d'', c",... lesdistancesdeces diverses ondes à leurs centres respectifs ^ et supposons que , Rt, W étant des ondes équidistantes de ces centres et les premières qui arrivent au contact, on ait d, = d', rf^ -|- <i' = R + R'« Si / est ce que nous avons nommé la longueur de Tonde, ou la distance de deux points placés dans des états semblables de mouvement, de deux sommets d'ondes en relief par exemple» on auraéTidemment
e.z=d.+il, â, = d, + l,^.,c' =i(e-\-ll,d"=d' + l,ete.
Cda posé : V si deux reliefs quelconques K, R'>... se rencootreut ^ ils s'ajoutent , et Ton voit apparaître uue pméininence plus forte; 2- si un relief R. se superpose à un creux C' du secoud système^ ils se compensent ou se nivellent mutuellement; l'eau du bassin reprend son premier niveau , comme sî elle n*avait pas été ébranlée. Il est iMdeat que ces influences mutuelles s'exerceront sur plusieurs points à la fois, et que la surface liquide se trouvera comme partagée en deux séries de points : les uns de déplacement double, les auUes de déplacement nul. Les points de ces deux séries seront situés sur certaines lignes droites ou courb»is qui seront leurs
lieux géométriques. Une première ligne AÀ de déplacement double sera déterminée par la rencontre de Ri avec R', de R« avec R", etc. Cette ligne est nécessairement droite et perpendiculaire à la ligne des centres d'ébranlement, puisque tous ses points sont à
1-^L 1 ^^ égales distancies de ces cehti'es. \ V t)eux nouvelles lignes de déplaee-
* ment double BU, B' B' seront for-
mées à droite et à gauche de AA par les rencontres de R, avec R", 1\> avec R^",... ou de R'avec R„ R" avec Ra,.... c'est-à-dïre qu'elles seront le Heu de tous les points, dont les distances au centre d'ébranlement diffèrent entre elles de la longueur d'une onde; car on a
d^ ^d^ = d^ —d' = l, d"' — d,=d'" — rf" =/,... d, — d' = d, - d, =: l, ds— d^' = d, -^d, — /...
Detix autres lignes de déplacement double CG, C'C awamt dmittéé^ par les rèneontres sueeessives de R| avec R"% R, avec R»^, ou R' avec Rs, R" avec R4, c'est-à-dire par i'enseraMe des potnis dont les distances aux centres d'ébranlement diffèrent de deiix longueurs d'Biidc; «1 a, en effet, èL"^- d - d" —d' .-= 2 i... ËB général , toQbes les ondes, dont les distances au centre d'ébran«kmeot dilférerOBk snlre elles d'un multiple pak'ou impair de ia ion-
l44 THÉORIE MATHÉMATIQUE
gueur d'oodulation, ou d'un nombre eDtier â'oDdulation^4, donneront naissance à des lignes de déplacement double. Toutes ces lignes seront évidemroeut des hyperboles, dont les centimes d ébranlement occupent les foyers. Elles seront séparées par des lign^ intermédiaires lieux géométriques des points dont les distances aux centres
d*ébran1ement diffèrent d'une demi-onde --» ou d'un nombre im-
pair de demi-ondes. Ces dernières hyperboles , en tout semblables aux premières, seront précisément les lignes de déplacement nul provenant de la rencontre des ondes en relief Bi, B,, B3y...avecles ondes en creux C, C", C/", ou B', B", B'"avecC„C„ C„ etc. etc. 111. Tout ce que nous venons de dire s'applique exactement à la lumière considérée au point de vue de la théorie des ondulations. Nous avons vu qu'il résulte de cette théorie : V que si deux ondes lumineuses d'intensités égales atteignent un même point de l'espace dans une même phase de vibration , l'amplitude du déplacement de la molécule devient double , et par conséquent l'intensité de la lumière quadruple ; 2^ qu'au contraire, les deux ondes se neutralisent mutuellement, et donnent naissance à de rol)Scurité si elles arrivent dans des phases opposées; 3^ que l'intensité de la lumière sera intermédiaire entre ces deux extiémes , si les ondes se rencontrent dans des phases intermédiaires de vibration. Cela posé , il est aisé de comprendre de quelle manière se produisent les bandes alternativement brillantes et obscures. Kn effet, les ondes , quelles que soient leurs longueurs, se propagent dans un même milieu avec la même vitesse ; dès lors si deux ondes de longueurs égales partent en même temps de deux centimes, elles arriveront au même point dans la même phase , si les chemins qu'elles ont parcourus sont égaux ou diffèrent d'un nombre entier de longueurs d'onde. Klles se rencontreront dans des phases opposées, si les chemins pai^courus diffèrent d'une demi-ondulation ou d'un nombre impair de demiondulations. I^ bande centrale , brillante et rectiligne , se compose par conséquent des points pour lesquels les chemins parcourus sont égaux. Les deux bandes brillantes voisines sont formées des points pour lesquels les chemins parcourus diffèrent d'une longueur d'onde; les suivantes, des points pour lesquels les chemins parcourus diffèrent de trois longueurs d*onde, et ainsi de suite... De
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même , ks deux premières franges obscures à droite et à gaoehe se composent des points pour lesquels les chemins parcourus diffèrent d*Qne demi-ondulation ; les deux suivantes , des points pour lesquels les chemins parcourus diffèrent de trois demi-ondulatioDS,etc., etc.
Ainsi, dans l'expérience d'Young, si lahuQQière provenant des deux ouvertures 0 et 0' est reçue sur Tëcran A D, on voit que la hanûe brillante centrale se forme au point A où l'écran est rencontré par la perpendiculaire A D qui divise en deux parties ^es l'angle 0 A 0' formé par les deux pinceaux de lumière. Il y aura à droite et à gauche de la bande iNrlIlante centrale deux bandes obscures , puis deux nouvelles l>andes brillantes, etc. Si l'on mesure les distances de Tune de ces iMundes aux deux ouvertures, on trouve que leur différence BCX — BO est une quantité constante, quelle que soit la position de Técran. Cette différence est précisément la longueur d'une onde. Pour la Iwnde brillante suivante, on trouverait que la distance €(/ — CO des chemins parcourus est double de la première ou égale à deux ondulations entières : plus généralement, on verra que les distances aux deux ouvertures pour un point correspondant à une bande brillante diffèrent entre elles d'un multiple de la première différence BO' — BO , ou d'un nombre entier d'ondulations. Les mêmes mesures appliquées aux bandes obscures intermédiaires prouveront que les différences des éhemins parcourus sont égales à une demie , à trois demies , à cinq demies ; plus généralement à un nombre impair de demi-ondulations.
I#a différence des distances aux deux ouvertures étant constamment la même pour tous les points d'une même bande , il en résulte que cette bande sera une hyperbole dont les foyers coïncideront avec les deux ouvertures. La courbure de tontes ces hyperboles sera très petite, excepté près du sommet, de sorte qu'elles se confondront sensiblement avec leurs asymptotes. 1 12. Quand on connaît Tintervalle qnisépare les deux ouvertures
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et la distance de l'écran , il est facile de déterminer la pœitîoii des bandes. Cette position^ pour une bande brillante et obscure, est déterminée par la condition que la difitérence mo' — mo des distances aux deux ouvertures, sera un multiple de la longueur d'une ^ demi-ondulation. Or, menons les A lignes On,(y nf parallèles à A P, . «' et représentons A P par ô^'OC, qui est la distance des ouvertures, par e la distance inconnue Am de la bande par x , les triangles rectangles o mH,o^ mW, donneront :
am
=:\/fc. + (ar-lc)% i/m ^ V b^ + (x + ic)K
En développant par la formule du binôme , et remarquant que les quantités xetc sont très petites par rapport à 6 , on aura , en arrêtant ces développements aux seconds termes :
om
• om*=-
ex
Mais cette différence doit être égale à un nombre entier n - de
demi-ondulations ; on aura donc x^s -. En donnant tour àloar
à n dans cette formule si simple les valeurs paires o, 2, 4 , 6 ,.. . Sa et les valeurs impaires 1 , 3, ô,.-* 2n + 1 > on aura les distances:
bl
x^zo 5?=:— ,âj 1= — , x:^ — ... xzzz
9nbl
bl 36/ 561 2n-f 1 6|
ÛH bandes suecessivasi brillanles et obseoras*
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De cette même formule on tire l = — , et Ton pourra par conséquent calculer ia longueur de Tonde quand on aura mesuré les distances 6y c et la valeur de x^ correspondante à une valeur doonée de n, ou à une certaine bande. On a trouvé de cette manière que cette longueur d'onde était pour le rayon rouge extrême 0,0000266 de pouce , pour le rayon violet extrême 0,0000167, pour le rayon moyen du spectre 0,0000203, moins d'un l/:300000de pouce.
1 13. Nous venons d'établir les bases fondamentales delà théorie des interférences, en nous appuyant sur les expériences et les raisonnemenls d Yoong. Or, cette méthode n'est pas tom-à-bit exempte d'ohjectioDS. On pourrait supposer que la lumière m rasant les bords des ouvertures éprouve des modifications d'une nature telle, qu'elles suffiraient à expliquer les etfets observés. 11 était donc très important de montrer que ces effets sont complètement Indépendants des ouvertures ou des bords, que deux rayons quelconques partis d*une même source et qui se rencontrent sous une très petite obllquHé interfèrent, quelles que soient d'ailleurs les circonstances de leur rencontre. C'est ce qu'a fait l'illustre Fresnel , et l'expérience qu'il a imaginée pour atteindre ce but est considéréa avec raison comme la plus ingénieuse et l'une des plus belles et des plus conchiantes de toute r<^tique.
On place à c6té l'on de l'autre deux miroirs formant entre eux on angle très obtus, et l'on fiit tomber sur ces miroirs un rayon de lumière divergent émis du foyer d'une lentille; il en résulte deux rayons réfléchis qui forment entre eux un très petit angle. On a donc ainsi deux rayons issus d'une même origme , séparés simplement, par la réflexion sur des surlaces planes , sans polarisation, sans l'intervention de bords ou de toute autre influence quelconque : or, ces deux rayons interfèrent de la manière que nous avons dit plus haut, et produisent par leur aetion mutuelle des bandes altemativemeat brillantes et sombres. Pour s'assurer qne ces bandes sont Men reffet de l'action mutuelle des rayons, il suffit d'en intercepter un en couvrant le miroir qui le réfléchit :^le système de bandes ^évanouit à l'iMtanl tant entier.
SuppoflOQB qneQn, (y» représentent les sections Adies dms les ; miiohrs que noos supposerons perpendiculaires an ptandelÉ
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figare, et concevons que K soit le centre lumineux ou le foyer de
la lentille qui concentre les rayons du soleil. Abaissons du fojrer K deux perpendiculaires sur les deux miroirs , et prenons sur ces perpendiculaires prolongées deux longueurs égales aux distances dn foyer aux miroirs ; les points ainsi obtenus 0, 0', pourront être considérés comme les points de départ des rayons réfléchis. Cela posé, on verra V que les bandes sont parallèles à la ligne d'intersection des deux miroirs ; 2^ qu'elles sont placées symétriquement à droite et à gauche du plan qui passe par cette intersection , et par le point P milieu de la ligne 00' ; 3* qu*en partant du miroir, ces bandes se prolongent snivant des arcs d'hyperbole, dont le centre commun est en P y et dont les foyers sont les points de départ 0 , 0'.
Ces résultats sont parfaitement d'accord avec la théorie. En effet, puisque 0 n = n /( et 0' n' z= n' ft , la différence entre les chemins parcourus par les rayons réfléchis /( n m, ft n' m qui se rencontrent au point m, est la même que s'ils parvenaient à ce point après être partis des deux points 0, 0^ Donc tout ce que nous avons dit sur l'interférence des rayons qui partent de deux centres lumii^eux très voisins trouvera ici son application. Comme on a K Q =0 0=0' Q, la ligneP Q perpendiculaire sur le milieu deO O' aura tous ses points à égale distance des deux origines 0 et O'. Les bandes dès lors seront symétriques par rapport à cette ligne, et la distance A m d'une bande quelconque à la bande centrale sera
donnée par la formule générale « =: — X ^r^y . On peut facile-
ment ramener cette expression ou valeur dexé ne renfermer que les données de la Qu^stioiuOn a, en effet, PQ=OQcosOQP s:KÛoosOQP,00'cs20P~3KQsinOQP. Mais pui»
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que les angles K Q 0 , K Q (V sont divisés en parties égalée par les lignes Qn et Qn\ il est facile de voir que Tangle 0 Q P , moitié de 0 Q (y, est égal à Tinclinaison des deux miroirs. En désignant par f cette inclinaison, par a et 6 les distances K Q et Q A, on
aura 00' = 2a8lniyAP=acosi-|~^*"^ + ^» puisque l'angle j est Infiniment petit; on aura donc définitivement
2 a sini
114. M. Uoyd a reconnu que le phénomène des interférences et des franges se produit dans tout son éclat quand on fait réagir l'an sur l'autre un rayon direct et un rayon réfléchi , et sous cetteforme rexpérlence est bien plus facile à réaliser que par le mode si Ingénieux inventé par Fresnel. Il suffit de prendre une simple plaque de glace ou d'un miroir métallique, et de les placer dans une position telle, que les rayons partis du centre lumineux soient réfléchis sous un angle à très peu près égal à un angle droit. Un écran placé de l'autre côté du miroir recevra à la fois le rayon direct et le rayon réfléchi : ces deux rayons se rencontrant sous un très petit angle 9 et ayant parcouru des chemins sensiblement égaux, sout dans les conditions voulues d'interférence. Il est facile de voir que le système de bandes ainsi obtenues est la moitié seulement de celui qui se forme dans l'expérience de Fresnel.
Il est une autre manière plus facile et plus avantageuse sous plusieurs rapports d'étudier lo phénomène fondamental des Interférences. Il est évident que le rayon primitif peut être séparé par la réfraction comme il l'aétépar la réflexion, et que si rinclinaisondes deux rayons réfractés est très petite , ils interféreront comme les rayons réfléchis. 11 suffit pour obtenir cet effet d'avoir un prisme dont l'angle très obtus soit presque égal a 180% et de faire tomber le rayon de lumière perpendiculairement à la face opposée à cet angle. Il est évident que le rayon sera diversement réfracté à sa sortie par les deux faces , et qu'il sera partagé en deux rayons réfractés partis d'un même centre formant entre eux un très petit angle , remplissant par conséquent toutes les conditions nécessaires pour leur interférence. L'expérience prouve, en effet, qu'on volt naître alors des séries de franges alternativement dalres et sombres, parallèles à l'arête du prisme.
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1 16. Be tout ee que nous Tenons de dire , il résulte ëTidemmeiit que dans tous les cas la bande brillante centrale et rectillgtie prodnile par l'interférence de deux rayons est le lieu des points auiqdels les deux Soyons sont parvenus après des intervalles de temps égaux s on en conclut que si les deux rayons ont parcouru le même milieu ou des milieux de résistance égale sans avoir été arrêtés dans leur course par aucun obstacle étranger, les points de la ligne brillante centrale seront à égale distance des deux centres lumineux ^ puisque les rayons auront alors parcouru nécessairement des espaces égatix en temps égaux. Il n'en sera plus ainsi si l'on place sur le chemin de l'un des deux rayons une petite plaque mince prise dans un milieu plus dense ; car alors si la lumière est retardée dans un milieu plus dense , il est évident que les points auxquels les rayons parviennent dans le même temps ne seront plus à ^ale distance des deux centres de vibration , qu'ils seront plus près de celui dont la lumière a éprouvé un retard ; ce serait tout le contraire si la lumière se mouvait plus vite dans le milieu plus dense : la bande centrale et tout le système des franges s'approcherait donc, dans le premier cas, du côté où se trouve la plaque mince, elle s'en éloignerait dans le second. Or, Texpérience si ingénieusement conçue et exécutée par M. Arago a prouvé que la frange centrale s'approche réellement du côté où se trouve la plaque ; donc la lumière ebt nécessairement retardée dans les milieux plus denses , contrairement aux exigences du système de rémission, conformément aux principes fondamentaux de la théorie des ondulations, qui est seule vraie, seule admissible. La question est donc réellement décidée; la nouvelle et grande expérience annoncée par M. Ârago n'ajoutera rien à l'évidence de la démonstration rigoureuse que nous venons de rappeler. Mettons cependant nos lecteurs au courant de ce magnifique projet. Voici le principe fondamental de la méthode que Fillustre secrétaire de l'Académie des sciences se propose de suivre. 116. Faisons tomber un rayon lumineux sur un miroir plan poli ; il se réfléchira, comme tout le monde sait, en formant avec iasurfooe du miroir un angle de rcflexioii exactement égal à l'angle d'Incidence. Imaginons maintenant que le miroir vienne à tourner de la quantité , angulaire « autour du point de la surface où la réflexion s'est opérée. Si ce mouvement augmente de a l'ancien angle d'incidence, Il dimi-
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i d'autant Tanelen angle de réflexion. GeM-et , après le d^lacement du miroir, sein donc plus petit que le premier de la quantité 2a , et il faudra l'auginenter de %x pour le rendre égal au nouvel angle d*lncidence. Ainsi ^ cet angle augmenté de 2a donnera la direc* tion do rayon réfléchi dans la seconde position du miroir : ainsi , le rayon f neldent restant le même, un mouvement angulaire « du miroir occasionne un mouvement angulaire double dans le rayon réfléchi. On sait d'ailleurs que la réflexion sur un miroir plan n'altère Jamais les positions relatives de deux rayons ; que si, avant de se réfléchir, ils étaient parallèles ou faisaient entre eux des angles de 1', 10', etc., ils seront parallèles encore après la réflexion ou feront entre eux les mêmes angles.
Admettons maintenant que deux rayons horizontaux partis de deux points voisins situés dans la même verticale viennent toml>er sur deux points de la ligne médiane d'un miroir plan vertical , et supposons que ce miroir tourne uniformément et dune manière continue autour d'un axe vertical dont le prolongement coïncide avec cette même ligne médiane. La direction suivant laquelle les deux rayons horisontaux se réfléchiront dépendra évidemment du moment où ils atteindront le miroir , puisque nous avons supposé qu'il tourne. Si les deux raycms sont partis simultanément des deux pcrfnts rayonnants contigus^ ils arriveront aussi simultanément au miroir; leur réflexion s'opérera au même instant; conséquemment dans une même position de la surface tournante ; conséquemment comme si cette surfsce quant à eux était immobile ; leur parallélisme primitif ne s'en trouvera donc pas altéré.
Pour que les rayons qui , primitivement , étalent parallèles divergeassent après leur réflexion, il faudrait que l'un d'eux arrivât an miroir plus tôt que l'autre ; il faudrait que , dans son trajet du point rayonnant à la surface réfléchissante , la marche de ce rayon fut aeoélérée ; ou bien, car le résultat serait précisément le même, il faudrait, la vitesse du premier rayon restant constante, que celle du second prouvât une diminution ; il faudrait , enfln , que les deux rayons se réfléchissent l'un après l'autre , et dès lors les deux positions distinctes du miroir forment entre elles un angle sensible.
Suivant la théorie de l'émission , la lumière se meut dans Teau notablement plus vit^ que àiaxïs Voir ; suivant la théorie des ondes,
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c*e8t prédsément le contraire : la lumière marche j^ns vile dans l'air que dans l'eau. Faisons en sorte qu'avant d'arriver au miroir un des rayons , le rayon supérieur par exemple , ait à traverser un tahe rempli d'eau. Si la théorie de l'émission est vraie, le rayon supérieur sera accéléré dans sa marche; Il arrivera au rainHr le premier ; il se réfléchira avant le rayon inférieur ; il formera avec lui un certain angle, et le sens de la déviation sera tel que le rayon inférieur paraîtra plus avancé que l'autre» qu'il semblera avoir été entraîné par le miroir tournant.
Admettons un moment la vérité de la théorie des <mdes. Le tube d'eau retardera alors la marehe du rayon supérieur ; ce rayon arrivera au miroir réfléchissant après le rayon inférieur; il se réflédiira, non plus ie premier, mais le second « mais sur une positkm de lafaoepolie plus avancée: les deux rayons formeront entre eux le même ang^ que dans l'autre hypothèse ; seulement la déviation aura lieu en sens contraire , le rayon supérieur sera maintenant le plus avancé , toujours dans le sens de la rotation du miroir. Eu résumé, deux points rayonnants placés près l'un de Tautre, et sur la même verlieàe , brillent instantanément en face du miroir tournant : le rayon supérieur ne peut arriver au miroir qu'en traversant un tube rempli d'eau ; le second rayon atteint la surface réfléchissante sans avoir rencontré dans sa course aucun autre milieu que l'air. Pour fixer les idées, nous supposerons que le miroir, vu de la place que l'ob* servateur occupe, tourne de droite à gauche. Eh bien, si la théorie de l'émission est vraie, si la lumière est une matière lancée, émise, le point le plus élevé paraîtra à gauche du point inférieur ; il paraîtra à la droite si la lumière résulte des vibrations du fluide éthéré.
Au lieu de deux seuls points rayonnants isolés, concevons qu'on présente instantanément au miroir une ligne lumineuse verticale. L'image de la partie supérieure de cette ligne se formera par des rayons qui auront, nous le supposerons , traversé l'eau ; l'image de la partie inférieure résultera de rayons dont toute la course se sera opérée dans l'air. Sur le miroir tournant, l'image de la ligne unique paraîtra brisée ; elle se composera de deux lignes lumineuses verti^ cales, de deux lignes qui ne seront pas le prolongement Tune de l'autre.
L'image supérieure est-elle moins avancée que cellç d'eq bas.
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paratt-éDe à sagaudie, la lumière est une substanee émlBe : le cmitfaire a-t-U liea, l'iinage supérieure se montre-t-elle à droite, la lumière est une oudulatioQ.
117. Après cet eiposé théorique si lucidement présenté, il restait à prouyer que malgré la prodigieuse rapidité de la lumière, que malgré une Yitesse de près de 80000 lieues par seconde , que malgré la petite longueur que Ton sera Ibreé de donner aux tubes rempHs de IIquide,qne malgré les vitessesderotationboméesqu'aurontlesmlrolrs, ksdéyiations rdatives des deux images dont on a démontré l*existence deviendront perceptibles avec nos instruments. Or, 1* il est démontré avant tout par les expériences de M. Wheatstone et par les essais d^ ri avancés de M. Breguet, qu*on peut faire faire facilement au miroir mille tours par seconde. En plaçant ce premier appareil sur un toorfllon doué lui-même d'une vitesse de mille tours , en superposant deux , trois axes semMables , on obtiendra des vitesses de deux, trois, quatre mille tours, par seconde, sans que les vitesses rdatives des pièces en contact surpassent celle de mille tours. Du reste , rien n'empêcherait, pour rendre les déviations plus sensibles et suppléer au défaut de vitesse d*un premier miroir, d'en employer plusieurs. Si la déviation angulaire due au premier miroir est égale à a , eette déviation sera évidemment doublée par le second miroir, triplée par le troisième, etc. On pourra donc , à l'aide d'un nombre suffisant de miroirs, la raidre aussi grande que Ton voudra. 2» Il est certain que les images des points rayonnants seront visibles , quoique la durée de leur apparition doive être à peine d'un millième de seconde. M. Wheatstone a vu distinctement les images d'étincelles âectriques reflétées par un miroir tournant et qui n'avaient pas une plus grande durée. M. Arago pourrait n'opérer qu'avec des lumières électriques ; car il a prouvé , il y a un grand nombre d'années , que les rayons de toute origine , ceux du soleil et d'un vert luisant, les rayons d'une étoile et du bois pourri, etc., etc., se réfiractent exactement de la même manière, et doivent dès lors avoir des vitesses égales. 3* L'épaisseur du liquide que l'un des rayons devra traverser ne le rendra pas invisible , ne l'ételndra pas, car M. Bouguer a vu que la lumière d'un faible flambeau conservait plus du tiers de son intensité primitive après avoir traversé deux ((laques de verre et un tube de dix pieds de l(»g rempli d'eau. Dans la s(«e torride, on
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voit q«elquBMs le fend de la mer, qaaBd tt eek de sable blaiie« Jugqu'à des prefoodeurs de 100 à liO pieds. 4** Un calcul fecile prouve que deux rayons qui tomberont perpeDdicoiaireiBent sur on miroir faisant mille tours , formeront entre eus un angle d'une minute de degré, si Tun d'eit^c est arrivé au miroir .«^^AAnnA' ^® ^®"
conde plus tôt que TauU'e, ou, ce qui revient au même eu égard à
la vitesse de la lumière, si l'un des rayons précède Tauti^ede 7 mètres.
Cela posé , le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction ,
pour le passage de la lumière de l'air flans TeaU est égal à ,
ou sensiblemeait à 4/3» d'où il résulte que le rapport de la vitesse de la lumière dans l'eau à sa vitesse dans l'air est égal au rapport de 4 à3 dans le système de rémissionyde3à4dans le système de Tendulation. Les espaces parcourus étant directement comme les vitesses, les différences 1 — 3/4= l/4ou4/d— 1= l/3,seront les différences des chemins parcourus par les deux rayons avant leur arrivée au miroir; et comme il fiaut , pour obtenir une déviation d'une miûute» que ces différences soient de 7 mètres, le tube d'eau dans le systèncie de l'émission devra avoir 38 mètres , 21 dans le système des ondulations. Avec deux miroirs, cette longueur ne serait plus que 14 mètres ; elle sertdt de 7 mètres avec quatre miroirs i et à travers ces 7 mètres d*eau la lumière serait encore certainement visible.
En se contentant d'une déviation d'une demi-minute , que Ton appréciera facilement avec une lunettCi on réduirait le tube à 14 mètres avec un miroir, à 3,5 av^c quatre, ou un miroir à quatre mille tours. Si , au lieu d'eau , on employait du carbure de bou« fre , et si l'on se contentait d'une déviation d'un quart de minute, on pourrait avec quatre miroirs réduire le tube a l mètre.
Si la lumière employée est de la lumière blanche, les rayons de diverses couleurs dont elle se compose seront inégalement déviés, ils fourniront un spectre» mais l'ordre des couleurs sera renversé dans les deux systèmes ; et pour décider si la lumière est une substance ou une onde, ou n'aura qu'à examiner dans quel sens le spectre se trouve po^é, si I extrémité rouge eàt a droite ou à gauche.
Ren^arquons enfin i|ue si 1 ou a recours à des étiaccUes éiectii'quns 01) è des lumières {successivement cacbéps et découvertes A
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l'aide d'écrans rotatift ^ Itars apparltiom après la réflexion nt stront que fortuites ) parce qo^on ne pourra régler lenr émiision à des miU lièmes de seconde près ; mais avec le concours de plusieurs observateurs placés dans des positions différentes et i(rmés chacun de sa lunette , on ne pourra manquer davoir des apparitions nombreuses et diverses des rayons réfléchis.
1 1 8. Le 4 avrill 842, M . Arago a pi^ësenté à F Académie un apparçll très ingénieux construit par M. Breguet fils, et dans lequel un miroir rotatif faisait plus de deux mille tours par seconde sous Inaction d'une force très modérée. Les engrenages , les tourillons résistent parfaitement malgré cette excessive vitesse ; aucun glissement n'est possible, et le nombre de tours du miroir peut en conséquence être déterminé sans aucune ineertltode. Le 14 septembre 1843, le même instrument perfectionné^ armé de trois miroirs , a été de nouveau soumis à r Académie; il ne reste plusqu*à faire l'expérience décisive entre les deux théories. Nous Fattendons sans grande impatience , pai*ce que cette démonstration , qu*on peut appeler mathématique , n*iyoutera rien pour nous à la preuve définitive qui résulte du déplacement des franges par rinterposition sur le passage d'un des rayons d'une lame plus dense*
1 19. Après cette dlgi-ession, qui n*est pas sans quelque intérêt, re« venons au phénomène qui nous occupe et à ses diverses applications. Le grand principe des interférences de la lumière nous fournit les moyens de répondre victorieusement à la seule objection raisonnable que Ton ait pu opposer à la théorie des ondulations , en rendant complètement raison du fait singulier au premier abord de la propagation rectiligne de la lumière. On afQrmait, comme nous Tavons déjà rtoL Y que si la lumière résulte des ondulations d'un fluide élastique, elle doit se propager dans toutes les directions autour du centre de vibration, de manière à tourner tous les obstacles sans jnmafs donner naissance à des ombres.
A cette objection formidable nous repondons simplement : l*" que la lumière se propage en réalité dans toutes les directions ; ^° qu'elle tourne tous les obstacles ; 3** que néanmoins les ombres existent nécessairement y parce que les diverses portions de la lumière latérale se détruisent l'une l'autre par interférence, de sorte qu'il n'y aeo réalité d'efficaces que le^ portions de l'ondç propagée en UgMe
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droite. Pour le prouver» coDoevons que abed représente une portkm d*onde sphérique, et que o soit la position occupée par l*oeii; puis
supposons que les parties ab^be^ed, soient mesurées de telle sorte que les différences des distances de leurs extrémités au point o soient précisément égales à une demi-longueur d'ondulation. Dès lors , si on considère les extrémités b^e^d^a^ comme de nouveaux centres de vibrations , les ondes quMls produisent sont à leur arrivée à rœii en pleine opposition ou discordance, de telle sorte qu'elles se détruiraient en interférant si leurs intensités étaient égales. Or il est aisé de voir que cette dernière condition est sensi* blement remplie pour les portions fg^ ^A,... suffisamment distantes du point milieu a. Car l'amplitude des ondes envoyées à un même point 0 de l'espace par ces différentes portions dépend et de leur étendue et de l'angle que la droite qui les unit au point o fait avec la surface de l'onde. Or 1" il est vrai que ces portions vont continuellement en diminuant, ou que l'on a 6a }> 6c]> ed;... mais qu'en même temps la différence entre deux parties consécutives va en diminuant, parce qu'elles approchent de plus en plus de Tég )lité à mesure que l'on s'éloigne du point a. La même chose a lieu pour Tobliquité ou l'angle que la droite, menée des points a , 6 , c, (/,... au point o, fait avec le front de l'onde. Donc les amplitudes des ondes déterminées par les portions éloignées du point o tendent réellement à devenir égales; donc ces ondes interfèrent, et l'effet produit sur l'œil est dû presque uniquement aux portions de la grande onde très voisines de la ligne qui joint le point a au point 0. Parmi les portions voisines, la portion ab est celle qui produit le plus grand effet, puisqu'elle est à la fois la plus grande et la moins oblique; cependant les portions adyaoeates produisent
HD effet rdd aussi. En traitant bientAt de la diffiraction , nous aurons à prouver que Tombre n'est jamais absolue; qu'elle est en partie éclairée là où, suivant l'bypothèse insoutenable de TémissioD, devrait régner la plus complète obscurité. £n attendant , eontentons-noos de signaler une conséquence remarquable de Texplication que nous venons de donner. Si Ton couvrait les portions alternées de Fonde be , dây..» dont Teffet est n^tlf , Telffet total d*illainiiiation au point o serait augmenté , de telle sorte qu'il est vrai de dire qu'en interceptant une portion de Tonde éclairante , on lui fait réellement donner plus de lumière. Nous verrons plus tard que cette singulière conclusion est tout-à-fait vérifiée par Texpéneace.
120. Jusqu'ici, enparlantd'interférences, nousavons supposé que les rayons mis en expérience étaient des rayons de lumière ordinaire ou non polarisée, et il importait de savoir ce qui arriverait si les rayons étaient polarisés. Ce sujet a été pour MM. Arago et Fresnel Fobjet d'études aussi ingénieuses que fécondes. A Taide d'expériences irrécusables, il sont arrivésaux lois suivantes :1 deux rayons polarisés dans le même plan agissent l'un sur l'autre, ou interfèrent de la même manière que deux rayons à l'état naturel , de sorte que les phénomènes sont absolument les mêmes ^our les deux espèces de lumière; 2"* deux rayons dont les plans de polarisation font entre eux un angle aigu , interfèrent seulement en partie ; l'intensité des franges est considérablement diminuée ; 3* deux rayons polarisés dans des plans opposés ou à angle droit n'interférât pas; ils n*ont pas d'action mutuelle appréciable dans les cas où des rayons de lumière ordinaire se détruiraient en interférant.
Pour prouver expérimentalement ces lois, il suffit de pr^idre mie plaque de tourmaline très homogène, dont l'épaisseur soit la même en tous ses points, de la couper en deux, et de placer uns moitié sur la route de chacun des deux rayons qui doivent interférer. On voit alors immédiatement que les franges dépendent de la position relative des axes de la tourmaline. Si ces axes sont pai*allèies, si par conséquent les rayons sont polarisés dans le même plan, les franges seront nettement définies; elles perdent de leur intensité si les axes des tourmalines font entre eux un certain angle; elles disparaissent tout-à-fait si ces axes sont placés à angle
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droit. La non-Hiterfénmoe des rayons polarisés à aa^ droit est» lion moins que l'interférence de deux rayons de lumière ordinaire dans des circonstances données , une conséquence évidente et rigoureuse des premiers principes de la théorie des vibrations transversales. Deux vibrations perpendiculaires ne peuvent pas plusse neutraliser ou interférer que deux forces rectangulaires ne peuvent se détruire. Deux vibrations égales, qui s'exécutent suivant la même droite, mais dans des directions opposées, se détruisent nécessairement , ou interfèrent absolument comme deux ibrces égales et opposées. Ces deux faits sont également Inexplicables, on plutit également inadmissibles dans la théorie de rémission. Avec la meilleure volonté du monde, il est impossible d'accorder un degré même Infiniment petit de prol>abillté à l'explication que les partisans de Newton ont essayée de rinterférence des rayons ordinaires et de la non-interférence des rayons polarisés à angle droit. Il n'y a rien là qui doive nous étonner; caria seule polarisation, si facile à concevoir dans l'hypothèse des ondulations , est une qualité occulte, un mystère profond dans le système de rémission. Aussi n'oson8*nous pas même transcrire ee que les émissionnistes ont dit à ce sujet.
Pour mieux comprendre qu'il est impossible à deux rayons polarisés à angle droit d'interférer, il suffit de nous rappeler qu*ll a été démontré mathématiquemert que l'intensité du rayon résultant de la rencontre de deux rayons polarisés à angle droit est constante et égale à la somme des intensités des rayons composants, quelle qoe soit d*ailleurs la phase sous laquelle Ils se rencontrent Lr caractère seul de la nature du rayon résultant et non son intensité varie avee le rapport des pliases des rayons composants. Comme nous Tavons déjà vu , le rayon résultant sera polarisé rectilignement , si tas phases des raj'ons composants diffèrent d'un nombre exact de demiondulations. Dans les autres cas il sera polarisé elliptiquement ; ou circulairement , si, les vibrations composantes étant égales, leurs phases diffèrent d'un multiple impair du quart d'une «mdulatkia. L'expérience, ainsi que nous l'avons vu, confirme pleinement tas conséquences de la tliéorle.
1)1. Fresnel et M. Aragoont découvert plus tard trois nourelles Msi qu'on peut énoncer comme il suit : 4* deux rayons polarisés àtm
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des pians «FI^Mét, ou à uig^e droit , peavent être ranenës dans le même plan de polarisation sans acquérir pour cela la faculté d'interférer ensemble. 5* Deui rayons polarisés dans des plans opposés et ramenés ensuite au même pian de polarisation interfèrent comme de la lomièrç ordinaire, pourvu qu'ils appartiennent à un faisceau polarisé primitivement en entier dans un seul plan. 6** Dans les phénomènes relatifs à Flnterférence des rayons qui ont subi la doolrie réfraction, le lieu des franges n'est pas déterminé unique* ment par la différence des routes ou des vitesses; il faut dans oer^ taines circonstances tenir compte d'une demi-ondulation qui a été comme perdue.
Cette perte d'une demi-ondulation est une belle et simple consé-* qoeace de la théorie des vibrations transversales. En effet , la vibration de l'onde est divisée dans l'intérieur du cristal en deux antres perpendiculaires entre elles , et situées l'une dans le plan de la section principale , l'autre normale à ce plan. Chacune de ces vibrations devra être de nouveau décomposée en deux autres suivant des directions rectangulaires, et l'on conclut fseilement du mode de décomposition que des quatre composantes provenant des vibrations primitives, deux ^ sur une des dii*ections définitives, eonfirent ou s'accordent, tandis que les deux autres , sur la direction perpâBdicolaire, sont opposées. Si donc on regarde les vibrations de Y^n des couples c^onme coïncidentes , il faudra que les vibrations de l'autre couple soient regardées comme différant d'une demiondulation.
1 22. Pour donner plus d'intérêt è ce que nous venonsde dire du phé^ nomëne si remarquable , si étonnant de l'interférence , disons un mot du parti que M. Arago a tiré de ces données de la théorie et de Texpérience pour résoudre dans ces derniers temps diverses questions très délicates de physique, et construire de nouveaux instruments de météorologie plus puissants et plus précis.
Comme nous l'avons vu, si deux faisceaux de lumière blanche sortis d'ime soui*ce commune se sont propagés dans un même milieu homogène et ont parcouru des chemins à peu près égaux, ils forment partout où ils se croisent sous de petits angles un système eomposé de quelques franges obscures et brillantes parfaitement tiribtaa. La frange centrale est la moins irisée de toutes, et ce carao-
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tère suffit poar la faire rec^mnaltre. Dans la place qn'dle oeeape, les rayons interféreots ont parcoaru des chemins exactement égaux. Tout est pareil de forme, d'intensité et de coloration de part et d'autre de cette frange centrale.
Gomme nous Tavons dit encore , M. Arago reconnut, il y a déjà bien des années, que les conditions des chemins parcourus ne déter minent pas seules la place des franges formées ahisi à Talde de Tinterférence de deux faisceaux du lumière. En plaçant dans Tair une lame de verre excessivement mince sur le trajet d*un des faisceaux , il vit les bandes marcher du cAté de la lame. Cette expérience, répétée un grand nombre de fois avec toute sorte de milieux solides, liquides, gazeux, conduisit à une loi qui lie d*une mani^ très simple le déplacement que les franges éprouvent à la puissance réfringente et A répaisseur du corps diaphane , qui est traversé ainsi par un seul des deux faisceaux.
123. Dès qu'il eut découvert ce moyen, entièrement nouveau, de mesurer la puissance réfractive des corps diaphanes , M. Arago dut songer à l'appliquer à l'étude de cette puissance dans l'air humide. Il y avait, en effet, un grand intérêt à savoir définitivement si Thygromètre devait figurer dans le calcul des réfractions astronomiques. C'est une question d^à traitée par deux illustres physiciens : d'abord par Taplace , à Taide de la supposition générale que les vapeurs et les liquides dont elles proviennent ont le même pouvoir réfringent, supposition très plausible dans le système de l'émission, mais que des recherches postérieures n'ont pas confirmée; ensuite par M. Biot, d*après des expériences tout aussi exactes que la méthode employée pouvait le comporter. Fresnel voulut bien se Joindre à M. Arago pour exécuter l'expérience que celui-ci avait projetée. Voici comment on la réalisa :
Deux tubes en cuivre mince, d'environ un mètre de long, furent soudés l'un à l'autre comme les deux canons d'un fusil à deux coups. A chaque extrémité, ces deux tubes étaient fermés par une seule et même plaque de verre à faces parallèles. Des robinets donnaient passage aux substances dont on voulait étudier les effets.
Quand les deux tubes renfermaient de l'air de la même densité, de la même température et du même degré d'humidité, le fUsceau qui traversait le tube de droite produisait, en se mêlant à sa sortie
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an fiûsceaa provenant da tube de gauche , des frange irisées dont la ^fiaet coïncidait presque exactement avec celle des franges qui résultaient de Tactiou de ces mêmes faisceaux se propageant à l'air libre.
Siy la force élastique étant touJoui*s égale dans les deux tubes, l'on renfermait du chlorure de calcium et l'autre de l'eau; si , dès lors, le premier tube était rempli d'air complètement sec, et le second d'air saturé d'humidité, les bnndes formées par l'interférence du faisceau, qui dans sa course traversait un mètre d'air homide, et du faisceau qui traversait un mètre d'air sec, n'occupaient plus la place des franges engendrées à l'air libre; Tinterposition des tubes produisait un déplacement notable, un déplacement d'une frange et demie. Ce déplacement se faisait toujours da côté de l'air sec.
Le sens du déplacement des franges prouvait d'abord, d'une manière incontestable , que Voir sec avait plus de puissance réfringente que l'air humide. Restait à assigner la différence.
De la loi dont il a été question plus haut , ou bien d*expériences iintes sur l'affeissement de pression que i'air devait subir dans l'un des tubes,* pour que les franges se déplaçassent d'une frange et demie du cMé opposé, on concluait directement la différence des pouvoirs réfractifs des deux airs; mais il était possible qu'une légère couche d'humidité se fût précipitée à la surface intérieure des deux verres, dans les portions correspondantes au tube à air bomide. Or une pareille couciie , quelque mince qu'on la supposât , jouerait dans le phénomène un rôle impoiiiant; elle masquerait la plus grande partie de l'effet cherché. Telle est la difficulté qui détourna Fresnel de donner aucun chiffre à l'appui de la conclusion que M. Arago et lui tirèrent de leur expérience commune.
Cette difficulté, M. An^ l'a depuis complètement levée, en répétant l'ancienne expérience à l'aide de deux autres tubes , l'un see et l'autre humide, fermés à leurs deux extrémités par les deux mènes verres dont on s'était d* abord servi ; mais cette fois les tubes, au lieu d'un mètre, n'avaient plus qu'un centimètre de long. L'influence de la différence de puissance réfringente des deux airs se trouvant ainsi à peu près éliminée, il ne devait plus guère rester que l'effet de la couche d'humidité précipitée à la surface intérieure des deux plaques de verre du côté du tube humide ; cet effet fut
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constamment inappréciable. Le mouvement d*ane fimnge et àea^f oliservé avec les tubes d'un mètre de long, dépendait donc exdosivement des propriétés réfringentes comparatives de l*air sec et de i*air saturé d'bumidité. La différence était telle à + 27"* ceatigr., que si , pour Tatr sec, on prenait comme rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction , pour le passage de la lumière du vide dans l'air, le nombre
Ce rapport devenait pour le passage du vide dans l*air humide :
Chose singulière 1 une différence sur la septième décimale des indices de réfraction se trouva ainsi constatée à Taldc d'expériences dans lesquelles aucun rayon ne s'était réfracté. Ajoutons que l'exactitude de la méthode étant proportionnelle à la tongaair des tubes employés , rien n'aurait empêché d'aller enoore beaucoup plus loin.
Cette expérience aura un complément dont M. Arago s'occupe. Il s'agit de savoir si la chaleur exerce sur la réfraction de l'air mie influence qui puisse , qui doive être distinguée de sa propriété dilatante. Le doute mérite d'autant plus d'être levé que le verre chaud réfracte plus que le verre froid.
il faudra encore, pour ne rien laisser dans le vague sur la question si importante et si délicate des réfractions astronomiques, étudier l'influence de l'électricité en repos et de réiectrieité m mouvement. Tout cela est maintenant accessible, et sera promptement éclairci.
124. Nous allons indiquer brièvement quelquesautresapplicatloos dont la méthode de M. Arago est susceptible, et qu'il a exposées à l'Académie. ^
Coucevons un seul tube d'une certaine longueur, vide d'air, bouché à ses deux extrémités par des plaques de verre , et hennétiquement fermé. En choisissant convenablement ces dmix premières plaques de verre , et une troisième plaque mol>lle destinée a être placée à cêté du tube sur la route du feiseeau extériear, «n peut faire en sorte que, par un effet de compensation , des franges se forment par l'Interfénaice des rayons propagés è travers le ^ide
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ft ÛB etiix qni ont travené l'air extérieur, tout comme tl le» uns et les autres s'étaieut mus dans uu milieu horoogèoe : seulement, si ratmosphère extérieure change de puissance réfractive , les franges se déplaceront ; leur mouvement se fera vers le tube vide quand le pouvoir réfractif diminuera, et en sens inverse quand le pouvoir réfiractif augmentera. Un pareil instrument pourrait donc dans les observatoires être employé , au lieu du baromètre et du thermomètre, à la détermination de la force réfractive de Tatmosphèn» L'observation s'exécuterait à la hauteur de l'objectif de Finstrumeut astronomique, et ainsi finiraient d'interminables disputes sur la convenance de foire usage, dans le calcul des réfractions, du thermomètre extérieur ou du thermomèti-e intérieur.
La réfraction de Tair est fonction de sa pression et de sa tenyéreture. La pression restant constante, si la température varie d'un seul degré centigrade, les franges, dans un instrument de 11 décimètres de long, se déplacent déplus de deux franges entières. Ce mouvement, on le mesure à la précision d'un dixième de frange. L'instrument dont il vient d'être question , combiné avec le barOimètre, peut donc servir à déterminer la température de l'air h 1/20 de degré près.
Cette extrême sensibilité pourrait être accrue indéfiniment en angroentant la longueur du tube vide, et cependant c'est là un des moindres avantages de la méthode. Un thermomètre étant influencé par le rayonnement du ciel , par le rayonnement du sol , par le rayonnement de tous les autres objets qui l'entourent, ne donne jamais la température de lair. Au contraire, le résultat déduit d'une propriété de l'atmosphèiv, fonction de sa température , est complètement à l'abri de toutes ces causes d'erreur.
Bum les voyages, si l'on voulait se contenter des températures atmosphériques, telles qu'on les détermine aujourd'hui avec le thermomètre , le tube vide pourrait servir de baix>mètre. Une longueur de tube d'un mètre permettrait d'apprécier des vai*iations de pression d'un a deux dixièmes de millimètre. Un baromètre sans liquide semblerait assurément une chose assez curieuse ; mais les ▼oyageors remarqueraient surtout son peu de fr^ilité.
M. Arago a montré que sa méthode pour déterminer les réfractions pourra servir à saisir l'état des atmosphères à toutes les dis*
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tances des corps échauffés ou uon échauffés; à poursuivre les intéressAUtes expériences de M. Faraday sur les atmosphères limitées du mercure et sur leur diminution de densité, à mesure qu*on s'éloigne de ce liquide ; peut-être mémo à rendre sensible , avec des tubes suffisamment longs, t'influence des odeurs.
L'instantanéité de l'observation permet encore de concevoir l'espérance qu'en orientant le tube vide d'une manière convenable par rapport à un fort centre d'ébranlement , on rendra sensible à Vœil plusieurs propriétés des ondes sonores.
Quant aux liquides , il résulte d'expériences déjà faites que par fobservation des franges on peut saisir, même près du maximom de densité 9 les changements de i-éfracti<m de l'eau correspondants à 1/40 de degré centigrade. Qui ne volt là un moyen nouveau, et d'une précision extrême, d'étudier la propagation de la chaleur dans cette nature de corps , sans qu'il faille désormais briser leur continuité en introduisant dans la masse la boule et la tige da thermomètre? T^ même remarque s'applique à l'élude de la propaga-* tion de la chaleur à travers les coi*ps solides diaphanes.
Il n'est, enfin Jusqu'aux augmentations du pouvoir réfhictif de l'eau et du verre , Vésultant de la compressibilité de ces substances, qui ne puissent être aperçues à l'aide des nouveaux instruments. Avec un tube d'un mètre de long, la compressibilité de l'eau sera visible pour chaque deux-centièmes d'atmosphère. Sur un tube de verre de même longueur, 1/10 d'atmosphère deviendra sensible.
Le Imromètre , thermomètre, ou réfracteur optique , a déjà toute la commodité désirable, quand il doit être employé dans une chambre obscure. Comme instrument de voyage, il serait snsceptible d'une grande amélioration , si l'on était parvenu à résoudre un problème difficile, dont d'illustres physiciens, MM. Aragoet Babinet, n'ont pas encore trouvé la solution. Il s'agirait d'amener, sans de trop longs tâtonnements, à des conditions d'interféreaoes utiles deux rayons lumineux, qui, avant d'atteindre la loupe au. foyer de laquelle les franges se forment, ont été séparés les uns des autres de plusieurs centimètres. Il y a là comme un mystère à approfondir , comme un secret difficile à trouver. Noos eroyons avoir dit au sujet des Interférences tout ce qu'il y a de yraUnent
utile.
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125. Disons cependant encore en terminant que la théorie des interférences, fécondée par le génie de M. Arago, a donné la seule explication admissible d* un phénomène bien remarquable , la scintillation des étoiles. Considéré dans sa nature, ce phénomène» trop souvent mal défini, n*est autre chose qu*un changement apparent d'intensité et de couleur, très fréquent, très rapide, qui a sa cause dans notre atmosphère. Aristote, Galilée, Scaliger, Kepler, Descartes , Hook , Huygens , Ne^on , Mitchel , et presque tous les astronomes modernes, avaient essayé, mais sans succès, d'expliquer ees variations mystérieuses de couleur et d'éclat. M. Arago, dans un mémoire actuellement sous presse, a démontré sans peine qu'au* eane de œs explications n*était soutenable. Plus prudents, des observateurs habiles, et parmi eux Melville, Nicholson, Forster» Thomas Ybung, ont déclaré avec franchise que la scintillation leur 9eml>lalt inexplicable. Après de longues recherches , de nombreuses expérieoees, une étude approfondie de celle des lois des interfèrent ees dues à la différence des chemins parcourus par les rayons lu* mineux, ou à l'inégale réfringence des milieux que ces mêmes rayons ont traversés, M. Arago est arrivé à cette conclusion non moins certaine en fait qu'en théorie. Les rayons partant d'une étoile qui, après avoir traversé une atmosphère où il existe des couches inégalement chaudes, in^lement denses, inégalement humides, vont se réunir au foyer d'une lentille, doivent y former des images d'intensité et de couleur perpétuellement changeantes , c'est-à-dire des images telles que la scintillation nous ies présente. La scintillation se rattache ainsi naturellement aux interférences lumineuses, et nous avons dé* sonnais une explication plausible de ce phénomène mystérieux. M. Arago, dans la dernière section de son mémoire, a réuni et expliqué des observations variées sur la scintillation des étoiles hors du foyer des lunettes, sur la scintillation du soleil réduit par sa réflexion, à la surface de miroirs très courbes, à ne soustenére qu'un très petit angle. L'ensemble de ces faits donne à la iaouvelle théorie tous les caractères d'une véritable démonstration.
IHffraeiUmie la lumière, 126. Nous avons déjàvuqu'ilrésokede la théorie des ondulations, que l'intensité de la lumière qui rencontre un obstacle diminue très rapidement en dedans des limites de Yotobre géométrique ; il nous reste à approfondir d'autres phéne»
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mènes auxquels cette rencontre donne naissance, à prouver que cette même théorie explique tout, Jusqu'aux plus petites particularités des faits.
Pour arriver à bien comprendre la théorie des ombr^^s, H faut Avant tout rechercher ses fois dans le cas très simple où le corps Iqmfneux est réduit à un point Orimaldi a le premier étudié avee soin et expliqué avec quelque succès le fait si inattendu de la diffiraction où de l'inflexion de la lumière. Il remarqua que lorsqu'un petit corps opaque est placé dans le cône de lumière formé par les rayons divergents qui pénètrent dans la chambre obscure à travers un trè5 petit trou , son ombre réelle est beaucoup plus large que Tombre géométrique; de sorte que la lumière, en msant le corps o|[>aque, subit une vraie déviation et cesse de se moutotren ligne droite. En observant l'ombre réelle avec plus d'attention, il vit 1* qu*et!e était terminée par trois franges colorées ; 2" que la largeur et l'intensité de ces franges sont plus petites pOur celles qui sont plus éloignées de Tombre; 3* que les distances qui les séparent des limites de Tombrc géométrique , ou les unes des autres^ restent invarinbléd dans toute leur étendue, excepté là où le corps opaque présente un angle saillant ou un angle rentrant ; car si l*angle est sail* tafit , les franges s'arrondissent alentour; s'il est rentrant , elles se croisent et viennent toucher Tombre de chaque cété , sans interférer ou se confondre. Grimaldi,dans certaines circonstances ûivorablés, observa de semblables franges à Tintérieur de Tombre géométrique d'écrans très étro'ts. Hooke et Newton étudièrent la diffracrion sans en donner aucune explication raisonnable, sans découvrir sa véritable cause. Young et Fresnelont amené ce phénomène rebelle à devenir une preuve si certaine de la théoriedes ondulations, qu'aucun esprit impartial ne pourra désormais se refuser à Tévidence.
1S7. Suivant notre méthode, exposons les faits; nous examinerons ensuite ce qu'il faudra en conclure pour la vérité desdeux théories rivales. Kt d'abord voyons quelles modifications subit la lumière quand elle vient raser les bords d'un obstacle de nature quelconque.
I. Supposons qu'un rayon de lumière homogène péhétrnnt dans une chnrabre obscure tombe sur une lentille MN de court foyer, arrive au foyer 0, et diverge ou s'épanouisse en un cftnc lumineux ; p\t!s plaçons dans riotérleiir 4c ce c6ne un petit obstacle PF , dont
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_ _i reeevroDS Toaibre sur un écran de papier blanc ou de verre dépoli : nous observerons alors les particularités suivantes :
!• fji ligne OPQ, limite de Tombre géométrique, n'est pas la ligne aetnelle de séparation de la lumière et de Tombre , ou la limite de l'ombre réelle.
2* L'espace QS situé au-dessous de cette ligne n*est pas complètement obscur; il est éclairé par une lumière très déliée, qui pénètre jusqu'à une certaine profondeur dans Tombre géométrique, et s*éteint gradoelieroent à mesure qu'elle s'éloigne du bord Q de cette ombre. 3* De l'autre côté des limites de l'ombre géométrique vers QB, récran est éclairé par des rayons divergents y et sillonné par des séries de bandes alternativement claii*es ou obscures , toutes parallèles ans limites de l'ombre. La distance qui sépare les franges de cette limite 9 ou les unes des autres, varie avec la position de l'écran , et diminue indéfiniment quand l'écran est tout-à-fait rapproché de l'obatade. Mais une même frange est partout à la même distance des limites de l'ombre géométrique , et par conséquent des autres franges» excepté dans le cas particulier que nous avons dit. Les franges sont d'ailleurs d'autant plus visibles qu'elles sont plus volsino de l'ombre ; à une certaine distance elles sont tellement faibles qo'on ne les voit plus.
4* Les firanges varient avec la couleur de la lumière ; elles ont leur maximum de largeur avec la lumière rouge , leur mfnimuftl arec des rajrons violets , une largeur moyenne avec des rayons de imqreone réfraugibilité. Avec la lumière blanche ou composée , leâ frangps de diverses couleurs ne sont pas dès lord parfaitement su-
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perposées : aussi aperçoit-OQ une suite de franges colorées qui se succèdent dans l'ordre des couleurs du spectre.
Si le centre lumineux n*est plus réduit à un point , s*il a des dimensions appréciables , les franges provenant de chacun des points lumineux empiètent les unes sur les autres» leurs couleurs s'altèrent, et de leur ensemble plus obscur résulte ce que Ton appelle la pénombre de Tobjet.
128. Si Ton suit la marche des franges à partir de leur origine ou point de départ, on voit qu'elles se propagent suivant des lignes courbes » dont la concavité est tournée du c6té de Torabre. Pour mesurer avec plus d'exactitude leur distance à la limite de l'ombre, Fresnel eut l'heureuse idée de les observer directement avec une loupe munie d'un micromètre : avant lui , on mesurait les distances sur l'écran , que l'on approchait ou que l'on éloignait à volonté. De ces mesures précises il résulta que la courbe, lieu géométrique des points successivement occupés par chaque frange, est une hyperlM^ qui a pour sommet le bord de l'obstacle , et qui a pour centre le point milieu de la droite qui unit ce même bord au centre lumineux. On peut j sans erreur sensible , au moins à une certaine distance du bord, remplacer ces hyperboles par leurs asymptotes; et si alors ma mesure les angles qu'elles font entre elles , on verra que ces angles croissent rapidement à mesure que la distance de l'obstacle au point lumineux diminue. Si cette distance surpasse un mètre, les franges sont très serrées; avec la lumière rouge, les franges de premier ou de second ordre font entre elles un angle d'au moins deux minutes ; cet angle dépasse cinq minutes à la distance d'un décimètre , seize minutes à la distance d'un centimètre : les franges se dilatent donc à mesure que le bord de l'obstacle approche du point lumineux.
1 29 . II . Plaçons dans un cône divergent, paiti d'un point lumineux, un fil très fin de fer, et recevons son ombre sur un écran ou sur un verre dépoli. On observera en dehors de l'ombre géométrique une série de band^ parallèles ou franges analogues à celles produites dans Texpérience précédente par le simple bord de l'obstacle. Mais on verra de plus que l'espace entier de l'ombre géométrique est occupé par des stries parallèles alternativement brillantes et obscures: ce sont les franges intérieures, plus serrées en général et moins tranchées. Si la largeur de l'obstacle devient plus grande, les franges
intérieures disparaissent. Elles se propagent oomme les franges extérieures , suivant des hyperboles dont la courbure est si peu sen« siUe , qu*on peut à peine la saisir. Comme les franges extérieures , elles sont plus larges dans la lumière rouge que dans la lumière vio« lette , et d'une largeur moyenne avec les rayons de moyenne réfrangibillté. Avec la lomiëre blanche , elles se succèdent colorées dans le même ordre que les rayons du spectre.
Si Tobstacle n'est pas terminé par des lignes parallèles , Teffet produit se complique. Quand l'obstacle , par exemple , est terminé par un angle, outre les franges ordinaires on observe deux nouvelles séries de stries de chaque côté de la ligne qui partage cet angle en deux parties égales. Ce fait fut encore observé par Grîmaldi.
130. lil. Examinons ce qui aui*a lieu si l'on place deux obstades vis^-vîs Tun de l'autre , de manière à former une ouverture d'une dimension quelconque. On se sert pour cet objet d'un appareil composé de deux plaques métalliques , dont l'une est ûxe, etdontl'autre se meut à l'aide d'une vis. Les bords des deux plaques, rectilignes et parallèles, forment une ouverture rectangulaire , dont la grandeur peut varier à volonté au moyen de la vis. Si maintenant on substitue une petite ouverture rectangulaire au fil de la deniière expérience , OD observera un phénomène remarquable. I.e rayon lumineux a con* sidârabiement divei^é après son passage à travers l'ouverture , de aorte que Fespaoequ'il occupe sur l'écran ou le verre dépoli dépasse de beaucoup la projection géométrique de l'ouverture. De plus, cet e^aoe est entièrement recouvert de bandes parallèles ou franges alternativement brillantes et obscures , distribuées symétriquement des deux côtés de la droite , qui joint le point lumineux ou centre de l'ouverture. i.es franges se propagent à partir de l'ouverture suivant des hyperlx>les dont ia courbure et l'inclinaison mutuelle dépendent de la largeur de Fou verture et de sa distance au point lumineux. Fraunhofer, qui a observé ce genre de phénomène avec la plus grande attention , a trouvé que , pour une couleur donnée , les angles compris entre les bandes successives et la ligne centrale forment une progression arithmétique dont la raison est égale à son premier terme; et qu'avec diverses ouvertures les distances d'une même bande à la ligne centrale sont en raison inverse de la largeur de Touverture. Les franges sont plus larges et plus espacées dans la
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lumière rouge, plus étroites et plus serrées dans la lumière violelte) moyennement larges et moyennement espacées avec les rayons moyensduspectre. Avec lalumière blanche, elles offrent la succession de couleur déjà mentionnée. Quand l'ouverture est formée de deux bords rectilignes formant entre eux un angle. Newton a remarqué que les franges n'étaient pas exactement parallèles aux bords; qu'elles devenaient plus larges à mesure que les bords s'approchent ^ qu'elles finissaient par se croiser en donnant naissance à deux brandies hyperboliques convexecT dont Tune des asymptotes est perpendiculaire à la base extrême de l'angle des bords, tandis que Vautre asymptote est parallèle à ces mêmes bords.
Il est inutile d'observer que lesphénomènesde diffraction peuvent être variés à l'infini en changeant les contours des bords diffracteurs. Nous avons choisi comme plus élémentaires les exemples qui pré' cèdent ; ils suffiront surabondamment, pourvu que par des mesures précises on passe aux nombres , pour éprouver toute théorie par la* quelle on voudra les expliquer ; et la théorie qui aura subi cette épreuve rendra facilement compte des apparences les plus complexes. Examinons maintenant ce même ensemble de faits dans ses rap* ports avec les deux théories de l'émission et des ondulations.
131. Newton supposait que le rayonTumineux s'infléchissait en rasant les l)ords de rol)stacle sous l'influence des forces attractives et répulsives que les molécules des corps sont censées exercer sur les molécules de lumière lorsqu'elles arrivent au contact. Ainsi le rayon rasant les bords du corps opaque ou du fil de fer serait infléchi en dehors par répulsion , et comme cette force répulsive dimî nue rapidement quand la distance augmente , il eu résulte que le rayon qui passe à distance du bord est moins infléchi que le ra\t>n rasant. La caustique formée par les intersections successives de ces
rayons infléchis sera donc concave en dedans; et comme aucun rayon ne passe dans soU intérieur , elle formera les limites de l'ombre réelle. Cette supposition explique, oii le V9it, d'une manière satis-
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Adsante ks contoara curtilignes de i*ombre réelle et son excès sur Fombre géométrique.
Pour expliquer les franges parallèles aux bords de Tombre géométrique. Newton parait avoir admis que les forces attractives et répulsives se succèdent alternativement, de sorte que les molécules temineoses éprouvent en passant près des corps une suite d'in-« ikxioDB vers rextérieior et vers l'intérieur qui leur font parcourir ne courbe sinueuse à laquelle elles finissent par échapper. Les intersectîmis des rayons émis ainsi de différents points d'une même sinuosité forment une caustique ou frange , de sorte que les franges suoeessives étant produites par les rayons qui passent à une distance donnée des bords de robstacle, sont par là même parallèles à ces bords.
Enfin , ladécomposition de la lumière blanche dans ses éléments s'explique en admettant que les rayons de réfrangibilité différente sont aussi des rayons de diverse diffrangibllité; que les corps exercent à une plus grande distance sur les rayons moins réfrangibles la même action qne sur les rayons plus réfrangibles à une moindredis*tanœ.
Il est inntile de faire ressorUr le vague de ces apparentes expli-* cations ; Newton lui-même n'en fut pas satisfait, et il ne mit pas la dernière main à ses essais sur la diifractloD. Les aperçus , même les moins fondés d'un génie comparable à celui de Newton, excite* rottt toujours on vif et profond Intérêt : aussi ne faut-il pas s'étonner de voir un bon nombre de ses admirateurs attacher à ces conjec* tures une importance qu'il n'y attachait pas lui-même. 1^ théorie de Newton compte encore parmi nous des défenseurs , et nous sommes dans la nécessité de faire ressortir parmi les phénomènes de la diffraction certains faits capitaux qu'ils n'expliqueront Jamais, on plutôt qui sont en plein désaccord avec leurs hypothèses.
Si la diffraction est Veftet de fbrces attractives et répulsives émanant des corps placés sur le passage de la lumière, si ces forces sont d'une nature analogue à celles qui » dans la théorie de rémission» déterminent la réflexion et la réfractioii , il faudra nécessairement admettre qu'elles existent à différents degrés dans les différmits corps; que par conséquent l'inflexion du rayon et pnr suite h ?nrgp«r dps frangc$ dlffractées doivent varier avec la masse , et
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la nature des corps dlffringents. Or, il est évidemmeDt prouvé , au contraire, que tous ces corps » quelles que soient leur nature et leur masse , pourvu que le contour de leurs bords reste le même, produisent dans les mêmes circonstances des franges identiquement les mêmes, et qu'en réalité , Tinterruption partielle de lumière causée par un obstacle de tel contour , mais de nature et de maae quelconques , est la seule condition essentielle du phénomène. Gravesende semble avoir remarqué le premier que la nature et la densité du corps n'avaient aucun effet sur la grandeur des franges ; et ce fait a été confirmé de la manière la plus éclatante par hs recherches exactes d'un très grand nombre de physiciens. Un des plus zélés défenseurs de la théorie de l'émission a été au moins forcé d'admetti*e que les forces diffringentes, si elles existent, sont indépendantes de la nature chimique des corps inflecteurs, et sont par conséquent tout-à-fait différentes de celles qui dans cette même théorie produiraient la réflexion et la réfraction.
Pour prouver que la masse, c'est-à-dire l'épaisseur plus ou moins grande de l'obstade n'a aucune influence sur les franges, Fresuel a pris deux plaques d*acier, dont les l>ords étaient arrondis dans une moitié de leur longueur et aigus dans l'autre. Il plaça la portion arrondie de chaque plaque devant le bord aigu de l'autre. Alors si la positiou des franges dépendait de la forme de la surface , l'efliel devrait être doublé, les franges devraient apparaître brisées à leur milieu. Il n'en fut rien cependant: ellesétaient parfaitement droites dans toute leur longueur.
D'ailleurs les forces réfringentes, alors même qu'elles varie* raient d'intensité avec la nature et la masse du corps , avec la distance de la molécule lumineuse au bord , ne peuvent réellement pas dépendre du chemin d^à parcouru par la molécule » avant qu'dle atteigne le bord ; de sorte que la grandeur et la position des franges ne pourraient pas varier dans cette hypothèse avec la distance dû point lumineux au corps inflecteur : or, cette conséquence inévitable de la théorie de l'émission est précisément la négation des Aûts, car les franges se dilatent , et forment entre elles un plus grand angle, quand l'obstacle s'approche du point lumineux.
11 est donc impossible d'admettre que la diffraction résulte de l'action des forces attractives ou répulsives exercées sur les moM-
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eoles lamioeiises par tes molécules des corps. Les mêmes olijec^ tioiis renversent les hypothèses de Mairan et de Du Tour, qui attribuaient r inflexion des rayons à la réfraction produite par la petite atmosphère qui accompagne le coi*ps , ou à une différence de pou^ Toir réfrii^ot dans le milieu environnant; car si une semblable atmosphère se trouvait réellement fixée par l*attraction du corps qu'elle envelopperait (et cette attraction est le seul moyen d*expllquer sa présence), sa densité, sa forme et par suite son action sur k lumière varieraient avec la densité et la forme du corps. Nous sommes donc réellement forcés de conclure que le phénomène de la diffraction est complètement inexplicable dans le système de ré« mission. Voyons avec quelle élégante facilité la théorie des ondulations résout ce difficile problème.
132. Young;le premier entrevit dans la diffraction une simple question d'interférence. Il attribua les franges extérieures formées en dehors de Tombre des corps à l'interférence de deux portions de lumière, dont Tune, en passant près du corps , a été plus ou moins déviée, tandis que Tautre a été réfléchie obliquement par ces mêmes bords. l.es franges intérieures, situées dans Tombre d'un corps très mince , seraient résultées de l'interférence des rayons qui pénètrent dans Tombre de chaque côté» après avoir été infléchis par les bords. Enfin les franges produites par une petite ouverture seraient dues à Tinterférence des rayons réfléchis par les bords opposés. Uillustre physicien anglais appliqua le calcul à sa théorie, et montra que les effets assignés d'avance s'accordaient assez exactement avec les faits. Il démontra même que les franges intérieures produites dans Tombre d'un^corps mince ne pouvaient pas avoir d'autre cause que celle qa*il leur avait assignée. En effet, lorsqu'il eut placé un très petit éeran opaque de l'un des c6tés du corps diffracteur, de manière à interoq^ter la portion de lumière qui aurait été infléchie par ce bord, les franges disparurent immédiatement et quoique la lumière passant par l'autre bord n eût été modifiée en aucune manière.
La loi générale des franges, la liaison qui existe entre leur graadoir, la longueur d'une onde , la distance de l'écran au centre lumi* BcoXf sont complètement expliquées dans cette hypothèse. Il est
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fticite d*en dMalre que la marche des franges nTett pat reetiligBe, mais curviligne et hyperbolique, et que rincllnaison des branehas d'hyperboles, confondues sensiblement avec leurs asymptotes, augmente à mesure que les franges se dilatent.
1 33. Fresnel adopta d'abord, et développa l'hypothèse de Yoang; mais plus tard , il n*en fut plus satisfait, et la rejeta avee raison. 11 avait démontré quMl existe, quant aux lieux des franges, une différenee légère, mais sensible et trop appréciable entre les résultats do calcul et ceux de l'observatioi?. Il est d'ailleurs très difficile de concevoir dans cette hypothèse comment les franges ne d^eodent aucanemeat de la forme des bords, surtout lorsqu'ils sont très tranchants. La petite quantité de lumière dont on peut dans ce dernier cas admettre à la rigueur la réflexion, serait insuffisante pour interferer avec celle qui passe à c6té do corps, de manière à former des fkranges si brillantes. On ne concevrait pas que le dos et le tranchant d'un rasoir puissent donner des franges parfidtement identiques. Ënfhi , on ne pourrait jamais expliquer certains phénomènes de diffraction , si l'on n'admettait que les rayons qui rasent le corps ne concourent pas seuls à la production des franges , mais qu'elles sont dues en partie À la lumière qui passe à une certaine distanee de ces mêmes bords, et qui est elle-même déviée.
Fresnel se trouva donc dans l'heureuse nécessité de chercher mi - fondement plus solide à la théorie de la diffraction. Ses recherdias sont consignées dans un admirable mémoire couronné en 1819 par r Académie royale des sciences. Au point de vue où il s'est placé, les phénomènes de la diffraction seraient uniquement dos à l'ioterfé^ rence des ondes partielles ou secondaires, qui sont comme séparte de l'onde principale par l'interposition de i'oi>stacle. Dans l'af^llcation de ces principes , il suppose que la surface de l'onde , au moment où elle atteint l'obstacle , est subdivisée en un nombre indéfini de parties égales ; une fois cette décomposition admise, on déduit immédiatement des lois mathématiques des interférences l'action résultante de ces ondes partielles sur un point quelconque de l'espace. Fresnel a montré que cette résultante, dont le carré mesure riatensité de la lumière, est exprimée par deux intégrales définies ' dont les limites sont déterminées par la nature de cliaqoe problème, et qui présentent plu8leai« maxima et plmrteurs miaima,
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correspondant précisément aux franges brillantes et obscures. Le problème de la diffraction était résola; ses lois se trouvaient déduites des deux mêmes principes à Faide desquels nous avons expliqué la réflexion et la réfraction ; le principe des interférences, et le principe d*Huygens. Il ne restait plus qu'à appliquer cette solution générale à divers cas particuliers pour comparer les résultats du calcul aux données de l'expérience. Les cas de diffraction choisis par Fresnel sont ceux dont nous avons déjà étudié les lois , c'est-à-dire les phénomènes dus à l'action 1" d*un simple bord rectiligne : 2» d'une ouverture terminée par deux bords rectiligoes ; 3* d*un petit corps opaque limité de la même manière L'accord de la théorie et de Tobservation fut vraiment surprenant. Les positions calculées des diverses bandes différaient rarement de plus d'un centième de millimètre des positions observées.
134. Les circonstances générales de ces divers phénomènes peuvent se déduire des principes que nous venons de rappeler à l'aide de considérations d'une simplicité extrême» quoique l'exposition entière et rigoureuse de la théorie exige les ressources de Tanalyse la plus compliquée. Voyons d'abord quel est en général l'effet
de l'obstacle. Supposons que 0 soit l'origine d'une onde lumineuse divergente MaN ^1^ et qu'on veuille estimer l'effet de lumière produit au point R. De ce point, comme centre » décrivons un eerde qui touche en a l'onde circulaire MaN, cl menons les lignes B^ 6^ fief c,,... de telle sorte que les portions interceptées b l/^ o c\ dd\.., soient respectivement égales à une» deux, trois... longueurs d'onde. L'effet produit au point E , d'après le principe d'Huygens , sera la somme des effets produits séparément par chaque portion a6, hc, ci,... Mais puisque les distances de ces portions consécutives au point R diffèrent d'une demi-ondulation , leurs effets en ce point seront opposés; et si l'on désigne par t, i\ t'^... les intensités de la lumière produite en R par l'action déportions successives a6, 6c, e</,... par 1 la lumière totale produite par la demi-onde indéfinie aN ou aM , la lumière réelle au point R sera :
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suivant que lobstacle sera placé aux points a^b, c Si lobstade
est entièrement retiré, l'Intensité de la lumière sera exprimée d'une part par la somme 1 + 1 , de l'autre par la série
et Ton aura :
Comme les termes de la série vont toujours en diminuant et sont alternativement positifs ou négatifs , il est évident que si l'on s'arrête à un certain terme , le signe du reste sera le même que le signe de son premier terme, de sorte que le reste sera alternativement positif et négatif; donc aussi les intensités
1 + t, 1 +» — *', 1 + 1 — t' + f".... sont alternativement plus grandes et plus petites que 2 > et Tintensite de la lumière envoyée au point R augmente quand Tobstacle existe.
Cette seule considération générale suffirait pour nous montrer comment la grandeur des franges dépend de la longueur de Tonde, de la distance de l'origine lumineuse à l'obstacle qui les produit, à Técrao qui les reçoit. Nous verrions par cela seul qu'elles doivent être plus larges dans la lumière rouge, correspondant à la plus grande longueur d'onde , plus étroites dans la lumière violette, correspondant à la pluspetite longueur d'onde : que, si la lumière est blanche ou composée, les bandes diffractées des différentes couleurs occupant des positions différentes, on aura une série de bandes colorées ; le violet ou le bleu se trouvant à l'intérieur, le rouge à l'extérieur : qu'après un petit nombre de successions , les franges disparaîtront complètement par la superposition des diverses couleurs.
135. Il est facile de déterminer les différentes positions d'une même frange pour les différentes positions du point lumineux
et de l'écran. En effet, j^ soit P, le bord de l'ob-
L stade, PA une portion
d'onde divergente qui vient d'atteindre ce bord.
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QR l*ëeraii , R la place d^une frange d*ordre quelconque. Gela posé, pour que ce point R appartienne toujours à la même frange, quelles que soient les distances do centre lumineux et de Técran, il faut et il suffit que Tintervalle RP— RA, ou la différence des chemins parcourus par les portions centrales et latérales de Tonde, rcite constant; car, dans ce cas, Tonde entière APpeut être divisée en un nombre donné de parties telles que la différence entre les distances des points de divisions successives au point R soit constante, et que par conséquent Tonde effective résulte du même nombre de portions élémentaires constituées dans les mêmes circonstances d*interférences ; de sorte que Teffet produit en R soit constamment le même. Faisons maintenant :
OP « a , PQ = fr, QR — a? ;
en remarquant que x étant très petit par rapport à a et 6 , on peut dans les développements ne pas tenir compte des puissances supé^ rieures au carré, on aura donc :
RP= v/6>+a?*=J+-^, 0R= y/(a+bY+x^^a+b+
RA — 6 +«-7^TTri RP— RA -^ ar« (\ \-A
' 2(a+by 2 \b a+ bj
Mab, par hypothèse, cette différeoce doit être égale à une quan* tttércoDStante c ; on aura donc :
Si b varie , a restant invariable , c*est-à-dire si on éloigne ou si Ton approche Técran, on voit par Téquation qui lie x avec by que X est l'ordonnée d'une hyperbole dont Tabscisse serait b ; de sorte que le lieu des points occupés successivement par une même frange est uae hyperbole dont Torigine est le bord même de T obstacle pour lequel 6 = o.
136. Les franges intérieures formées par Tombre du petit corps <9aque proviennent, nous Ta vous dit, de l'interférence des deuï portions de Tonde qui passent des deux côtés de Tobstacle en rasant
178 THioRIE MATHÂMATIQUE
ses bords. Soit PF la section du corps opaque, P0 et P^ les deux portions de Tonde divergente qui viennent de raser les bords , et R un point quelconque de l'ombre. Gonoevons que ces deux porUoos d'onde soient divisées aux points a, b,c,.,,af^ b\ ^^ ... de telle sorte que la différence des distances de deux points eonsécutiCi au point R
soit égale à une deni-ondulation. L'ondo, envoyée au point R par chaque onde âémentaire, sera en cowplète onction avec eelks envoyées par les deux pointions voisines ; de sorte que si ces diverses portions étaient égales entre elles , elles se neutraliseraient pleinement , à Texception des deux portions extrêmes Pa, P' af dont les moitiés contîguës au bord de l'écran ne sont compensées ou neutralisées par rien.
Or, les portions Pa, ah, te,... seront à très peu prè» égales si les lignes menées de leurs extrémités au point R sont suffisammoit iaehoées à la normale, à la surftice de Tonde ; ou, en d'autres ternes, si le point R est suffisamment éloigné des bords de Tombre géométrique. Dans ce cas donc les seules portions ^ficaces de Tonde seront les moitiés des portions extrêmes Pa, et P' a' ; et Tintensité de la lumière au point R sera déterminée par la différence de leurs distances à ce point; ou, ce qui revient au même y par la cËfTérence des Ij^es qui joignent le point R aux deux bords de Tohatacle. Les pliénomènes d'interférence seront donc dans ee cas ce qu'ils seraient si la lumière émanait de deux origines très voisines ; el nons pouvons appliquer ici ce que nous avons dit dans le numéro i04» c'est-à^ire qu'en appelant e la largeur de l'obstacle , h sa distanec à Técran , x la distance d'une bande quelconque au centre de l'om-
%hl brc, on aura x = -- — .
13?.Lapodltl(mdesfniiiges formées par une oa- \erture rectangulaire très étrofteseradéteriBinéepar une formule tottt-à«faM semMaMe. Soft PP la section faite dans l'envcrtore, PAF la portion d'onde qui Tient ée l'atteindre, QQ* la projectiofi géométrique de l'ouverture sur Féeran. Prenons sur eel écran un point R tel que la difflh-enee BP' — BP de ses dfetaneet aQx bords de Fouverture soit égale à un nombre entier de demi-osdniûtions: ce point sera le centre d'une bande obscure ou brlNaiite, suivant que ce nombre entier sera pair ou impair ; car, dans le premier cas , l'onde PAP' peut être divisée en un nomlyre pair de portions telles que les distances de deux points de dfrfsions eonsécutifc diffèrent d'une demi-ondulation. Les ondes envoyées au point R par deux portions voisines seront dès lors en complète opposition , et l'effet total produit en ce point sera nuf . Si , au contraire, la différence KP — RP est égale à «n nombre impair de demi-ondnla* tiens, le nombre des portions d'ondes opposées sera impair, et parce que deux ondes consécutives se neutraliseront au point R , une seule portion restera efficace , ou produira tout son effet.
Puisque fesbasdes successives se forment anx points pour lesqu^ la différence RP'— RP=fi/ , il est évident que leur distance RBau centre de projedion de l'ouverture sera donnée par la m^me formule que dans le eas précédent a:=— , e devenant la largeur de
rooverture. lï y aura cqïcndant cette dlf^rence essentfële, que les bandes olïsctrres correspondront cette fois aux valeurs paires de w, et les bandes brillantes atrx valeurs impaires, ce qui est précisément Te contraire de ce qui a fieu pour les firanges formées dams l'intérieur de f omlire d'un corps opaque. Il résulte de ce que novfs venons de dire : V que les distances des franges successives d'une même couleur forment uiiC progression arîthméti(îoe dont lu raison est égale à son premier terme ; î" qu'elles sont proportionnelles à la distance de l'écran , et en raison inverse de la largeur de l'ouvertore; y qrf <Jles varient propor^oundtenienl à la hniguetfr d'ondof
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qu'elles sont par conséquent les plus grandes possibles pour les rayons violets » de grandeur moyenne pour les rayons intermédiaires du spectre.
Nous avons supposé, dans ce qui précède, que l*écran était assez éloigné pour que les franges se formassent toutes en deliors de la projection de Touverture, ce qui a lieu quand la différence QP' — QP est inférieure à une demi-longueur d'onde. Si la distance de l*écran devient assez petite pour que la différence QF — QP surpasse une demi-longueur d'onde, il y aura des franges visibles même dans l'intérieur de la projection de Touverture. Dans ce cas, les portions d'ondes élémentaires, dans lesquelles l'onde principale est sutMlivisée , différeront sensiblement en grandeur et en obliquité ; les raisonnements dont nous nous sommes servis ne seront plus applicables, on ne pourra obtenir les positions des points de clarté maximum et minimum que par le calcul rigoureux et transcendant de l'intensité de la lumière.
138. Les faits de diffraction que nous venonsd*étudier sont les plus simples et les plus élémentaires ;.ih peuvent se modifier et se compliquer à l'infini ; et parmi ces phénomènes plus complexes , il en est de trop remarquables pour qu'on puisse les passer sous silence. Un des plus frappants se produit lorsque l'on fait passer un rayon divergent de lumière à travers une petite ouverture oirculaire, par exemple à ti'avers le trou fait par une pointe d'épingle dans une feuille mince de plomb. Si l'on r^rde la lumière transmise à travers une loupe , l'image de l'ouverture apparaît comme une tache brillante entourée d'anneaux colorés très vifs» et qui se nuancent d'une manièi*e très belle et très curieuse , lorsqu'on MX varier la distancede l'œil ou de l'ouverture au centre lumineux. Si la distance de r^eil à l'ouverture est grande, la tache centrale est blanche, et les anneaux colorés se suivent dans le même ordre que ceux des plaques minces. A mesure que l'œil se rapproche de l'ouverture, la tache centrale se contracte , se réduit bientôt à un point , et disparaît lies anneaux se resserrent alors de plus en plus , et passent successivement au centre , qui prend ainsi les nuances les plus vives, taudis que les anneaux changent brusquement de couleur, en se succédant comme dans le cas des anneaux des plaques minces vues par réflexion : cette coïncidence remarquable est une conséquence très simple de la théorie.
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lia été rigoureusement démontré que rintensité de la lumière d'une couleur simple à la tache centrale, ou de la teinte composée dans le cas de la lumière blanche , est la même que celle de la lumière réfléchie par une lame d'air dont Tépaisseur serait dans un certain rapport avec le rayon de l'ouverture et ses distances an centre lumineux et à l'œil . Avec de la lumière homogène Tlllumination de la tache centrale s'évanouit périodiquement quand on fait varier la distance de l'œil à l'ouverture. Pour prouver qu'il
en est réellement ainsi , supposons que 0 est le point lumineux, et OAB la ligne menée de ce point au centre de Touvcrture PP', et faisons 0 A =a, AB=i:6, AP = e ; comme e est très petit en comparaison de a et de fr » on pourra négliger les puissances supérieures au carré , et Ton aura :
OP=a+£BP-5+£.0P+PB-0B=d=î.»(i+l)
Si cet intervalle desî égal à un nombre entier de demi-ondulatons, on pourra subdiviser l'ouverture par une série de cercles ecmeentriques en un nombre de parties telles , que les rayons qui arrivent au point B , après avoir touché deux circonférences successives, diffèrent d'une quantité égale à une demi -longueur d'onde. Il résulte de la formule qui précède que les carrés des rayons , et par conséquent les surfaces des cercles successifs ainsi formés, sont comme les nombres naturels 1, 2, 3, 4, etc. , de sorte que les anneaux compris entre deux circonférences consécutifs seront ^ux. Mais l'onde élémentaire provenant de chaque anneau sera eu complet désaccord avec les deux ondes contjguês : les actions des anneaux successifs se détruiront donc mutuellement, et l'intensité de la lumière au point B sera nulle ou égale à celle du dernier anneau , suivant que le nombre des anneaux , y compris le oerde central, sera pair ou impair. Donc pour une ouverture donnée il y a sur Taxe une succession de points pour lesquels rintensité de la lumière est alternativement nulle ou maximum; et il résulte évidemment de la discussion précédente : 1* que les distances de ces points seront les valeurs de b , données
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par réquation e* [-+t ] = ^^ ; ^ ^« 1<^ points de eempMe obica-
rite répondront aux valeurs paires de n ; les points de clarté maximum aux valeurs impaires de n. Voilà ce qui se passe avec la lumière homogène : comme les points d'intensité maximum ou minimum seront différents pour les rayons de différentes couleurs , îî n'y pura avec la lumière composée aucun point d'obscurité absolue , mais seulement une succession de points pour lesquels le centre de Touverture est richement coloré.
139. l4a théorie de Fresnel ne se trouva pas seulement en parfait accord avec les faits connus : elle prévit et pot prédire une caiiUitvde de qircpnstapces que l'on a vérilSées depuis par expérience ; elle mit en évidence plus d*une fois des phénomènes tout-à*fait inattendus. Un des plus étonnants est dû à la diffraction produite par un disque circulaire. En appliquant à ce cas IMntégrale de Fresnel , Poisson arriva à ce résultat extraordinaire, que Tillumination du centre de Tombre dqit être précisément la même que si le disqne était enlevé ou percé #n son milieu. Les principes auxquels nous avons déjà ea recours sufftraient pour nous convaincre , sans calculs difficiles « de ]a vérité de cette conclusion. M. Arago passa le premier à Texpérience , et le succès fut complet. Ici donc le centre de Tombre géométrique se trouvait éclairé. Quel triomphe pour la théorie des ondulations I On raconte que M. Arago répéta un jour cette belle expérience devant Tempereur Napoléon, et que celui-ci, émerveillé^ ne pouvait pas croire que le disque ne fût pas percé de part en part; oq dit encpre que TiHustre^Laplace, défenseur ardent et éclairé de la théorie de rémission, ren4it ce Jour-là noblement les armes, et s'avoue^ convaincu.
1 40. Nous avons vu que, lorsqu'un rayon divergent de lumière rase \e^ txurds d'un cheveu ou d'un û) de fer très fin, on voit apparaître nne série de franges colorées et parallèles aux bords de Tombre. Ij^ distances de ces bandes à Tombre et leurs distances mutuelles sont d'antant plus grandes que le diamètre du fil est plus petit. Si l'on place devant le rayon lumineux plusieurs fils semblables ^ non pas parallèles, mais croisés et entrelacés en tous sens, il est facile de voir que les bandes colorées se transformeront alors en cercles concentriques, dont le centre sera le point lumineux, et
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qott Ton peut eomparer aux halos et aux eouronnes ^ entourent le «deil ou la lune dans un ciel nuageux. Leur diamètre est en raison inverse de la ténuité des fils.
Ces phénomènes furent observés d'abord par Yoong, qui en fit une application très ing^ieuse a Tappréelation comparative du diamètre des fibres et des petites particules de toute e^^èœ. On lait dans une plaque métallique un trou eiroalairede moins d'un demi* millim. ; autour de cette ouverture, à une distance de 9 ou de limH* lim., on perce une nouvelle série circulaire de trous beaucoup plus petits. On place derrière Touverture la flamme d'une lampe, et ren regardelepoint lumineuxà travers la substanoeque Ton veutexaminer. On voitalors apparaître autour de l'ouverture un anneau oubalo» et en éloignant ou rapprochant la substance le long d'une règle graduée, on peut &ire coïncider l'anneau avec le cercle de petits trous p«cé» dans la plaque. On lit ensuite sur la rèf^ la distance de l'ouvartufe qui varie en raison inverse du diamètre angulaire des qpeetrsa; mais le diamètre des partioulea varie dans la même raison inverse : donc la seule distance lue sur la règle peilt être rq;ardée comme la mesure de ces diamètres. Young a comparé de cette manière lea diamètres d'un très grand nombre de substances, comme les fibrea des laines très flnea, les globules du sang.... L'instrument que nous venons de décrire a reçu de lui le nom d'Ériomètre.
141 • NqniMkvons supposé dans ce que nous venons de dire que les iBterval{es^dj^.fibrefl ou des fils fins étaient beaucoup plus grands ^e leur ^alpiçur* Dans ce cas les phénon^ènes observés dépendeot uniquement 4b diamètre des fibres opaques f mais si ces intervalles étaient par trop petits, il faudrait tenir compte de leur grandeur qui modifie les phénomènes. Si , par exemple, on forme un petit réseau en tendant un fil fin entre deux vis de pas égaux et très pe» tits, et si l'on place ce réseau dans un raycm divergent, on aperçoit à droite et à gauche de l'image directe une série de spectres oo» lorés des couleurs du prisme, et qui s'épanouissent en diminuant d'intensité à mesure que l'on s'éloigne du centre. Pour mieux réussir dans cette expérience , on fixe devant rot;|iectif d'une lunette k réseau éclairé par une fente lumineuse très étroite; les spectres viennent alors se former au foyer de la lunette avec une granés netteté, et smit amplifiés par l'oculaire. Fraunbofer, qui a otMervé
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ces phénomènes avec beaucoup d* attention et de soin, a 'compté plus de treize spectres de chaque côté de l'image centrale. Le premier spectre est complètement isolé ; il est séparé de l'image et du second spectre par un intervalle complètement obscur. En mesurant avec la plus grande précision plusieurs réseaux parallèles, Fraunhofer s*est assuré que les distances à l'Image centrale pour une môme couleur dans les spectres successifs forment une progres^on arithmétrique , dont la raison est égale à son premier terme, et que la valeur absolue de ces distances est en raison inverse de Tintervalle compris entre deux fils.
Ces lois sont une conséquence très «impie du principe des interférences. La première paire de spectres est produite par Tinterférence des rayons pour lesquels les chemins parcourus ] diflèrent d'une longueur d'onde; la seconde paire , par les rayons dont les chemins diffèrent de deux longueurs d'onde, et ainsi de suite. Supposons qu'un rayon de lumière venue d'une source très éloignée tombe sur le réseau , dont les parties opaques sont représentées par ah^ a! b\ a^ h^;fX plaçons l'œii en Q.
Prenons une portion a' a* du réseau , composée d'une partie opaque et d'un intervalle éclairé, de telle sorte que la différence des distances de leurs extrémités au point Q , Qa^^ , Qa* soit égale à une longueur d'onde. Il est évident que la portion correspondante a' a" de Tonde incidente peut être divisée en deux parties sensiblement égales , et ces parties seront telles que les ondes élémentaires qu'elles envoient au point Q soient en complète opposition. Sans le réseau, l'effet de cette portion «' a» de l'onde incidente serait nul au point Q , et la lumière n'atteindrait pas l'œil. Le rôle du réseau est donc d'intercepter la totalité ou une partie de l'une des ondes élémentaires et de rendre à la seconde tout son effet. Cet effet sera le plus grand possible , lorsque les intervalles de plein et de vide du réseau seront égaux. Dans tous les cas , une frange brillante sera visible dans la direction Q a^, n est évident que la même chose arrivera pour toutes les divisions semblables du réseau » dont les extrémités seront telles que les dif-
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férences de leurs distances au point Q différeront de deux , trois ,... plus généralement d*un nombre entier de longueurs d'onde, et que par conséquent on verra une succession de franges à différentes distances angulaires , qu'il est facile de calculer. Soit, en effet, d k, un arc de cercle décrit du point Q , on aura :
a^f k = af a»' cos a'a^k=a' a" sin PQa».
Mais a" A = a" Q — a' Q = / ; donc en appelant 0, Tangle PQa", correspondant à la première bande , et faisant a' a^ ^e on aura :
sine, =
pour
la bande de l'ordre
n on aura :
sin On =
ni
Faisons ressortir une circonstance vraiment remarquable du phénomène dont nous venons d'établir les lois. Si Texpérience est faite avec tout le soin requis, les diverses sortes de rayons homogènes sont si pures , si exemptes de tout mélange dans le spectre , qo'on peut distinguer les lignes fixes ou les lignes qui séparent les eonlears, ee qui prouve qu'elles sont complètement indépendantes de la réfraction, et qu'elles existent dans la lumière solaire avant qii*elle ait été décomposée par le prisme. Une particularité tout-àfiiit digne d'attention , c'est que les distances des lignes fixes dans le spectre diffracté sont toujours proportionnelles, quelle que soit la substance dlifringente , tandis que les rapports des intervalles de ces mêmes lignes ou les largeurs des espaces colorés dans le spectre formé par réfraction varient avec le pouvoir dispersif du prisme. Ce seul fait semble suffire à renverser la théorie de Ne^'ton , qui attribue la réfraction et la diffraction à une seule et même cause. Ajoutons que le spectre diffracté est par là même comme un type invariable, auquel on peut comparer tous les autres.
fi l La formule sin 9a = — fournit une méthode très simple pour
déterminer la longueur d*onde correspondante à un rayon quelconque du spectre. On peut mesurer avec facilité et avec la plus
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grande précision l'intervalle a, ou la distance des axes de deux fihi de sorte qu'il ne reste à évaluer que Tangle 6/i, que le rayon simple fait avec Taxe pour obtenir la longueur d'onde /. Fraunhofer a calculé de cette manière les longueurs d*onde correspondantes aux sqpt principales lignes fixes du spectre , et les valeurs qu*il a obtoiius sont peut-être les constantes les plus exactes que Toptique possède.
1 42 . Les expériences des réseaux intéressent sous beaucoup de points de vue. L'apparence des spectres latéraux aussitôt après l'interception d'une partie de la lumière prouve que la lumière diverge actuellement dans toutes les directions à partir du front de la grande onde, et que si dans les circonstances ordinaires ces ondes élémentaires sont inefficaces , cela tient uniquement à rinterféroioe des deux parties, dont l'une est interceptée par le réseau.
Les belles apparences que nous avons décrites peuvent être variées à rinfini en changeant la forme des réseaux. Ainsi, quand deux réseaux compotes de^ls paraUèleft et équidislMitB sont eiubés À angle droit , de manière à former ud réseau à ouvertures canréai, le phénomène produit est d'une ^lendeur admirable.
On peut construire des réieaux de bien des manièret^ fm exemple, en traçant avec un diamant fin un eertito noMbre de lignes parallèles sur du verre. Fraunhofer obtint, de cette wuMbn des surfaces rayées , dont lea striea restaient invIsibleSf Hième âvee le grossissement des plus forts microacopea, L'inlervalle de deox traits ne dépassait pas un dix-milbème de niUimètre ; rindiuMe française a dépassé de l)eaue(iiip ces prodiges de dîvialOD.
Si Ton grave sur une surfaee polie un grand norabre de lignes pÊtrallèles à des inter?aUe« ^aux et très petit», la lumière réOéchie par les intervalles ou le» oreox ainsi formés interfère d'wie mn^ nière entièrement analogue à eelle qui traversait les ouvertures des réseaux , et donne ainsi naissance aux spectres les plus brillMli. On a obtenu des surfaces métalliques gravéea sur lesquelles les traits étaient si serrés qu'il en fallait plus de 500 pour eewit* l'espace d'un millimètre. Les spectres formés sous l'influence de surfaces aussi parfaitement divisées sont aussi tranchés que ceux que l'on obtient à l'aide des prismes le» plus pui*s et les mieia trth vaUlés ; les couleurs qu'elles d^oient par la réflexion de lu te-
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mière d*iiiie bougie rivalisent avec le3 feux éclatants des plus beaux diamants.
On observe jusqu'à un certain point les mêmes apparences sur les surfaces métalliques, polies à Taide d'une poudre qui oe soit pas trop déliée. Les stries laissées à la surface donnent naissance à des réseaux , que Ton obtient encore en passant simplement le doigt sur un verre recouvert d*haleine humide.
Les admirables couleurs de la nacre sont des cas particuliers des phénomènes que nous venons de décrirç. Cette substance est formée d'un nombre immense de couches déposées successivement dans la coquille de Fhuitre. La coupe qu'on obtient en la travaillant est formée d'une série de lignes sinueuses , et la nacre même très polie est sillonnée par une iniinité de stries , qui sont les bords des diverses couches. On découvre ces stries à l'aide d'un puissant microscope, quoiqu'elles soient souvent tellement serrées que mille d'entre elles n'occupent pas 5 millimètres. Une expérience très simple de M* Brewster a prouvé jusqu'à l'évidence que ces stries sont la cause réelle des couleurs qui se déploient à la surplace de la nacre. Il obtint sur de la cire très blanche et très pure une empreinte de ces çtries, et vit non sans surprise que l'empreinte reproduisait les mêmes couleurs que la nacre. En réalité , les cou-» leiirs des surfaces striées mettent non moins en évidence leur structure que les autres moyens même mécaniques , et M. Brewster a lait une beile application des lois que nous avons rappelées à la structure des lentilles cristallines chez les poissons et autres ani* maux. Les brillantes couleurs des phimes de certains oiseaux , leurs înoomparables reflets sont aussi des phénomènes de réseau.
143. Quand on observe uneétoile brillanteavec une lunette excel^ lente , mais d'un grossissement assez faible , elle a toujours l'apparence d'une masse de lumièrCi dont il est impossible de distinguer la forme à cause de son éclat , et dont les bords sont rarement exempts de dentelures. Mais si le pouvoir amplifiant s'élève jusqu'à 200 , 300 ou 400 fois> et qu'on se trouve dans des circonstances favorables , l'étoile parait parfaitement ronde, bien terminée et entourée de plusieurs anneaux alternativement obscurs et lumineux, dimtles bords semblent légèrement colorés. Ces anneaux sont évi* démêlent de fausses ima^ dues à des effets d'optique, à des in-r
terférences. Lorsque l'ouverture de la lunette est limitée par rai diaphragme circulaire , le disque et les anneaux s'élargissent en raison inverse du diamètre de rouverturc. Lorsque celle-ci est réduite, àOy027par exemple, pour une lunette de 21 mètres de distance focale , le faux disque devient très grand, et est entouré d'un seul anneau, dont les couleurs sont disposées comme il suit : blanc, rouge, noir, bleu, brun, rouge, noir. Quand on emploie des ouvertures annulaires, ces phénomènes sont très beaux et très réguliers. Lorsque l'ouverture a la forme d'un triangle équilatéral, on voit se peindre un disque étoile très brillant et bien terminé : les six raies qui l'entourent en sont séparées par un anneau noir. Ces faits curieux ont été étudiés avec un très grand soin par MM. Herschell et Arago; M. Airy en adonné une théorie mathématique dans son traité si remarquable de la théorie des ondulations. Le calcul , cette fois encore, a pleinement confirmé l'observation.
144. Fresnel doit être regardé comme le véritable créateur de la théorie de la diffraction , quoiqu'il soit vrai de dire qu'il m a établi les lois à poêteriorij d'une manière indirecte. Il n'est pas parti des équations générales du mouvement vibratoire ; mais à Faide du calcul intégral qu'il maniait avec adresse, il a su trouver les sommes des effets infiniment petits produits par les diverses ondes élémentaires, dans lesquelles, suivant les principes d'Huygens, l'onde principale peut être décomposée. Il réduisit de cette manière le calcul si exact des phénomènes à l'évaluation de deux intégrales définies, et comme ces intégrales définies échappant à tous les moyens connus ne pouvaient pas être calculées de toute pièce , il eut la patience d'en déterminer les éléments divers en faisant varier d'un dixième à chaque opération la valeur de la variable dont elles dépendent.
Il restait encore deux pas àfaire, l'un de pratique, si Je puis m'exprimer ainsi, et qui consistait à rendre facile le calcul des intégrales définies, l'autre de théorie, et que personne n'avait encore tenté : déduire des formules qui représentent les mouvements infiniment petits d'un système de points matériels, une théorie mathématique des ombres et de la diffraction; montrer comment ces formules abstraites, et en apparence si continues, renferment ces alternatives réelles de lumière et d'ombre que le physicien a su observer, et mesurer à travers les difBcultés les plus nombreuses.
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Dès 1836, M. Cauchy avait réalisé cet immense progrès. Nos lecteurs nous sauront gré d'exposer ses découvertes avec quelques développements. Nous ne sommes pas parvenus sans peine à grouper CD les résumant des matériaux précieux disséminés dans un grand nombre de volumes et de mémoires.
145. Disons d'abord un mot du calcul des intégrales dont dépend la diffracti<Hi ; ces deux intégrales sont :
A =/ cos .--dz,B=/ sin ■—- dz
et pour les calculer facilement M. Cauchy a enfin trouvé les deux formules suivantes :
A= -— Ncos h M sin
B = -?— Mcos N sin .
dans^lesquelles ir étant le rapport de la circonférence au diamètre M , N sont données par les deux séries :
jj_,J_ :i.3 . 1.3.6.7
m> ic m' ir
ou, ce qui revient au même » en mettant pour ir sa valeur approchée:
Si , pour fixer les idées, on attribue successivement à m les valeurs entières 2, 3, 4, 5 , on conclura des formules qui précèdent que les valeurs des deux intégrales définies A, B sont :
Pour m =z2, As 0»4885, B = 0,3432,
m = 5^ A ss 0,5638, B s= 0,4992.
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Ces valeurs wat exactes Jusqu'au dernier chiffre , et eoîûeident, pour m =: 2 y avec celles que Fresnel a trouvées par la méthode d'approximatioDy de laquelle il a déduit, avec plus de peine et moins d'exactitude, les valeurs correspondantes àm =r 3, m=:4, m=r5....
Nous avons rapporté ces formules et ces nombres dans l'intérêt des physiciens, auxquels ils épargneront des calculs péniMes. Faisons maintenant ressortir un des plus beaux titres de gloire de M. Caucfaj, sa théorie directe et générale de la diffraction ; les décoavertes que cette belle théorie lui a fait ftilre.
146. En vertu du théorème de Fourier, toute fonction continue ou même discontinue, et par conséquent les déplacements des molécules déterminés par l'intégration des équations aux dérivées partielles qui représentent les mouvements infiniment petits d'un système de molécules, peuvent être représentés par la somme d'un nombre fini ou infini d'exponentielles réelles oa imaginaires ; par suite, comme nous l'avons déjà remarqué dans noi précédentes analyses , tout mouvement infiniment petit qui se propage à travers un système de molécules peut être considéré comme résultant de la superposition d'un nombre fini ou infini de mouvements simples ; d'ailleurs un mouvement simple peut être durable et persistant, on s'affaiblir et s'éteindre avec le temps, ou croître indéfiniment tandis que le temps augmente. Pareillement un mouvement simple peut se propager dans l'espace sans s'affaiblir, ou bien il peut croître ou décroître, suivant que l'on s'éloigne dans un aena ou dans un autre d'une surface donnée, par exemple du plan des y, z. Enfin^ dans un mouvement simple qui ne s'affaiblit pa» en se propageant à travers l'espace , les ondes planes peuvent marcher dans un sens ou dans un autre, par exemple dans le sens des x positives ou dans le sens des x négatives. Gela posé, considérons d'abord, dans un système de molécules , ie mouvement produit au bout du temps t par un ébranlement initial et infiniment petit qui ne s'étendait pa» audelà d'une Certaine enveloppe. Pour que ce mouvement, en sepro* pageant dans l'espace, reste toujours infiniment petit, il sera néeee* saire qu'il ne oroisseiudéfinimentni avec le temp^m avec la distance ; par conséquent il sera nécessaire que, dans les expesants des expo' nentielles dont la somme représentera la valeur générale de chaque inconnue , Ip ooefficient *i X&mpB oa d'une longa^ur absolue n'offre
de partie réelle poeillve. Cette eondttion se trouve généralement remplie pour les intégrales qoi représentent le mouvement produit dans un système de moléeules par un ébranlement inKfal inprînaé an système dans le voisinage d'un point donné, et par suite cis intégrales lonmiesent efiectlvement, comme on devait 8*y attendre» les valeurs générales des déplacements et des vitesses moléculaires, au bout d'un temps quelconque. Maïs si l'on suppose qu'un mouvement infiniment petit, propagé dans la portion de l'espace qui ert située par rapport au plan des y, z^ du c6té ômx négatives, doive être sans cessa transmis à la portion de l'espace située du eMé des œ positives^ à travers une surface, ou, tl l'on vent, à travers «ne ouverture terminée dans ce plan, par un certain contour, «n sorte que le uMUvemeBt se trouve intercepté par le plui en ebaean des peints situés au-ddbors du même contour, alors onobtiendra souvcDly pour représenter les valeurs générito des inconnues, des formulea ffui seasUeroiit paradoxales au premier abord. En effet, ks valears des inconnues étant réduites à des sommes d'expooentielles» il arrivera souvent que, dans les exposants de quelques expenmtîdtos, les ooeffieieats des distances absolues offriront des par ties réelles positives. Ikme, alors, quelques uns des mouvements simples dont les exposenlielles seront les symboles caractéristiques^ scmUeront devoir devenir de plus en plus sensibles , et croître indéfiniment aux yeux d'un observateur qui s'éloignerait indéfiniment iu plasi des y, s du o6té des œ positives. Il y a plus : parmi les mouvenMUts sia^les correspondants aux mêmes exponentielles, ceux qui se prepagorent sans s'aflailDlir offriront souvent cette eiriwislangii rsasarquaUe , que les uns sembleront devoir se propager dans le sens des j? positives» lesaulreseD sens contraire; eependani U parait absnrde de supposer qu'un mouvement infiniment petit » pnpagédans un système de molécules du côté des œ négati ves, fasse naître du e6té des «positives des mouvements simples qui croissent Ht avec la distance au plan des y, js, ou des^ mouvements I lesqaelolea ondes planes soient ramenées vers ce plan« Boor lairedlsparaftreees paradoxes, il suffit de considérer les vateurs des déplacementsmoèéeulaires donnés par Tintégration comme I de deux parties, et d'adnwttre que la preaûère imoléculedaas uABouvement
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inOniment petit, qui se transmet et se propage du côté des x positif» ves, mais que la seconde partie, prise en signe contraire, repr^nte le déplacement d'une molécule dans un mouvement réfléchi, e*està^lire dans un mouvement qui se propage du côté des x négatives , en se superposant au mouvement donné. Alors, pour obtenir le mouvement transmis , on doit superposer les uns aux autres, ceux des mouvements simples et relatifs aux diverses exponentielles, qui se propagent dans le sens des x positives , ou s'affoiblisseat et s'éteignent quand on s'éloigne dans le même sens du plan des y, x ; au contraire, pour obtenir le mouvement réflédii, on doit superposer les uns aux autres les mouvements directement opposés aux mouvements simples qui se propagent dans le sens des x négatives, ou s'affaiblissent et s'éteignent quand on s'âoigne dans ce même sens du plan des y, x. En opérant ainsi, on verra toutes les difficultés 8*évanouir. On pourrait objecter, il est vrai, que l'intégratii» ef^ fectuée semblait avoir pour but la recherche unique des déplacements et des vitesses des molécules situées, par rapport au plan des y, J7, du côté des x négatives; mais l'analyse, en nous conduisant à des formules qui sont inadmissibles quand on se borne à tenir compte du mouvement transmis, prouve qu'en ayant égard à ce seul mouvement on ne peut résoudre la question proposée. D'ailleurs, pour interpréter avec justesse les intégrales obtenues, Il est nécessaire de revenir sur ses pas et d'examiner, d'une part , quelles sont les données que l'on a introduites dans le calcul ; d'autre part quelles sont les quantités dont l'intégration peut fournir la valeur. Or, ici les données du problème sont évidemment les déplacements et les vitesses des molécules dans le plan des y, 2, ou plutôt dans une tranche infiniment mince comprise entre le plan des y, x, et un plan parallèle infiniment voisin. Ces déplacements et ces vitesses sont tout ce que Fintégration emprunte aux faits énoncées: supposées connues à une époque quelconque , elles sont considérées comme l'origine et la cause permanente des mouvements qui se propagent hors de la tranche dont il s'agit; et les inconnues du popblème sont précisément les déplacements et les vitesses des molécules situées hors de cette même tranche. Du reste il suffit que les valeurs générales des inconnues aient la double propriété de vérifier les équations diffé* rentielles des mouvements infiniment petits^ et de se réduire dans
DE LA LUMiiRB. 103
répaîsseur de la tranche aux valeurs données : il importe peu que les nouveaux mouvenoents simples, dont la naissance permettra de ren^Iir cette double condition, soient des mouvements transmis ou des mouvements réflécliis. D'ailleurs, comme Texpérience prouve que des mouvements peuvent être réfléchis, et se réfléchissent en effet, dans certaines circonstances, il est clair que rien ne s*oppose à ce qu'on admette comme véritable Tinterprétation à laquelle M. Gaochy est parvenu ; c*est même, à ce qu'il semble , une chose digne d*être remarquée, que l'examen approfondi des formules données par l'analyse Tait nécessairement conduit à la notion de mouvemetits réfléchis.
1 47. Les principes que nous venons d'exposer nous paraissent applicables à la recherche des lois suivant lesquelles un rayon de lumière, propagé dans un milieu transparent, surtout dans l'éther isolé, du c^té des x négatives , est transmis à la portion de ce milieu situé du o6té des x positives , à travers une ouverture pratiquée dans un écran très mince , dont une surface coïncide avec le plan des y,JE. Ce dernier problème est précisément celui des ombres et de la diffraction. Il diffère très peu du problème que nous venons de résoudre. La principale différence entre l'un et l'antre consiste en ce que, dans la question ci-dessus traitée , on n'a point spécifié la cause en vertu de laquelle le mouvement se trouvait en partie intercepté par la tranche infiniment mince dont une surface coïncide avec le plan des y,x, et que l'on a raisonné, au contraire, comme si cette tranche pouvait acquérir le pouvoir d'intercepter le mouvement sans cesser d'être formée avec les molécules qui composent le milieu donné. On pourrait donc craindre qu'il fût nécessaire de faire intervenir la na-* ture même de l'écran dans la solution du problème des ombres et de la diffraction ; et dans la réalité , pour résoudre le problème avec une rigueur mathématique, il conviendrait non seulement de spécifier la substance dont se forfbe l'écran, mais encore de calculer l'extinction des rayons lumineux opérée par cette substance. Toutefob, comme l'expérience prouve que la nature de l'écran n'a pas d'influence sur la nature des phénomènes observés et sur les lois de la diffraction , il parait que , dans la recherche de ces lois , on peut sans inconvénient se borner à développer les conséquences des formules auxquelles on arrive par la méthode ci-dessus exposée.
1^4 TUÉOKIF. UATU£MAX1QU£
1 48. Nous avons mainteDant à signaler une conclusion extraordinaire à laquelle conduisent les principes que nous venons d'établir. Celte conclusion est que , si la lumière passe à travers une ouverture pratiquée dans un écran , cette circonstance fera naître géné« ralement deux espèces de rayons diffractés , les uns transmis , les autres réfléchis. Remarquons d'ailleurs qu'il s*agii en ce moment , non pas de rayons réfléchis par la portion de Técran qui avoisine Touverture , mais de rayons réfléchis , si je puis le dire , par cette ouverture même. Si Jusqu'ici l'on n'a observé que les rayons transmis» cela tient sans doute à ce qu'il est beaucoup plus facile de les apercevoir à côté de l'ombre que porte l'écran. Il serait intéressant d'examiner si» en faisant usage d'un écran très noir, et qui absorberait, autant que possible , tous les rayons incidents , on ne parviendrait pas à rendre sensibles les nouveaux rayons réfléchis et diffractés. Au reste, dans certains cas particuliers et sous eertaines conditions , les rayons réfléchis peuvent disparaître.
149. La méthode que nous venons d'exposer pour traiter le problème des ombres et de la diffraction n'est pas la seule qui fournisse la solution de ce problè(ne. En examinant ce qui arrive lorsqu'un ray<m simple est transmis d'un premier milieu à un second, à travers une surface plane , M. Cauchy avait trouvé , comme nous l'avons déjà expliqué, six équations de conditions relatives à la surface. Ces équations sont celles qui expriment que les déplacements d'une nkolécule , mesurés parallèlement aux axes coordonnées , et les dérivées de ces déplacements prises par rapport à x, acquièrent les mêmes valeurs sur la surface prise pour plan des y,z , soit que Ton considère la molécule comme appartenant au premier ou au second milieu. Il avait remarqué d'ail eurs que» si un rayon simple se propage dans le premier des deux milieux, et tombe sur la surface plane, la réflexion et la réfraction feront naître» dans chaque milieu, non seulement les deux rayons qui peuvent être perçus par l'œil» savoir» ceux dans lesquels les vibrations moléculaires sont transversales ou sensiblement transversales» mais encore un troisième rayon dans lequel les vibrations moléculaires seraient longitudinales , s il se propageait sans s'affaiblir. On aura donc à déterminer les symboles caractéristiques et les paramètres symboliques de trois rayons réfléchis et de trcris rayons réfractés. Or, comme nous l'avons dit,
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poQr que les conditions relatives à la surface rétlécbissaute puissent être vérifiées, il sera d'abord nécessaire que les symboles caractéristiques des six rayons réfléchis et réfractés deviennent égaux sur la surface au symbole caractéristique du rayon incident ; et , ceUe égalité étant admise, non seulement les directions des plans des ondes et des vibrations moléculaires seront connues dans les six nouveaux rayons, mais, de plus, ces six équations de condition suffiront pour déterminer les seules inconnnes que présentera encore le problème , savoir, les six paramèti*es symboliques correspondants aox trois rayons réJQécbis et aux trois rayons réfi-actés.
Dans le mémoire que nous venons de rappeler, la surface plane , traversée par les rayons lumineux , avait une étendue infinie. Considérons maintenant le cas où cette surface ne se laisserait traverser par la lumière que dans les points situés entre deux droites parallèles, et jouerait le rôle d'un écran pour tous les points situés hors de ces mêmes droites. Lapoilion de la surface plane comprise entre les deux droites pourra être envisagée comme une fente pratiquée dans un écran, et à travers laquelle la lumière est transmise. Le problème à résoudre sera de trouver les lois suivant lesquelles s'effectue cette transmission. Or , pour obtenir la solution désirée , il suffira de recourir aux six équations de condition ci-dessus mentionnées , et de représenter dans le rayon incident les déplacements des molécules situées sur la surface de Técran , et les dérivées de ces déplacements prises par rapport à a;, à l'aide d'int^ralea défioies doubles qui aient la propriété de s'évanouir hors des limites correspondantes aux deux bords de la fente. D'ailleurs , la reflexion et la réfraction , produites par la surface de séparation des deux milieux , feront naître , comme dans le cas où cette surface était illimitée, trois rayons réfléchis et trois rayons réfractés. Si les milieux sont transparents, deux des trois rayons pourront être perçus par lœii dans chaque milieu , et ces deux rayons se réuniront en un seul dans les milieux isophanes. Quant au troisième rayon » il s'éteindra toujours à une petite distance de la surface réfléchissante. Ajoutons que , dans chacun des six nouveaux rayons , les déplacements symboliques des molécules pourront être exprimés chacun ù Faide d'une intégrale définie double. Lorsque la fente deviendra infiniment grande, les six intégrales correspondantes aux six
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rayousse réduiront , comme on devait s*y attendre» à six exponeatielles qui représenteront les symboles caractéristiques de ces rayons, et chaque onde plane aura une étendue Ulimitée, soit dans le premier , soit dans le second milieu : mais il n'en sera plus de même si la fente devient très étroite , et , dans ce dernier cas, chacun des rayons qui se propagera sans s'affaiblir setransibrmera ea un filet de lumière dont la nature se déduira de la discussion de Fintégrale correspondante. Or , les six intégrales étant de même nature j on pourra en dire autant des six rayons , et chacun d'eux sen du genre de ceux qu'on nomme rayons diflractés. Donc, lorsqu'une fente pratiquée dans un écran très mince, qui couvre la surface de séparation de deux milieux, permet à un filet de lumière de rencontrer cette surface , les rayons réfléchis par la surface sont diffractés aussi bien que les rayons transmis.
150. Considérons maintenant le cas particulier où , les deux milieux étant transparents et isophanes , la nature du second milieo devient identique avec celle du premier, alors dans chaque milieu les deux rayons qui se propagent sans s'affaiblir se réuniront en un seul. Mais cette circonstance n'entraînera nullement la disparition des rayons réfléchis, dont, au contraire, on sera obligé de tenir compte pour vérifier les six équations de condition relatives à la surface de l'écran. Nous voici donc amenés de nouveau à la conclusion singulière à laquelle nous avions été conduits par un exannen attentif des intégrales générales qui représentent un mouvement transmis et propagé dans un seul milieu à travers ime portion de surfiaoe plane. Ainsi les deux méthodes que nous avons suivies nous indiquent l'une et l'autre un nouveau phénomène qui parait propre à éveiller l'attention des physiciens, et la seconde méthode a l'avantage de montrer comment ce nouveau phénomène se lie aux phénomènes déjà connus.
Cette conclusion, tout étrange qu'elle paraisse, ne doit pas être considérée seulement comme un résultat du calcul ; car, en l'entendant énoncer dans une séance de l'Académie, M. Arago s'est rappelé une expérience qu'il avait faite autrefois avec Fresnel, et dans laquelle ils avaient observé des franges qui accompagnaient des rayons réfléchis par des sillons arbitrairement tracés sur la surface d'un verre noirci par la fumée. Il y a donc lieu de rechercher les lois de la diffraction.
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non seulement dass les rayons transmis, mais encore dans les rayons râléchis par la surface de séparation de deux milieux transparents.
loi. Supposons qu'un rayon de lumière passe d'un milieu trans^ paient et isophane dans un autre milieu isophane séparé du premier par une surface plane qui sera prise pour plan éesy^ z ; supposons encore que ce plan intercepte généralement lalumière, et ne se laisse tniTerser par elle que dans les points situés en dedans d'un certain eootour tr^ resserré : ce qui aurait lieu, par exemple, si la surface de séparation des deux milieux était recouTcrte par un écran très Doir, dans lequel une très petite ouverture serait pratiquée. Si le rayon incident est simple, le rayon réfléchi qui se propagera dans le premier milieu cessera d*étre un rayon simple, tout comme le rayon transmis au second milieu. Ces deux rayons, dont chacun résultera de la superposition d'une infinité de rayons simples, seront l'un et l'autre de la nature de ceux que l'on nomme rayons diffractés. Chacun d'eux offrira un filet de lumière très étroit, et l'intensité de la lumière, mesurée dans un plan perpendiculaire à l'axe du filet, s'évanouira sensiblement à une distance sensible de cet axe. Il y a plus, cette intensité variera sur les bords du filet de manière à présenter divers maxima et minima. Enfin, comme ces maxima et mlnima répondront à des points diversement situés pour des couleurs diverses, il en résulte que, si le rayon incident est un rayon formé par la superposition de plusieurs autres inégalement réfrangibles, s'il est, par exemple, un rayon blanc de lumière ordinaire , chacun des deux rayons réfléchi et réfracté offrira sur les bords des franges colorées. Les couleurs des franges se réduiraient à une seule, si le rayon incident était un rayon homogène. D'ailleurs la position des franges dans un rayon homogène, et par suite dans un rayon composé, se déduira immédiatement, avec une grande approximation, des régies très simples que nous allons indiquer.
152. Ckmsidérons d'abord le cas où le rayon incident est perpendiculaire à la surface réfléchissante , et supposons que ce rayon, étant simple , émane d'un foyer de lumière placé aune distance très considérable de la surface; enfin supposons ce rayon transmis au second milieu, à travers une fente très étroite, dont les bords soient parallèles à l'axe des z. Si l'on mesure l'intensité de la lumière transmise dans un plan perpendiculaire à cet axe, et à une
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distance donnée de ta surface, cette Intensité présentera divers inaxiroa et minima correspondants à divers points; et cliacun de ces points , quand on fera varier la distance à la surface, se mouvra, comme l*a dit Fresnel y sur une hyperbole sensiblement réduite , dans le cas présent , à une parabole ; d*ailleurs cette parabole anra pour axe, comme Ton sait , la direction des rayons transmis , et pour sommet le bord de la fente. Mais ce qui n'avait pas encore été remarqué, et ce qui résulte immédiatement des formules de M. Cauchy , c'est qoe les paramètres des diverses paraboles correspondant» aux diverses franges se réduisent, à très peu près, aux divers termes d'une progression arithmétique , dont la raison est la longueur d*une ondulation lumineuse , le premier terme étant les trois quarts de cette longueur même. Calculées d'après cette règle , les racines carrées des rapports existant entre les paramètres doublés et la longueur d'une ondulation seront respectivement pour les paraboles correspondantes aux maxima d'intensité de la lumière :
\/Î;6=1,22, x/63=2,3452, v/9^= 3,8022, t/Ï3,5 = 3,6742 \/Ï7~b= 4,1833, x/2Ï,5 = 4,6368, v/25.T = 6,0M8, etc.
et pour les paraboles correspondantes aux minima d'intensité de ta lumière :
v/3^==:l,871,v/7;6==2,7386Vn,6^==3,3912,>/l5;5=3,037^ x/Ï9,6 =4,4169, x/23r5 = 4,8477, \/i7,^ = 6,2440, etc.
A la place des nombres que nous venons d'obtenir, Fresnel a trouvé les suivants :
1,2172, 2,3449, 3,8020, 3,6742 , 4,1832, 4,6069, 6,0500, ele. 1,8726, 2,7392, 3,3913, 3,9372, 4,4l60t 4,8479, 6,2442, etc.
qui diffèrent très peu des premiers , et qu'il a déterminés par un assez long calcul , en formant une table avec les diverses valeurs d'une certaine intégrale définie. Quanta l'amplitude des vibrations moléculaires, si on la représente par l'unité au moment où le rayon transmis commence à pénétrer dans le second milieu , elle se trouvera augmentée ou diminuée , sur chaque parabole, d'une quantité sensiblement égale au nombre inverse de celui qui exprime la circonférence du cercle dont le rayon aurait pour mesure la radne
carrée do rapport entre !e paramètre de la parabole et ia loi^eur d'une ondulation.
153. Les règles que nous venons d'énoncer ne sont pas seulement applicables aux rayons transmis; le calcul prouve qu'elles s'appli* quent pareillement aux rayons réfléchis et diffractés. Il prouve aussi qu'à une distance inflniment petite de la surface réfléchissante, l'Iiitensité de la lumière, dans les rayons transmis et réfléchis , est sensiblement celle que l'on obtiendrait si, l'écran venant à disparaître, il n'y avait pas de diffraction. Il prouve enfln que , si le rayon lu* cident est polarisé rectilignement suivant un certain pian Jes rayons diffractés , transmis ou réfléchis , seront polarisés suivant ce même plan.
Lorsque la nature du second milieu devient identique avec celle du premier, alors près de la surface réfléchissante , Tinlensité de In himière transmise se confond avec l'intensité de la lumière incidente , et le rayon réfléchi subsiste encore, avec cette circonstance remarquable que les diverses paraboles correspondent , non pas à des intensités diverses de la lumière réfléchie ^ mais seulement à des chaogements de phase. Toutefois , comme l'intensité de la lanière réfléchie est alors de l'ordre deé termes que l'on négligeait dans le cas où les deux milieux étaient de nature différente; comme d'ailleurs ces termes peuvent être effectivement négligés , si la vitesse de propagation des vibrations transversales n'est pas très petite par rapport à la vitesse de propagation des vibrations longitudinales, il en résulte que, hors ce dernier cas, les rayons réfléchis diffractés sous l'incidence perpendiculaire seront du nombre de ceux qu'il sera très difficile d'apercevoir. Si les rayons dont il s'agit ici pouvaient être facilem^t rendus sensibles dans un milieu donné, ce serait une preuve que dans ce milieu le rapport entre les vitesses de propagation des vibrations transversales et longitudinales est très p^it
1.54. Jusqu'à présent nous avons supposé que le rayon Incident était normal à la surface réfléchissante. Supposons maintenant qu'il s'incline sur cette surface, et forme avec la perpendiculaire à la surface un angle très petit, alors, dans chaque parabole, la corde ou section rectiligne , faite par un plan parallèle à la surface , décroîtra proportionnellement au cosinus de Tangle d'incidence , et en
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même temps le milieu de cette corde, primitivemait situé sur la direction naturelle du rayon réfracté, suivra ce rayon , tandis qu'il s'inclinera par rapport à la surface réfléddssante. Par suite , chaque parabole se transformera en une autre parabole , qui sera encore tangente à la surface réfléchissante , et qui aura pour axe une droite parallèle à la direction naturelle du rayon réfracté.
]ô5. M. Caucby a donc déduit de sa théorie mathématique deux conclusions très remarquables et entièrement nouvelles. La première, qui serait constatée , comme on Ta vu, par une ancienne expérience deMM. Arago et Fresnel, c'est que les rayons réfléchis sont diffractés , tout comme les rayons transmis. La seconde, c'est que dans un rayon simple , transmis ou réfléchi suivant une direction perpendiculaire à la surface de séparation des deux milieux , les paramètres des diverses paraboles » correspondantes aux points où l'intensité de la lumière devient un maximum ou minimum, forment à très peu près une progression arithmétique, dont la raison ou différence est la longueur d'une ondulation lumineuse.
Ce qu'il y a de plus remarquable, c'est que son analyse ne s'applique pas seulement à la théorie des ombres et de la diffraction des rayons lumineux ; elle s'applique généralement à la propagation des mouvements infiniment petits , transmis d'un milieu dans un autre à travers une portion de surface plane, et prouve que les lois générales de cette transmission doivent rester les mêmes , qudie que soit la nature des phénomènes que ces mouvements produisent. Ainsi, par exemple, il résulte de sa théorie que les ondes sonores doivent être , tout comme les ondes lumineuses , non seulement réfléchies, mais encore réfractées, quand elles viennent à rencontrer la surface de séparation de deux milieux. Il y a plus : si le son est transmis à travers une ouverture pratiquée dans une cloison très mince, qui sépare l'une de l'autre deux portions d*un même milieu, les ondes sonores transmises devront être des ondes diffractées, dans lesquelles l'intensité du son, mesurée à une distance donnée de la surface de la cloison, offrira des maxiaia et des minima correspondants à divers points de l'espace. Si les ondes sonores qui rencontrent la cloison émanent d'une source placée à une très grande distance, et si d'ailleurs l'ouverture qui leur livre passage se réduit à une fente verticale, alors dans chaque plan ho-
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riztmtal les points correspondants aux plus grandes et aux moindres intensités du son se trouveront situés, à très peu près, sur di?erses paraboles, dont les paramètres formeront une progression arithmétique qui aura pour raison Tépalsseur d*une onde sonore. À la vérité, ces conséquences de T analyse doivent paraître au premier abord d'autant plus extraordinaires, qu'une différence bien marquée semble exister entre les phénomènes que prodoit d'une part la transmission de la lumière à travers les fentes d'un volet, d'autre part la transmission du son à travers une ouverture pratiquée dans une cloison ou dans une muraille. En effets sans qu'il soit nécessaire de recourir à des expériences délicates, l'observatear le moins exercé reconnaîtra sans peine que derrière une cloison, et tout près de cette cloison même , les sons peuvent être perçus par l'oreille à. des distances considérables de l'ouverture par laqudle ils sont transmis, tandis c[u*un rayon de lumière , passant à travers une fente, devient insensible pour TœiL à une petite distance de Taxe de ce rayon. Toutefois l'accord qui a subsisté jusqu'ici entre les résultats de l'observation et les conclusions tirées des formules de M. Cauchy nous donne la ferme confiance que cette fois encore l'expérience viendra confirmer les prévisions de la théorie. Déjà même l'analyse explique la différence capitale que nous signalions tout-à-l'heure entre les phénomènes produits par la transmission de la lumière et des sons à travers une petite ouverture. Cette différence cessera de nous étonner, si nous comparons les épaisseurs des ondes sonores aux épaisseurs des ondes lumineuses ; car, tandis que l'épaisseur d'une onde lumineuse varie entre des limites très resserrées, sensiblement représentées, pour les rayons que l'œil aperçoit, par le tiers et par les deux tiers de la millième partie d'un millimètre , l'épaisseur d'une onde sonore , pour les sons perçus par roreilie , ne s'abaisse jamais au-dessous de 2 centimètres, et peut s'élever à plusieurs mètres. Par suite , chacune des paral>oles qui correspondront aux (plus grandes et aux moindres intensités de la lumière dans un rayon diffracté, offrira un très petit paramètre , et s* écartera très peu de l'axe de ce rayon. Mais on ne pourra plus en dire autant des paraboles , qui dans les ondes sonores et diffractées correspondront aux plus grandes et aux moindres intensités du son. Ces dernières paraboles, qui se-
ront encore tangentes à la surface de la cloison » à travers laquelle le mouvement est transmis par une fente, ofifriront au eontrairedes paramètres sensibles , qui pourront s'élever à plusieurs mètres , et en conséquence le son pourra s*entendre derrière la cloison, et assez près de cette cloison même, à de grandes distanœ de la fente. Il est toutefois une observation essentielle que nous devons fSeiire : c'est que , si divers sons, les uns plus graves , les antres plus aigus , mais d'égale intensité, sont transmis successivement ou simultanément à travers une même ouverture pratiquée dans une cloison, les sons aigus seront ceux qui s'éteindront le plus rapidem«it, à mesure que i*on s'éloignera de l'ouverture dans un plan parallèle à la surface de la cloison, il pourra même y avoir à cet égard entre les divers sons une différence très marquée ; car si Tod prend pour mesure de l'intensité du son le carré de l'amplitude des vibrations moléculaires , cette intensité , mesurée dans les ondes diffractées et dans un [plan parallèle à la cloison à de très grandes distances de l'ouverture, sera sensiblement proporttoinelle à l'épaisseur de ces mêmes ondes.
166. Si la même analyse s'applique à la théorie des ondes sonores et à la théorie des ondes lumineuses , cela tient à ce que les unes et les autres peuvent être considérées comm^ produites par des mouvements de vibration infiniment petits , qui se propagent à travers des systèmes de molécules solifeitées par des forces d'attractiim ou de répulsion mutuelle. Ces systèmes de m(4écules sont, dans la théorie du son , les corps solides , ou liquides , ou gazeux ; dans la tjnéorie de la lumière , le fluide lumineux y souvent désigné sous le nmn d'éther. Dans l'uoe ou l'autre théorie, un mouvement infiniment petit quelconque peut toujours être censé résulter de la superpositicm d'un nombre fini ou infini de mouvements simples, c'est-à*dire de mouvements périodiques et propagés par des ondes planes; dans l'une et Tautre théorie , la superposition de deux mouvem^ts simples peut ou i-endre 1^ phénomènes plus sensibles, ou les faire disparaitre, soit en partie , soit même en totalité , suivant que les impressions reçues par rœll ou par Toreille, en vertu des deux mouvements dont il s*agit, s'ajoutent ou se neutralisent réciproquement. Dans i*une et rauti*e théorie , un mouvement simple , en partie intereepté par une surface plane et transmis > d'un milieu dans un autre à travers
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une portion de cette snrOace , donne naissance à des phénomènes dignes de l'attention des physiciens. Nous avons déjà remarqué que si un rayon lumineux , transmis d'un milieu dans un autre à travers une ouverture pratiquée dans un écran , se transforme en un filet de lumière; si , d'autre part, les ondes sonores semblent s'épanouir derrière une cloison dans laquelle se trouve une fente qui leur livre passage y il suffit , pour expliquer ce contraste, de songer que l'épaisseur moyenne des ondes lumineuses se réduit à environ un demimillième de millimètre , tandis que l'épaisseur des ondes sonores peut s'élever à plusieurs mètres. Mais ce n'est pas seulement par la longuear d'ondulation que les ondes sonores se distinguent des ondes lumineuses. Le caractère le plus saillant qui les distingue les unes des autres parait à M. Caucby être la nature même du phénomène qui devient sensible aux yeux ou à l'oreille de l'observateur. Ce phénomène parait être, dans la théorie de la lumière, les vibrations transversales du fluide éliiéré , c'est-à-dire les vibrations exécutées par les molécules d'éther perpendiculairement aux directions des rayons lumineux , et dans la théorie du son , la condensation ou la dilatation produite en chaque point par les vibrations de l'air ou du ihiide élastique dans lequel l'observateur est placé. Cela posé , si deux mouvements simples , par exemple un mouvement incident et un mouvement réfléchi, se propagent en sens contraire dans le même milieu , chacun de ces deux mouvements , dans la théorie de la lumière, pourra être séparément perçu par l'œil , et l'observateur apercevra seulement ou le rayon incident ou le rayon réfléchi , suivant qu'il se tournera dans un sens ou dans un autre. Au contraire , dans la théorie du son , l'oreille sera sensible à la ccmdensation ou à la pilatation résultante de la superposition des deux mouvements dont il s'agit ; et corn me ces deux mouvements pourront se neutraliser constamment en certains points de l'espace , il s'ensuit que , dans la théorie du son^ les ondes sonores pourront, comme le prouve l'expérience , offrir ce qu'on nomme des nceuds fixes , bien différents des nœuds que pi-ésente un rayon simple de lumière, et qui sont toujours des nœuds mobiles. C'est aux nœuds fixes dont nous venons de parler que paraissent se rapporter les expériences exécutées par M. Savart dans le grand amphithéâtre du Collège de
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FraDce. EnfaisantrésoDnerdans cet amphithéâtre un énorme timbre muni d'un tube renforçant, on déterminait par robser^^ation des séries de nœuds ou de points tels que si on y plaçait l'oreille on n'entendait aucun son , que le sable Jeté sur une membrane restait tout-à-fiBdt en repos. En observant les phénomènes produits par la réflexion du son, M. N. Savart a retrouvé des nœuds de la même espèce, qu'il a considérés avec raison comme résultant de Tinterférence des ondes incidentes et des ondes réfléchies. Tl y a plus : la superposi< tion de plusieurs systèmes d'ondes sonores , en affaiblissant ou réduisant même à zéro Tintensité du son dans certains point de l'espace, l'augmente nécessairement en d'autres points, d'autant plus que le nombre des systèmes d'ondes superposés est plus considérable ; et c'est ainsi que le son se trouve renforcé par la présence d'un ou de plusieurs obstacles , dont les surfaces intérieures peuvent le réfléchir. Enfin, il est important d'observer que, dans la théorie du son telle que nous venons de l'admettre, le calcul s*accorde assez bien avec l'expérience, relativement aux places que doivent occuper les nœuds flxes produits par l'interférence des ondes incidentes et réflécliies. Ces nœuds, comme l'a reconnu M. N. Savait, se trouvent situés à'égales distances les uns des autres: nous dirons ailleurs pourquoi la distance du premier nœud à la surface réfléchissante n'était quelamoitiéde ce qu'elle auraitdûétre.
Couleurs des plaques minces. — 148. Boyle parait être le premier qui ait observé avec une intention scientifique les couleurs des lames minces; il réunit, comme cas particuliers d'un même ordre de phénomènes, les couleurs offertes par les bulles de savon, les huiles essentielles, le verre et l'acier recuits à divers degrés, etc. Après lui , Hooke reconnut la disposition de ces couleurs en anneaux concentriques , offrant une succession identique avec celle des couleurs de l'arc-en-ciel , le déplacement des anneaux sous l'influence d'une pression plus grande, etc., etc.
Ces couleurs apparaissent partout où un corps transparent est réduit à des lames d'une épaisseur très petite : on peut en soufflant le verre réduire assez son épaisseur pour que ce phénomène se produise ; mais il est bien plus facile à réaliser avec des lames de mica et autres substances minérales diaphanes douées d'une structure
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lamellaire. 11 est surtout rendu manifeste à nos yeux par l'écume des liquides , parce que Tenveloppe fluide des bulles dont se compose cette écume est extrêmement mince.
Ces couleurs varient avec Tépaisseur de la lame solide ou de la couche liquide^ et disparaissent quand cette épaisseur dépasse certaines limites : si elle est trop grande ^ toutes les couleurs sont également réfléchies , la lumière réfléchie est dès lors blanche ; si, ati contraire, l'épaisseur est trop petite, aucun rayon réfléchi ne parvient à l'œil , la surface apparaît complètement noire. Ce fait peut être mis en évidence k l'aide de simples bulles de savon mises à l'abri des agitations de l'air. Si l'on plonge rapidement Torifice d'un verre à boire dans de l'eau rendue quelque peu visqueuse par une solution de savon , la couche aqueuse qui le recouvre donnera naissance à la succession de phénomènes que nous venons de rappeler. Si on la regarde en la maintenant dans un plan vertical , on la verra d'abord uniformément blanche sur toute sa surface ; mais lorsqu'elle devient plus mince par la précipitation des molécules d'eau , on voit apparaître des couleurs qui se disposent en bandes horizontales, et deviennent de plus en plus brillantes , à mesure que répabseur de la couche diminue, jusqu'à ce qu'enfin cette épaisseur soit assez petite , car alors la partie supérieure de la couche devient complètement noire : la cohésion des molécules n'est plus assez grande pour résister aux autres forces qui tendent à les séparer ; la couche se rompt et disparait.
On observe le même phénomène quand on dépose une goutte d^buile sur la surface d'une eau tranquille. Cette huile s'étend rapidement , et forme bientôt une couche assez mince pour donner naissance aux plus belles couleurs.
Il n'est personne qui n'ait remarqué que l'acier ou d'autres métaux polis présentent, lorsqu'on les expose à l'air, une certaine succession de teintes dues aux petites couches d'oxide qui se forment à leur surface d'autant plus rapidement que la température du métal est plus élevée. Ces couleurs sont liées d'une manière si^invariable avec l'épaisseur des couches d'oxide, cette épaisseur dépend elle-même si uniquement de la température , que les ooTriers exercés concluent habituellement le degré de chaleur
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de la nuance de la couleur. On dit ainsi, par exemple^ que Tacier a subi la chaleur violette, la chaleur bleue...
Une couche ou lame d'air et même une lame de vide, si l*on peut s^exprimer ainsi , sufiis^t à produire ce phénomène dans tout son éclat. Si l'on presse l'une contre Tautre à Taide des doigts deux plaques de verre ^ on voit autour du point de contact une série de bandes ou anneaux teints de couleurs brillantes , et qui se dilatent à mesure que Ton réduit par une plus grande pression Tespace compris entre les plaques.
158* Pour ol)server ces phénomènes avec ordre et de telle sorte que nous en puissions découvrir les lois, nous adopterons le mode d'expérimentation proposé par Newton. Ce grand homme, en concentrant tur ces phénomènes et son incomparable sagacité expérimentale et son génie inventifs fit faire à celte belle partie de Voptique un de ces pas de géant qui seraient le prix d*un siècU d^ études ordinaires (1). Newton posa simplement un verre biconvexe sphérique sur un verre plan. L'épaisseur de la lame d'air croissait proportionnellement au carré de la distance du point que l'on considère au point de contact, et se trouvait par conséquent la même à une même distance de ce point. Dès loi*s, puisque la couleur réfléchie dépend uniquement de cette épaisseur, les bandes de couleurs homogènes devaient se disposer en anneaux circulaires ayant ce même point pour centre.
On retrouve la même succession de couleur, quel que soit le fluide transparent compris entre les deux plaques; mais toutefois les couleurs sont d'autant plus vives que le pouvoir réfringent de la plaq[ue de verre diffère davantage du pouvoir réfringent de la couche fluide.
Si l'on regarde attentivement et toujours sous le même angle cette série d'anneaux, on voit que la partie centrale est, non un anneau, mais un cercle entier, de couleur uniforme, qui se dilate de plus en plus, et se trouve bientôt remplacé par un nouveau cercle de couleur différente, quand on diminue l'épaisseurj de la coHche fluide en pressant davantage les deux plaques l'une contre l'autn!.
(1) Félii Billet, thèse de physique sur les anneaui colorés* Paris, laaa.
Ce second cercle se dilate à son tour et cède sa place à un troisième , si le contact devient encore plus intime ; jusqu*à ce qu'enfin une tache noire vienne occuper invariablement le centre du système d'anneaux. La lame d'air est alors si mince qu'elle ne réfléchit plus aucune couleur : le phénomène est complet, et l'on découvre autour de la tache noire s^t anneaux distincts présentant chacun on certain ordre de couleurs. Cette ^observation a amené Newton à distinguer des couleurs de divers ordres. Ainsi le rouge du troisième ordre est celui que Ton trouve dans le troisième anneau à partir du centre noir. La série entière de toutes les couleurs forme ee qu*on appelle Téchelle des couleur de Newton.
150. Les lois fondamentales des phénomènes que nous venons de décrire sont renfermée» dans les propositions suivantes :
L Avec la lumière homogène les anneaux sont alternativement colorés et noirs. Les épaisseurs correspondantes des anneaux de divers ordres brillants ou obscurs sont représentées» pour les anneaux brillants par les nombres impairs, pour les anneaux noirs par les nombres pairs de la série naturelle des nombres.
IL L*épaî8seur correspondante à un anneau d'ordre donné varie avec la couleur de la lumière. Elle est la plus grande possible avec la lumière rouge, la plus petite avec la lumière violette,; elle a une valeur moyenne avec les rayons de moyenne réfrangibilité. Dans la lumière blanche par conséquent , ou plus généralement dans la iumybtt composée, chaque anneau est formé d'un certain nombre d'ameaux de couleurs différentes , se succédant l'une à l'autre dans Tordre de leur réfrangibilité.
UI. L'épaisseur correspondante à un anneau d'ordre donné varie avec l'dbllquité , et est sensiblement proportionnelle à la sécante de Fangle d'incidence.
lY. L'épaisseur correspondante à un anneau d'ordre donné varie avee la substance de la plaque réflécliLssante , eu raison Inverse de Tiodice de réfraction de cette plaque.
160. Pour établir la première de ces lois , il faut employer de la lumière homogène. On peut l'emprunter au spectre produit par un prisme , ou mieux encore, suivant la méthode de M. Talbot , à une lampe brûlant de l'alcool salé; La lumière d'une semblable lampe a une couleur jaune parfaitement homogène, et qu'on n'a pu dé-
ao8 THEORIE ma^thématique
composer par aucun moyen. Si on s*en sert pour éclairer les pla^ ques pressées l*une contre Tautre, les anneaux colorés obtenus sont tour à tour noirs et jaunes , et leur nombre est si grand qu*on essaierait en vain de les compter.
Il est très facile de démontrer la loi relative aux épaisseurs correspondantes des anneaux successifs. Soit o le point de contact
^ ét^ a euh ly
i> ù a^ € a/ à ty
des deux surfaces plane et sphérique , et aal^ bV, ce' y les diamètres des anneaux successifs qui ont ce point pour centre. 11 est évident que les épaisseurs aa , 66, cy ,... de la couche d*air aux points où les anneaux sont formés, sont proportionnelles aux carrés des distances oa, o6 , oe ,... ou aux carrés des diamètres des anneaux , de sorte que pour déterminer la loi des épaisseurs, il suffit de mesurer ces diamètres. Newton le fit avec beaucoup de soin, et trouva que les carrés des diamètres et par suite les épaisseurs formaient une progression arithmétique. Ce prêtait pas assez : il voulut obtenir la valeur absolue de chacune de ces épaisseurs. Il lui suffisait pour cela , en s' appuyant sur la loi d'abord reconnue par lui , de mesurer directement l'épaisseur de la couche correspondante à un anneau d*ordre quelconque. Il choisit pour cet effet Tanneau obscur du cinquième ordre. Son épaisseur dépend de deux éléments, du rayon de Tanneau et du diamètre de la lentille sphérique : elle est ^ale au quotient que Ton obtient quand on divise le carré du rayon par le diamètre. Newton n*avalt donc que deux mesures à prendre : il les prit, et déduisit de son calcul, après avoir fait toutes les corrections nécessaires, que cette épaisseur était égale à 1/17800* de pouce anglais. L'épaisseur du premier anneau brillant, dix fois plus petite que celle de Tanneau sombre du cinquième ordre, était donc égale à 1/178000* de pouce anglais, de sorte que les épaisseurs correspondantes aux rayons de divers ordres sont pour les anneaux brillants :
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poor les anneaux noirs intermédiaires :
Ces nombres scNdt relatifs aux rayons les plus lumineux du speetre, c*est-à-dire à ceux qui correspondent aux limites de To* rangé et du jaune.
Pour mettre en évidence la variation que subissent , quand la eouleur change , les diamètres des anneaux , et par suite les épais^ sears des couches d'air correspondantes , il sufQt d*éclairer les verres avec diverses parties du spectre solaire, ou plus simplement de regarder les anneaux produits à travers des verres colorés. On verra de cette manière que les anneaux sont d'autant plus grands que Tindice de réfrangibilité de la lumière employée est plus petit
Quand cette loi est une fois démontrée, on s'explique facilement la succession de couleurs observée dans chaque anneau, lorsque la lumière employée est blanche ou composée ; car les anneaux dans ee cas résultent d'une superposition de bandes circulaires diversement colorées ; et comme les anneaux composants sont tous de grandeurs différentes , l'anneau résultant est lui-même formé de di* verses couleurs, dont les plus réfraugibles occupent les bords intérieurs > et les moins réfraugibles les bords extérieurs. Il est aussi facile de comprendre dans cette théorie que les couleurs des anneaux successifs doivent s'altérer et disparaître, parce que les bandes colorées de différents ordres finissent bientôt par se superposer et se confondre.
Il suffit d'abaisser l'œil pour s'assurer que la grandeur des an-* neaux varie avec l'obliquité de la lumière incidente ;; on voit les anneaux se dilater rapidement à mesure que l'obliquité du faîs-^ cean réfléchi augmente. L'épaisseur de la couche d'air à laquelle ces anneaux se manifestent est d'ailleurs sensiblement proportionneUe à la sécante de l'angle d'incidence ou de réflexion.
La quatrième et dernière loi, qui exprime la liaison ou dépensdaace qui existe entre l'épaisseur correspondante à chaque anneau et le pouvoir réfringent de la couche ^ se vérifie aisément par la simple introduction d'une goutte d'eau entre les verres : on voit, en effet y de cette manière , les anneaux se contracter. Si Ton compare
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leurs diamètres dans Teau et dims Tair, on en conclut immédiattment que les épaisseurs correspondantes des deux couches soDt entre elles comme ^ est à 3 , c'est-â-diro çn raison inverse des indices de réfraction.
Iftl. Nws A'avoi» parlé i\isqu*}çi qm clés anneam^ réflécUs;i| enisX^ c^{ien49tAt ^^ a^tre systèç^e Mucoyp pluç. p4le a*anQwix formés par transmission , et qui suivent les mêmes lois q«e les anne£(UK Q))ser\és p%r réflexiqp , «v^ç cette exc^tiow remarquable que I4 couler de TapnçAU tr^MAsmis, qui eojrreapond aune épatesenr jonpée q^e)co^q^9, çsf toujours^ coinptéiQçi^taire <|e (a couleur dr Tann^u r^Qéc)i( qvii ^épo^d à laméipe épaisseur; de sîorte que ^AD^ \% \xm^^ hQmpgèi^ ^a^n^u brilli^nt traiismis est toujpw À \% fîlém^ çiistfmce cm c^tFf q^^ lanneâ^u obscur oprçesjp^ndaat dn pjat^iAç réfléchi.
169. Arrivons ixuiii^tenmi^t à V^p4i<^tion pbysiqqe des pbénopènesi. Nous avons déj^ d\\ que Ne^^kr^ox^ t^ye^^, pour (es e^Uqu^f, sa tl^éprie trog célèbre des accès 4e facile e^ di£(icile Inaiml^on. (.ç fs^qn (umineux est ^9 un i^pçès de facile tr^iyyn^^i^ q\ii^d il tiTA verse \s^ jpr^n^ière surface ; c^t ^ccès 4e facile transoûps^n çst ]^^placé fi^j; un s^cc^ de fs^çilç réfle^igy^, et fu\si suepessiyeipent. (.eSk espaces parcourus par )ç rayo^ pendsint |a durée des Hccè^ sq^t d'aUleufs toujours égaux et consti^çi^t cç qu'on g^t fy^j^l^ Ia toi^eur des f^cès. ^i\ arrivât k la secon4e s^rfooe» \fi r§jfop. ç^a 49QC 4aAS W s^^ de facile tra^smissioq pu de facile r^pfl^io^ suivant que r^ntervalle q\i( sépare les surfjf^ççs oh T^pais^ seur de la lame fluide sera un multiple pair o.i;i iQ(\pçLlr 4e bi H^vy«iT de% acçè§. Ainsi se trpuverait, dU-on^ es^pliquéç d'i^ie ipanière satisffi^V^ntp cette succes^io^ 4'ai;^iefi\v( alternativement bryiauts et obscvrs , et ^ p^ogre^ipn arithQ(\éUq[ue des éjpaisseurs çor^popr- 4a^t¥4à ces annet^ux.
jpoui^ i^çndre compte de la seconde lo^, il fallait supposer quç ^ longueur des accèç varie avçç la co^ieur de la lumière , qu'elle l^ttçipt son maximum dans la lumièrç rouge, son minimum dans la ]|\uaière violette, qu'elle a une valeur moyenne pour les rayons de inoyçnne réfrangibilité. Newton détermina la longueur absolue de ces accès pour les rayons de chaque couleur simple y et trouva que es ^owb^es qui les rej^résentent ont une relaition remai^quabJe ^voc
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les noinbres qui expriment les longueurs des cordes vibrantes qui OQt tour à tour pour son fondamental les sept notes de la gamme. Us résultats auxquels il est parvenu sont encore considérés aujourd'hui conune une des données les plus importantes de Toptique.
Restaient encore deux lois dont il fallait rendre compte , et Newton, malheureusement , ne put le faire qu'en attribuant aux aceès des propriétés tout -à-fait incompatibles avec les diverses hypothèses physiques par lesquelles on a essayé de s'en faire une idée. Aiasi, pour expliquer la dilatation que subisseut les anneaux quand l'obliquité du rayon augmente , Newton admit que h !ongoeur des accès^augmentaU avec Tangle d*iucidence, proportionnellement à la sécante ie cet angle. Cette supposition est en contradic- Uon absolue avec toute théorie physique. Et , en effet , si les accès ont pour cause les vibrations d'un certain fluide éthéré, vibrations qui $e propageraient avec une vitesse plus grande que celle des iDolécuje9 lumineuses, et qui, dans leur mouvement progressif , 9ermept tantôt eu accord, tant6t en opposition, les longueurs des accès seraient invariableipent les mêmes dans un même milieu , quelle que liât l'incidence.
Ilétaitnon moins impossible, dans les idées de Newton, de concilier la quatrième loi avec la théorie. Les épaisseurs de couche de divers milieux correspondantes à une même teinte, étant en raison inverse 4e$ indices de réfraction, il fallait supposer que la longueur des accès variait dans la même proportion ; et puisque dans la théorie de Newton les indices de réfraction sont directement proportionnels aux vitesses de proportion, 11 en résultait que lorsque les vitesses augmentaient dans une certaine progression , les espaces parcourus par le rayon dans l'intervalle qui sépare un accès de facile transmission d'un accès de facile réflexioq , devaient nécessairement diminuer dans la même proportion.
Il semble que Newton ait regardé cette supposition comme Texpression vraie d'un fait existant, et l'on a longtemps attribué à la lumière la propriété que nous venons d'énoncer.
163. On ne peut nier que lorsque l'épaisseur de la couche croît, la lumière apparaît alternativement réfléchie et transmise, et qu*i] n'est pas un instant dans lequel on puisse dire lequel de ces deux états est son état actuel. Mais si nous approfondissons la théorie de
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Newton , nous verrons qu*il admettait que ces apparences alternft* tives de la lumière dans les rayons réfléchis et transmis étaient Teffet de la réflexion et de la transmission produite sur une seule et même surface, la seconde surface de la couche fluide. Or, aucune de ces suppositions n'est vraie. Nous allons prouver non seulement qu*il n'y a à cette surface aucune alternative de transmission et de réflexion, et que la lumière y est toujours réfléchie, mais de plus que la lumière est aussi réfléchie à la première surface, et que cette réflexion joue un rôle important dans le phénomène produit.
En effet, au lieu de lumière ordinaire employons de la lumière <j^olarisée perpendiculairement au plan d'incidence ; Tintensité de la ';• ornière dans les anneaux transmis ou réfléchis varie dans ce cas fvec l'incidence, et ces anneaux s'évanouissent en même temps lorsque la lumière tombe sous un certain angle, qui est l'angle de polarisation de verre. Le même phénomène se reproduit lorsque les anneaux sont formés par une couche renfermée entre une lentille de verre et un réflecteur métallique. Les anneaux disparaissent comme auparavant quand l'angle d'incidence est égal à l'angle de polarisation ; on remarque toutefois dans ce cas une particularité remarquable , c'est que quand les anneaux reparaissent sous un angle plus grand que l'angle de polarisation, leurs intensités et leurs couleurs sont complémentaires de ce qu'elles étaient auparavant , de sorte que s'ils commençaient dans ce premier cas par un centre noir, ils ont pour point de départ dans le second un centre blanc.
Pour bien comprendre cette conclusion , il faut se rappeler que le rayon de lumière qui rencontre sous l'angle de polarisation une surface transparente quelconque est entièrement transmis et nullement réfléchi. Il n'en est pas ainsi des surfaces métalliques; et par conséquent, quoique, dans les conditions où nous nous sommes placés , la lumière ne soit pas réfléchie par la surface supérieure de la couche , comme elle l'est abondamment par la surface inférieure ou par la surface métallique, on ne voit pas pourquoi, dans la théorie de Newton , les anneaux ne continueraient pas à se former. Leur disparition dans de semblables circonstances prouve donc que la lumière réfléchie par la surface supérieure est essentielle à la production des phénomènes.*
En discutant d'autres particularités de cette expérience , nous
DE LA LUMIERE. ai3
venrons que la lamière réfléchie par la surface inférieure concourt eUe-même essentiellement à la formation des anneaux , et nous arri* veroDS ainsi à cette conclusion fondamentale, que le phénomène des anneaux résulte de l'union et de Tinfluence mutuelle des deux rayons réfléchis par les deux surfaces.
164. La lumière qui tombe sur la première surface de la couche est en partie réfléchie , en partie transmise. Cette dernière portion se subdivise encore à la rencontre de la seconde surface ; une fraction de la lumière réfléchie par cette seconde surface traverse la première 9 parvient à rœil en même temps que la portion primiti- Tement réfléchie, interfère avec elle, et la renforce ou Taffaiblit vant qu'elle atteint l'œil dans une même phase ou dans une phase opposée.
La première idée dç ce mode d'explication des phénomènes produits par les plaques minces appartient à Hooke ; elle est clairement indiquée dans un curieux passage de sa Micrographie , ouvrage publié longtemps avant que Newton s'occupât de cette grande question. Hooke expose avec clarté de quelle manière les anneaux de divers ordres dépendent du retaixl subi par la seconde pulsation ou onde relativement à la première , et par conséquent de Tépaissesr de la plaque. Mais il ne semble pas s'être fait une idée Juste et distincte du principe des interférences. La manière dont il conçoit que les diverses couleurs résultent de cette double pulsation ou onde est entièrement erronée.
Euler essaya le premier directement de lier les phénomènes des plaques minces à la théorie des ondulations de la lumière ; mais cette tentative, comme presque toutes les études physiques de ce grand mathématicien , ne fut couronnée d'aucun succès.
165. Ce beau et difficile problème demeura insoluble jusqu'au moment où Young découvrit le principe des interférences : sa solution fut, au contraire, complète, lorsque ce principe si fécond ^t se joindre à l'ingénieuse insinuation de Hooke. Soit m o n la marche d'un rayon réfléchi par la première surface, mopo'n' celle d'un rayon réfléchi par la seconde surface et transmis de nouveau par la première. Abaissons des points o , o' deux perpendiculaires sur les deux rayons réfléchis on,(/p}cf r' sera aussi perpendiculaire k€fn' et parallèle, par conséquent, au front des deux
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oodes réfléchies. O)ncevons maintenant qu*une onde infléchie à h première surface dans la position cl r^ rencontre à cette même place
«ne onde précédemment réfléchie par la seconde svr&ee ^ et cilealons Tinlervalle primitif qui les sépare. Pendant le temps qu'elles ont mis à atteindre la première surface, elles ont parconru» Tune Teq^ee 0 r*, l'autre Tespace ^ + po^. Mais si, comme nous le supposons, o r est perpendiculaire à o' p > il est évident, en vertu des lois de la réfraction , que les espaces o r^, o* r, sont parcourus dans le même temps dans ces deux milieux , et que par conséquent Tintervalle d'interférence est le temps employé à parcourir l'espace ep'*\-pr. Onad'ailleurspr=zoj»Gos o|»r = iy9 cos^ c^ f » etparsuite :
op+prz=op (l + cos2op(} = 2oj9cos*op9, et patte que op cos opqrz^pq »
op +pf £±s ^pq cos ûpq.
Donc , si nous désignons par è la différence des chemins pareoums, par e l'épaisseur p 9 de la plaque, par 8 l'angle op 9, on aura définitivement i
^e±:20Cose.
Gela posé, les deux ondes , dont nous avons étudié là marche, seront en complet accord ou en complet désaccord , si la différence i est un multiple exact de la demi-longueur d'onde X, cî'est-à-d!rè si
l'on a d=: n ^- : en substituant cette valeur dans l'équation précé-
dente, on a:
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Cette (ifemlèrè «orfftttlè déteMfkfttë TépAl^iif ë dlB là ^lû^tHé, et nofis apprend , f qu^ Iles encaisseurs suCcie^sIVéil d« Hi plactuts ^ poui* hesqveltes la lilmière ré&iem est un maximum dU dn ttibfmdttt^ «Ht représentéies par la séHe taâtùr^lle d^s tiôtttbreé; 2' (}ue pbUi' dittet^ès ëspècies dé lumière bës ëpaisseuts sUnt prbportiohnëlléà fl Il loUgîieut ddnde; 3^ que pbur difféirfeiit^s bbllqUités éflé^ tariêht piDportiottnfclliËrtl^ut à là sétiaute dé Tariglë d ibddéiicfe ^ar lé ittïliim éxtél'iéttir ; 4* éUfln qUè puui* des pia(|Ues de dîffêrébtéB sub- Ittheesv ^^^^ ^bUt proportiotiueiles à X, et par conséquent eti raisbtt diracte de la vfmsé dé pt'opagation , ou éb raisUb inverse dé Tibdieede réfraction de la substance dbnt ht couebë est fbimëe.
106. Il est dabS éétté explication Ub pMht qd41 Importe dé con** sMérer pairticttllènetnént. Les dèUx budé^ étant éb éobiplét accdrd lorsque la différence I est ub biultiplé pai^ de la dertii-IbngUéur d'oode , en complet désaccord lorsque 9 est un multiple impair de efettebiémb demi-longueur d'onde, il semblerait que lesandeaux brillaikts doivent se fnrtaier là uà TépUissear est Un multiple pair de la quantité | X seé 9, et les abneaux obscùha là où s est ub multiple impair de | X sec 6. S'il en était ainsi ^ le point dé contact serait pour les obdes un point de conoDrdance, et les anneaux devraient partir d'un centre brillant, au lieu de commencer par un eentre noir;
Cette oEtotradiction apparente trouve son explication naturelle dans ce iirit (|ue les deux réflexions ont lied sous des cJrc(Histaneég réellebcDt différentes^ que i'ub deà rayons est réfléchi à la surfbce d'an milieu plus dense, l'autre & la surfiice d'un ibiiieu plus tare.
Un exemple bien simplu fehl fessortir l'effet ^ue doit produire cette difiéfebee. Si une pirmièi^ bille éiastil^ue Vient en frapper une secondé aU repos ^ elle lui communique dans tous les cas ube Céirtaine (laantitë de mouvement ; mais ton état après le éhoc dépend du rapport dés masses de!» deux billes. Si elles sont égales^ la premièt« bille restera en repos après le Choc; ^i elles sont in%ilés. là première bille conservera uneceKainé vitesse dans la direction ptimitive ou dans une direction contraire, suivant qUe sa masse sera plus
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grande ou plus petite que celle de la seconde bille. Ce ftdt nous aidera à comprendre ce qui se passe lorsqu'une onde atteint la surface de séparation des deux milieux. Les particules d'éther en contact avec cette surface communiquent le mouvement aux molécules adjacentes du second milieu en donnant naissance à une onde ré* fractée ; mais après cette communication , elles ne resteront en repos qu'autant que la densité et l'élasticité des deux milieux seront les mêmes. S'il n'en est pas ainsi , les particules du premier milieu ccmtinueront à se mouvoir en produisant une onde réfléchie. La réfraction est donc accompagnée de réflexion, et cette réflexion est d'autant plus intense que la différence entre les densités de l'éâier dans les deux milieux est plus grande. Il résulte de ce que nous venons de dire que la dii-ection de la vitesse propre des molécules du premier milieu après le mouvement communiqué aux molécules du second, sera différente suivant que Téther dans le premier milieu sera plus dense ou plus rare. Dans le premier cas, la vibration moléculaire s'exécutera dans le même sens qu'avant , elle s'exécutera en sens contraire dans la seconde hypothèse. Il y aura donc dans tous les cas une onde réfléchie ; mais dans un cas Tonde réfléchie résultera de vibrations exécutées dans le même sens que celles qui donnaient naissance à l'onde incidente ; elle résultera dans le second CBS de vibrations exécutées dans une direction opposée.
Le résultat de cette différence est évidemment le même que s l'un des systèmes d'onde avait gagné ou perdu une demi-ondulation ; en sorte que si les deux ondes réfléchies par les deux surfaces devaient s'accorder en raison de la différence qui existe entre les chemins parcourus, elles seront en plein désaccord par suite de cette nouvelle cause perturbatrice. Les anneaux obscurs se formeront donc là où l'épaisseur de la plaque est un multiple pair de la quantité ^ X sec 9 ; les anneaux brillants correspondront aux multiples impairs. La théorie est ainsi réconciliée avec les faits.
167. Nous avons parlé d'une autre série d'anneaux visibles par transmission. Ils proviennent de l'interférence des rayons transmis directement avec les rayons qui ne sont transmis qu'après une double réflexion intérieure : il résulte des considérations précédentes qu'ils doivent être complémentaires des anneaux vus par réflexion . et c'est ce qui a lieu en effet : il faut attribuer leur peu d'éclat à la
différeDce qui existe entre les intensités des rayons interférants.
168. La tliéorie des couleurs minces , telle qu'elle sortit des mains de Young , présentait un côté faible ; elle a été perfectionnée dqpois. Il est évident que les portions de lumière réfléchies par les soriaoes supérieure et inférieure ne peuvent pas être égales , parce que Ja lumière qui arrive à la seconde surface est toujours affaiblie par la réOexion partielle qu'elle a subie à la première. Les deux rayons, par conséquent, ne devraient Jamais se neutraliser pleinement par interffoence ; l'intensité de la lumière dans les anneaux obscurs ne devrait jamais s'évanouir entièrement ; c'est ce qui arrive c^endant quand on emploie de la lumière homogène. Poisson remarqua et combla le premier cette lacune de la théorie. Il est évident, en effet, qu'il y a dans l'intérieur de la couche une infinité de réflexions partielles, accompagnées chacune d'une transmission partielle, et que pour évaluer l'effet produit il faut tenir compte de toute cette série de réflexions , et non pas seulement de ses deux pponi^rs termes. Quand on considère le problème sous ce point de vue plus général , ou trouve que là où l'épaisseur de la couche fluide est un multiple exactde la demi-longueur d'onde , l'intensité des rayons réfléchis et transmis est tout-à-fait la même que si , la couche disparaissant tout-à-fait, les deux milieux qui la comprennent étaient amenés au contact; de sorte que si ces deux milieux sont doués du même pouvoir réMngent, la lumière réfléchie disparait tout-à-fait, tandis que la lumière transmise est égale a la lumière incidente.
1G9. Nous venons de toucher à un point capital, par rapport auquel les deux théories sont en complète opposition. Suivant toutes les deux , une certaine portion de lumière est réfléchie par la première surface de la couche. Dans la théorie de Newton , cette portion produit toujours son plein effet, et par conséquent il devrait y avoir dans les anneaux obscurs une quantité considérable de lumière. Dans la théorie des ondulations , au contraire, cette même portion est détruite à certains intervalles par l'interférence d'autres portions ; et dans la lumière homogène les anneaux obscurs doivent être absolument noirs.
La dernière de ces conclusions semble s'accorder avec les phénomènes , tandis que la première est évidemment en désaccord avec
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les ftitiv ¥r€sae\ l'a clalk^ment démontré pàt une e&péffeiiee tegénieUse. il plUça on pHsme but une l^tille dont ott aritit noiret la surfaee inférieures et fit en Bbrtë qu'une portion de la bUse du pribme s*étendtt au-^leià dé la lentille. La lumière réflén^é par cette portion be devait pas, suivant la tiiéorie de Newtoii4 surpasser ea intensité celle des anneaux obscurs : dr^ tout procédé photométri que suffit à prouver que Tinténsité dé la lumière, dans les deux caâ) est grandement différente v et à dérooiitrer par conséquent q«e les anneaux obscurs ne sont pas produits, comme on le suppose dans rhypothèse des accès ^ par la suppression de la seconde f^flexîon*
170» Pour expliquer la teinte centrale, et notamment la tad» noire que l'on observe par réflexion au centre dés amieaux formés entre deux verres ^ qui comprennent entre eux une lame d*âir, comme aussi pour rendre raison des teintes eomplémeâtUns des anneaux réfléchis et transmis , nOus aVons admis qde la réflaxion à la seconde surface d'un milieu plus detfse que Taif , difftre de la ré^ flexion à la première stirfaeé par bette curieuse ^artieularité» que le ehemin parcouru par le rayon réfléchi à la première surface doit être considéré cottiraesurpaiteant le chemin parcoOru par Un rajoh réfléchi à la seconde suirface, quelle que soit rincidetace ^ d'un certain excès précisément égal à lé demi-léngoéuf d'onde. M. Bàbiaet est parvenu à mettre en évidence cette déduction de la théorie, expérimentalement et indépéhdanlment de toute hypothèse sur la cause des phénomènes dé coloration deS plaques teintes.
Il Eût tomber sur une plaque épaisse, à faces parallèles, des rayons provenant d'une ouverture étroite^ et séparés en deux feisceaux interférants par une plaque-^prisme. La seconde surface de la plaqué épaisse est étamée à moitié > en sorte que Ton peut opérer la réflexion sur ta seconde Surface, dans les trois cas suivants t 1"* les deux folsceaux interférents sont réfléchis tous les deux par la seconde surface, dans la partie non étamée; %" l'un des faisceaux se réfléchit sur la surface non étamée et l'autre Sui^ la sUrfàcé étamée; d"" tous les deux se réfléchissent sur la surface étamée. Le résultst de Texpérience est que^ datis le premier et le ttoisièmè cas où les réflexions sont de même nature, c'est-à-dire de plus réfringent sur moins réfringent , ou de moins réfringent sur plus réfringent , la bande centrale des franges d'interférence est blanche , et les
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rayons interférettb d'accotid , tbinibe aynnt ptilrcbtlïli dtss fchewifis ^tix ; tai3dl5 qtie dans le second cas, où lissdeux réflextotas Mnt de natures contraires, la bande ceiittale est notre; de sorte q\ie kl perte d'un demf-intelrvalle d'interférehce oti d*ttiie demMongOëlilr d'onde, potir tkn dèS tayons, est évMebte.
171 . La théorie que nous venons de dé vetoppet* rendait nécesMtf^-, sons des eondîtions donbées, Téxistence des abneaux ft centré blanc, n snlBsaît pour lés obteniirde faire qUé s! la réflexion à la première surface a lieu d'un milieu moins réfringent sur tin milieu plus rë^ fHngent, la réfleiion à la secondé surface se fiisse aussi d'Un milieu moins réfi'ingent sur un milieu plus réfHbgent. Ybting lés fCalisa le prefenter eh interpo^nt de l'hUile de sassàfbas entre deux surfaces fortement pressées de flint-gtàss et de croWn-gluss^ Pour jeter tm nouveau Jour sur cette question délicate et tendre la theo^ rte tôut-à^fàit palpable , Il fallait montrer que lé ceutr^ dé ces an-neâUx redevient noilr dès que le liquidé Interposé a j^lU^ dé réfHu^ gence que le flint OU le croWn. M. Soleil a présenté tout l^emmetil à l'Académie un appareil dobt Tidéë est dUé â M. Âf^, «t ft l'aide duquel oU exécute facilement cette belle expérience. Uapparefl se compose d'un prisme dé fliut-glass, dont la base couvé^é appartient à Une sphère d'environ S" dé rayon \ cette base re« posé sur uue lame dé crown-glass parfeitément platié t le tout est reçu dans un cadré dé cuivré; et deuit vis de p^essiotl agissant par l'Intermédiaire d'un coussin éti éuivt>e sUr l'arèlé émousséé du prisme , amënéut au contaét lés déuit surfaces du verre.
Lorsque Ton mouille la surface du crOWtt aVec un liquidé qui comme l'eau a moins de réfringence que les deux verres, les anneaux produite ont UU éebtre noir s éar il y a perte d^une domioU^ dulation à la première surface du liquide.
Si au contraire on interposé un liquide plus réfringent que les aeux verres , tel que rbuile de cassia , le centre des anneaux produits est encore noir; mais ici la perte d'ondulatioU ise fait i la seconde surface du liquide.
supposons maintenant qu'on introduise entre les deux verres Ub liquide moms réfringent que le flint-glass du prisme , mais plus réfringent que le crown-glass de la plaqué inférieure , les anneaux produits auront Un centre blanc. Dabs ee cas, facile à réaliser avec
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rhuile essentielle dç girofle , les rayons réfléchis à la première sorftiee de la couche liquide éprouveront un changement de phase , nuds les rayons réfléchis à la seconde surface éprouveront un changement tout-à-'fait semblable; en sorte que les uns et les autres venant à se rencontrer après la réflexion , n'auront pas cessé de s*accorder ; ils s'ajouteront au lieu de s*entre-détruire , et produiront un centre blanc au lieu d*un centre noir dans les anneaux.
Il est presque superflu de dire que, dans ces deux cas, cenx-ei seront teints de couleurs complémentaires.
M. Soleil , d'après les conseils de M. Babinet, a remplacé dans ce premier appareil la plaque plane, homc^ène, par une autre plaque formée de deux portions égales : Tune de flint-glass, comme le prisme , Tautre de crown-glass. En interposant de Thuile de girofle entre le prisme et la double plaque, on obtient des anneaux dont la portion correspondante à la lame de crown est à centre blanc , tandis que l'autre moitié , celle qui correspond à la plaque de flint, est à centre noir. On aperçoit aussi l'inégalité de diamètre et la différence de teintes des deux systèmes.
On aurait pu craindre que l'imperfection du travail des deux plaques ne leur fit simuler la production du double S3rstème , sans qu'il y eût aucun liquide interposé ; car, dans la formation ordinaire des anneaux colorés , on a fréquemment observé que l'apparition de la tache centrale noire est précédée de celle d'une tache blanche , résultant de ce que la lame d'air au centre a encore un excès d'épaisseur. Les expériences faites par M. Soleil ont dissipé complètement ces craintes.
En projetant les anneaux sur un écran , ce qui s'exécute avec la plus grande facilité , on voit que sous la même incidence la partie du champ qui contient les demi-anneaux à centre noir est beaucoup plus illuminée que celles qu'occupent les demi-anneaux à centre blanc.
M. Soleil fait observer que le flint de Guinand est un peu trop réfringent pour pouvoir être employé à la confection de ses appareils ; il a dû faire usage du flint ancien , ou à défaut de celui-là , du fliot de Choisy-le-Boi ; quant au crown , celui de Saint-Gobin lui a donné de très beaux résultats.
172. M. Soleil, artiste infatigable, qui s'est consacré tout en-
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tier à la construction des instruments d^optique , a vaiDement essayé d*obtenir des anneaux à centre parfaitement noir ou blanc, en prenant pour seconde surface réfléchissante un métal on une substance ayant l*éclat métallique. Cette impossibilité , qui n*est énoncée nulle part , est pour moi un fait depuis longtemps connu ; le centre des anneaux ainsi obtenus est essentiellement gris. M. Cauchy Fa démontré mathématiquement il y a plusieurs années. Je regrette Tivement que l'illustre géomètre n'ait pas encore publié le calcul si élégant de tous les phénomènes relatifs aux couleurs des plaques minces : c'est sans contredit une des plus heureuses applications de sa grande théorie.
M. Cauchy avait fait ressortir, à Taide de ces ^formules, toutes les particularités importantes que M. Arago a déduites des plus ingâiieoses expériences, et que nous allons décrire.
173. A l'époque où Newton termina son travail sur les anneaux colorés, ce sujet , dit M. Billet, paraissait épuisé , et il l'était, en effet, à ne considérer que l'état de la science d'alors. Mais une découverte moderne , celle de la polarisation , ayant créé une nouvelle optique plus vaste que l'ancienne, il fallait étudier les anneaux colorés dans leur rapport avec cette nouvelle propriété: M. Arago réalisa cette étude avec un immense bonheur.
Regardés à travers un spath, dont la section principale était parallèle ou perpendiculaire au plan de réflexion , les anneaux colo* rés fournissent deux images d'intensités égales, quand on les regardé sous rincidence perpendiculaire. L'inclinaison croissant , l'une d'elles ( l'extraordinaire, si la section principale est parallèle au plan de réflexion, l'ordinaire dans le cas contraire) faiblit incessamment, pour disparaître sous l'angle de polarisation du verre, et reparaître ensuite avec une intensité graduellement croissante, sous des inclinaisons plus aiguës. Cette expérience prouve que la polarisation due à la réflexion de la lumière sur la face inférieure de la lentille supérieure, par exemple, est complètement indépendante du voisinage si rapproché de la surface supérieure de la lentille inférieure, quoique Tangle de polarisation, à la surface de séparation de deux milieux, diffère essentiellement de l'angle correspondant à chacun de ces deux milieux, pris isolément.
Les résultats obtenus sur les anneaux colorés, produits entre' une
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lentille de verre et un miroir métallique, i^ant été les mêmes qqç es précédents, il se^nblmt «atiu'el de conclure que la réflexion à laquelle sont dus les anneaux réfléchis s'opérait à la surface inférieure de la lentille supérieure, à moins que la lame mince traversée par les royox^ n eût elle-même, ^ c<wse de son extrême ténuité, une actiQ{i spéciale sur ces rayons. La conclusion restait donc indécise, et ToA m pouvait la résoudre qu'en examinant les «nn^ux transmis. Si la polarisation av^it lieu par réflexiOA, le$^ rayons transmis devaient êtrç polarisés perpendiculairement au plan d*incidenee , lorsque les r^ons réfléchis ^nt polarisés dans ce plan. Or, il arrive que la polarisation est la même pour ces deux sojrles de rayon;sL Yus perpendiculairement , les anneaux transmis $e décomposent à travers un spath en deux séries également vives. L*une d'elles s'affaiblit par degrés, a m?sure que la ligne visuelle s'incliue vers la surface des lentilles , disparaît complètement sous rinçlinaisoa de 3.5'', se montre de nouvç^u sou^Pi des inclinaisons plus petites, ^ avec une intensité progres^veo\ent constante : ces modiiicatioi^ sont toi^ours de même geore que celles éprouvées p^ Içs aoneaux réfléchis. C'est un exemple unique d'une lumière tranche, décomposée en deux parties distinctes , qui suivent des routl^ différentes et sont cependant polarisées similairement. Msds cette action particulière de la lame mince d'air ne se produit que sur la portion des rayons tr^smis qui concourt à la formation des amxeaux.
Lorsqu'on place une lentille de verre sous une plaque de spatb d'Islandç, elle donne deux systèmes d'anneaux, provenant des deux faisceaux que produit le spath. Si, se plaçant sous Tincideoce de 35*" , on fait tourner l'ensemble des deux plaques, on voit, durant ce mouyeipent, chaque série disparaître deuj^ fois.
L'examen des anneaux transmis donne lieu à des faits analogues ; mais dans le cas de deux plaques de yerre, l'image qui renaît quaod l'inclinaison décroit à partir de 35% converge vers une polarisation partielle opposée à celle que la réflexion lui avait donnée sous cet angle de 35^
En plaçant le spath dans les positions où il y a deux images, ces deux images paraissent ( sauf l'intensité qui n'est égaJLe que dans deux situations) jouir, dans toutes les obliquités, d'une similitude parfaite à l'é^d desteiptes.
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Unis eii siitwlitaant une plaque métallique au verre inférieur « eett^ identité de teinte des deux images des amieaux que donne le qpat^ 09 se «^Utient que jusqn à rtneidence de 35^ sur la suvIiMe. ^ WWOsanl )a seeâon pdnotpale du spath parallèle qu perpendiciUw^da plan deréflexicoQ, Timage qui disparait sous Tinoideiice dç dSc i^fArait au-delà avec des teintes précisément eoraplémentsires de celle qw n> pas disparu..
^insi â<miC) ^çm de% inclinaisons moindres quedô"", la plaque métallique esH WV? la Imui^e qui a totm^ les anneaux la eause d'une modification particulière qi^i la rend ^ la fois distincte et de la lumière ordinaire et de la lumière polarisée , puisqu'un spath la dédéeomi^itfse w deux images dissemblables.
De tQW ces laits , deux i^uts exigent une explication partieu* Jière; ce sont : V lepafçUléUsme des plans de polarisation des ani|eapj( r^éclus et transmis» et la tendance vers u^e polarisation op^ posée, wofi xm in/Qidenee qui excède celle de la pokurisation eomldë|e i 9* (^ eha«gemenl qu'éprouve un des deux systèmes d'anneaux à Vavfic» m prisme blréfriageot , au-dçlàde l'angle de polarisation complète , lorsque la plaque înléffieur« est métallique.
)6Sl Pour r^adre compte du premier fait, il faut c^msîdérer la lufl^ière inçid^te coiimw coQkpasée de dew faisceaux d'égale in-r tensykfé) pçlartijés, \w daua le plan de réflexion, l'autre dans up plan perpeivi^culaire, e( calculer les intensités des ridons réfléchis à la seconde surface d? Ifi IckOPLO usinée et de ceux qui sortent après deux réQezvons întéri^res, en tenant compte des quantités de lumière perdue à ton^es; les réflexions et les réfractions qu'ils ont éprony^ea. Ce^^ in(eiv»itési éteAt préç^^ém^t celles d^ anni^ux Iraua* mis, considérés CQmme déoomppsésen deux systèmesd'anneaux polarisés 4w^ te pMw d'np^si^ence et perp^n^nlairement è oe plan, celui de ces systèn^es qu^ aura l^pius grande intensité déterminei^a le sens d^ le poliffû^tiVm des nnneeui^ transnuA, et en faisant le calcul , nn trouve qne les rayopf polar^ dans te plan d'incidence ont nne plus eecyie intensité qne tes autres* Donc les anneaux transmis t cornue les anneaux réflécUs, seront polarisés dans le plan d'incidence.
Quant au fait ebservé , lorsque la plaque inlérieure est métal* Uipie» il se réduit ^vl^eminent 4 e^i :. an'4eMi de riacideMce cor-
a34 THÉORIE lÉATHiMATIQUE
respondaate à Tangle de polarisation , un des deax sjrstèmeg de rayons réfléchis qui interfèrent éprouve un retard d'une demi* longueur d'ondulation. Ce retard est une conséquence nécessaire des formula par lesquelles M. Cauchy représente rigoureusement les phénomènes des anneaux colorés dans le cas où la seconde surfaee est opaque et métallique. M. Airy cherchait à tort à Texpliquer en partant des formules relatives aux corps transparents. Les vitesses pour les rayons réfléchis à la première et à la seconde surfece de la lame mince sont, disait-il , de même signe que les quantités :
tang. (î + p), tang. (f+p')
p et p' étant- les angles de réfraction correspondant à Tangle d'in« ddence i dans la lame mince et dans le dernier milieu. Or, quand f 4- p dépasse 90®, c'est-à-dire quand î dépasse l'angle de polarisation 9 tang. ( t + f ) change de signe ; et comme il n'^ est pas de même de tang. ( t -|- p' ) , attendu que , le second milieu étant métalliqucy p' serait beaucoup plus petit que p, les vitesses sont de signe contraire. Par conséquent, la différence entre les chemins par* courus est égale à une demi-longueur d'ondulation.
Cette explication , doublement erronée dans son principe et dans l'hypothèse admise que les indices de réfraction des métaux sont plus petits que ceux des substances apparentes, prouvait an ommus que si on formait des anneaux avec une lame d'air renfermée entre deux lames minces transparentes, dont la première serait moins réfringente que la seconde pour les incidences comprises entre i + p = 90* et » + p' zi^W, on aurait des anneaux à centre blanc , si la lumière était polarisée dans un plan perpendiculaire an plan de réflexion; deux systèmes d'anneaux, si la lumière était naturelle, l'un à centre noir, l'autre à centre blanc superposé, et que l'on pourrait facilement séparer en les observant avec un prisme biréfringent. L'expérience a complètement confirmé ces conséquences de la théorie des ondulations , qui , cette fois encore , a un immense avantage sur la théorie vide et stérile de l'émission.
174. Après les recherches si heureuses et si patientes des fondateurs de l'optique ancienne et moderne, de Newton , de Fresnel et de M. Arago, il semblait qu'il ne restait plus rien à découvrir relativement aux anneaux des plaques minces, lorsque M. Brewster,
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éteodftBt les expëriences Daites eu 181 1 par M. Arago, arriva à des rtattats nouveaux, ou qui du moins n*étaient compris qu*impUdteme&t daus les énoncés de l'illustre secrétaire de l'Académie des sdenees. Son mémoire, publié dans les Transacti(m$ fkUoiophiftus, année 1841 , a pour titre : Sur lu appcrênees pu présentent dauê la lumière polarisée lee plaques minces de ptmturs substances solides et fluides. Je vais l'analyser rapidement, et montrer avec quelle facilité M. Lloyd donna dans le système des ondulations la théorie de ces faits nouveaux.
Les expériences de M. Brewster eurent pour point de départ Tirisoope, instrument récemment inventé, dit-il, par M. Joseph Reade» et qui se compose d'une plaque de verre noir parfaitement polie, dont la surface est recouverte d*abord d'une solution de savon très fin, et frottée ensuite avec un morceau de peau de chamois sèche. Si, à Taide d'un tube de verre, on souffle sur la surface vitreuse ainsi préparée, la vapeur se dépose en anneaux brillants, dont les bords extérieurs sont noirs , tandis qu'à l'intérieur ils sont colorés ou Uancs, suivant que la quantité de vapeur déposée est plus ou motes grande. Les couleurs de ces anneaux vus avec la lumière ordkudre répondent à celles des anneaux réfléchis de Newton ou des anneaux à centre noir, sauf cette seule différence, qu'avec la eouehe de vapeur plus épaisse dans son milieu, les anneaux de firiscope ont des contours noirs.
Les mêmes anneaux se forment avec plus ou moins d'éclat à la surface polie de presque toutes les substances transparentes, quoi* que quelques unes d'entre elles et même certains morceaux de verre n'absorbent pas le savon. Peu importe d'ailleurs que le poli soit naturel ou artiûclet , qu'il soit le résultat de la cristallisation , du clivage ou du frottement. Le savon est peu à peu dissous par la vapeur, et doit par conséquent être renouvelé; on peut le remplaeer par certaines huiles et par d'autres corps. L'éclat et la pureté des anneaux dépendent aussi de la température relative de la vapeur et du verre. Si l'on fait naître sur l'iriscope un grand système d'anueaux, ou sî^ Ton y fait déposer la vapeur en ligne droite^ on pourra étudier tour à tour à l'aide de cet instrument les phénomènes des bandes ou des anneaux colorés» en les observant ^ divers angles d*lncidence.
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175. M. Arago observa le premier, comme nous TaTons dit , \m modifleatlons que subissent dans la lumière pfolarisëe les anneavi de Newton. Lorsque ces anneaux résultaient de la pression d'une lentille contre une surface de verre , ils avaient généralement le centre noir, et soit qu*on les observât à Fœil nu ou à Taide d'un prisme doublement réfringent, le système d*anneaux simple ou double avait les mêmes couleurs , le même diamètre ; il était eom* plétement polarisé sous Tangle de polarisation du verre.
Lorsque la surface eontre laquelle la lentille était pressée ^taft métallique, et qu'on observait les anneaux à l'aide d'un rbomboèdre de spath calcaire , on voyait enti*e les ineidenees de 90* et de 55* deux images parfaitement égales. L*une d'elles dteparaiasalt complètement sous Tangle de 55% qui est Tangle de polarisation du verre, quand le plan principal du rhombe était perpendiculaire eu parallèle au plan de réflexion. Sous un angle d'incidence plus grand, le système reparaissait, mais avec cette propriété que les couleurs de chacun des anneaux dont H se composait étaient complémentaires des couleurs correspondantes du système qui s'était évanoui.
M. Arago remarqua encore qu'on pouvait s'assurer même à TesH ÉH , sans le secours d'un cristal , que , sous un certain angle très rapproché de 65^, les anneaux se composaient de deux séries de diamètres inégaux , et que ces deux séries , très inégalement polarisées, étaient très distinctement séparables par le moyen d'un rhombe. Il trouva aussi que ces phénomènes n'avaient pins lieu lorsque les anneaux étaient formés sur des cristaux naturels de soufre ou sur le diamant.
M. Arago ajoutait eniln que si la présence d'un miroir métallique était nécessaire à la production de ces phénomènes, lorsque les anneaux étaient formés par une lame d'air, il en était tout autrement dès que la sul)stance mince avait une certaine épaisseur, et se trou ■ vait en contact par une de ses faces avec un autre milieu d'un poovoir réfringent suffisant. Ainsi le charbon de terre présente souvettt dans ses feuillures des couleurs très brillantes, produites par une substance extraordinairement mince , et lorsqu'on regarde ces couleurs à travers un rhomboïde sous des ineidenees assez aiguës , on les voit se partager en deux images complémentaires. Les couleuri produite»
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par révaporation dune couche d'alcool ou d huile de sassafras dépoiée sur du charbon de terre ou sur les substances analogues donnent lieu dans les mêmes circonstances à deux images inégales et teintes de couleurs contraires. M. Arago n'étendit pas plus loin ses recherches.
176. Pour étudier les apparences des franges de vapeurs de l*iriscope , M. Brewster les éclaira avec de la lumière polarisée à 90° on perpendiculairement au plan d'incidence ; puis en déplaçant ptu à peu son œil armé d'une loupe, Il arriva à voir le centre des anneaux dans un faisceau de lumière réfléchi sous langle de 58^,11', qui est Tangle de polarisation de l'eau. La figure ci-jointe représente le phénomène très frappant dont il fut alors témoin. La partie
coitrale AB du système CDEF ne présentait ni anneaux ni couleurs, la partie supérieure CD était une portion d'un système d'anneant à contours blancs, et se trouvait formée par la lumière polarisée qui rencontrait la couche de vapeur sous un angle plus grand que l'angle de polarisation de l'eau. La partie inférieure, au contraire, était une fraction d'un système d'anneaux à contours sombres ' semblable à ceux que l'on voit avec la lumière ordinaire, et elle provenait de la lumière polarisée qui avait rencontré la couche de vapeur sous un angle plus petit que l'angle de polarisation de Teau.
L'absence d'anneaux dans la partie moyenne provenait à son tour de ce que la partie antérieure de la couche ne réfléchissait aucune lumière qui pût interférer avec celle que réfléchissait la surfhcft postérieure. Cette dernière surface d'ailleurs réfléchissait encore des rayons , parce que la lumière ne la rencontrait pas sous son angle de polarisation.
177. M. Brewster avait déjà démontré que si l'on étend une couche deau sur un verre dont le pouvoir réfringent surpasse le nombre 1,508, il n'existe pour la surface antérieure aucun angle
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diDcidence qui permette au rayon réfracté de rencootrer le verre sons son angle de polarisation , et que , par conséquent , quel que soit l'angle d'incidence sur la couche liquide , le rayon réfracté sera réfléchi par le verre sous des angles toiyoufs plus petits que Tangle de polarisation des milieux unis, c'est-à-dire plus petits que l'angle
dont la tangente serait égale à ^, p et p' étant respectivement les
indices de réfraction du verre et de l'eau. Si Tindiccde réfraction du verre est égal à l,ô08 , Tangle d'incidence sur la couche d'eau doit être sensiblement égal à 90* pour que le rayon réfracté rencontre le
verre sous l'angle de polarisation dont la tangente est ^.
Signons revenons maintenant aux portions CD, EF, la première est produite , comme nous l'avons dit , par l'interférence des deux faisceaux lumineux CA, DEB, réfléchis], l'un CA, sous un angle DCA plus grand, l'autre EB, sous un angle plus petit que l'angle de polarisation de l'eau ; tandis que la seconde provient de littcrférence de deux faisceaux réfléchis tous deux sous des angles plus grands, ou plus petits que Tangle de polarisation de l'eau. On peut donc admettre que dans la formation des anneaux à contours Wancs, comme dans celle des anneaux à centre blanc, il y a perte d'une demi-ondulation , et que la même perte a lieu , que les rayons réfléchis qui interfèrent soient des rayons ordinaires , ou des rayons pcrfarisés réfléchis du même côté de Tangle de polarisation.
Si l'on considère les anneaux formés sous des angles d'incidence cMipris entre 0" et Î)3%11', on voit qu'ils sont à contours noirs, comme la portion EF. Ils offrent, au contraire, des contours blancs, comme la portion CD, quand ou les regarde sous des angles d'incidence compris entre 53",il' et 90-.
j 78. Si les franges de vapeur étaient formées sur la surface polie
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du spath fluor, les choses se passeraient tout autrement. Sous tous les angles d*iucidettce compris entre O'' et 78", la composition des anneaux est tout-à- faitsemblable à^ceile^de ceux que nous venons de décrire; mais le rapport des indices de réfraction de Teau et du spath fluor est tel que le rayon qui rencontre la couche de vapeur sous Tangle de 78^,4' arrive à la surface du spath fluor, de manière à être réfléchi par cette surface sous Tangle depolarisarlon des milieux unis : ainsi les indices de réfraction du spath fluor et de l'eau étant respectivement p=: 1,427, 0'= 1,336, on aura
t= 1,0750 : ce dernier nombre est Tindice de réfraction des mi«
lieux unis ou de leur surface de séparation. L*angle de polarisation de cette surface sera dès lors un angle dont la tangente est 1,0756, c'est-À-dire qu*ll sera sensiblement égal à 47*,5. Or Tangle d'incidence à la surface antérieure de la couche d'eau qui répond à un angle de réfraction égal à 47*,5 ou à Tangle d'incidence 47*,5 sur la surface postérieure est précisément égal à 78",4'.
Sous cet angle d'incidence de 78*',4', les anneaux disparaîtraient donc, comme sous l'angle de SS"",!!', parce que le faisceau qui tombe sur le spath fluor n'est pas réfléchi.
M. Bre>vster n'a pas réalisé cette expérience ; il eût été probablement très difficile d'observer des anneaux colorés sous une si faible incidence. Si l'on considère les anneaux formés avec du savon sur le verre , on de l'alcool sur le spath fluor, on trouvera que leur seconde disparition aura lieu lorsque les angles d'incidence sur la surface antérieure seront respectivement 71*, 45', 82',32'.
179. En général , si p et p' sont les indices de réfraction des deux substances employées, c'est-à-dire de la couche mince et de la surfiMse qui la supporte , et si p est le plus; grand de ces deux in* diees, un rayon incident à 90* rencontrera la surface de séparation des deux milieux sons l'angle de polarisation , si l'angle de réflraction de la surface antérieure est égal à la tangente ou à la cotangente de l'angle de polarisation, suivant que le pouvoir réfringent de la couche mince est plus petit ou plus grand que celui du corps sur lequel elle repose ; on aura donc , en appelant t l'angle d'incidence :
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8int=- oasiDt=, tangt=:r> oucotf=-„
P P iP ?
A l'aide de ce« formules , on peut déterminer entre quelles limites des indices de réfraction le second évanouissement des anneaux peut avoir lieu , et quelle substance il faut employer pour pouvoir Tobserver. On trouve ainsi que ces limites sont pour les indices de réfraction 1,554, indice de réfraction du quartz et du flint-gtass, et 1,307, indice de réfraction de la glace. Quoique la différence entre ces nombres soit assez petite, ils comprennent cependant une assez grande variété de substances.
Si donc p et p' sont ainsi déterminés , les anneanx à centre blane disparaîtront précisément qnand l'angle d'incidence sera égal àQO", parce qu'alors la lumière rencontre la seconde surface sous Tangle de polarisation.
Mais si Ton emploie une oouehe d'un pouvoir réfringent encore moindre, par rapport à la substance qui la supporte, les rayons réfractés, si i est toujours égal à 90°, rencontreront la seconde surface sous un angle plus grand que l'angle de polarisation , et , par conséquent I les anneaux à centre noir reparaîtront. Il y aura pour la coucbe liquide un angle d'incidence ip , pour lequel l'angle de réfraction i sera égal à l'angle de p(^arisation sur la seôonde sur*
face : cet angle sera déterminé par Téquation : sin ip= —
Si p =1 pS il ne se formera aucun anneau , parce qu'il n*y ami Mcune lumière réfléchie à la surface de séparation. Mais si p n'est égal A p' que pour une couleur particulière du spectre produit par les deux substances, et si les deux indices de réfraction varient notablement pour les autres couleurs , il y aura des anneaux dans les* quels dominera la couleur pour laquelle p>p' ou p'>p. Ce résultat se trouve réalisé d'une manière remarquable pour l'huile de cassia et leflint-glass : p est égal à p' pour le rayon rouge , et plus grand que p' pour le rayon bleu. Par suite, une lumière bleue surabondante sera réfléchie par la sur&ce de séparation de l'huile et du verre , et
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si Ton dépose sur le verre une couche d'huile suffisammeut mince , la lumière bleue dominera beaucoup dans le système â*anneaux obtenus.
180. Jusqu'ici Tazimuth du rayon polarisé était de 90*, c'est-àdire que ce rayon était polarisé perpendiculairement au plan d'incidence. Admettons maintenant que cet azimuth par la rotation de la surface polarisante prenne toutes les valeurs intermédiaires entre 0 et 90". Pendant cette rotation , on voit des anneaux avec contour noir, tant que l'angle d'incidence est compris entre 0° et 53*, 11' ; mais au-delà, entre 53^^11' etQO'', Tiriscope devient la source de phénomènes très intéressants. Décrivons d'abord ce qui a lieu sous l'angle de ôG^'^^ô', angle de polarisation du verre noir.
Sous cet angle la lumière n'est pas du tout réfléchie, si l'azi*muth du plan de polarisation est de 90°, et Ton voit alors les aa^ neaux à contour blanc sur le fond noir du verre qui ne réfléchit au* cune lumière. Mais dès que l'azimuth atteint 87% 88% la glac# noire réfléchit quelque lumière, les deux faces de la couche en ré* fléchissent un peu plus , les anneaux pâlissent de plus en plus» Jusqu'à ce qu'ils s'évanouissent aussi complètement, lorsque l'azimuth est sensiblement égal à 79% qu'ils le faisaient sous l'angle deôS""»! 1' et l'azimuth de 90^. Au moment de cette disparition, la lumière réfléciile par le verre semble exactement égale à celle qui est réfléchie par les deux faces de la couche. liOrsque l'angle d'incidence a une autre valeur, les anneaux s'évanouissent encore pour des azimuths déterminés qui oscillent entre 90° et ^ô"", pendant que l'angle d'ior cideoce varie entre 53^11' et 90°. M. Brewster avait cependant de la difficulté à déterminer ces azimuths, parce que les anneauic n'étaient pas permanents. Il était forcé en conséquence d'étudier les couleurs des plaques minces sur des substances fortement ré^ fringentes , comme le diamant , le chromate de plomb, le réalgar artificiel , la greenockite , etc., pour lesquelles l'angle de polarisation est très grand. Lu dernière de ces substances est la plus réfringente de toutes les substances connues. Une solution de savon donne, après qu'elle a été desséchée, des couleurs brillantes. Voici le résultat des observations faites par M. Brewster sur un diamant. L'indice de réfraction du savon était i,47ô, celui du diamant 2,44, les angles de polarisation étaient respectivement &5%$i' et 67s4y.
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Gomme la disparition des anneaux n*a évidemment pas pour cause, comme dans le cas de Tangle de ô5",52', Textinction de Ton des rayons interférents , puisqu'une quantité suffisante de lumière polarisée est réfléchie par les deux surfaces de la couche, il fiiut nécessairement en chercher la raison dans ce fait que les deux rayons sont polarisés perpendiculairement Tun à l'autre. Nous avons déjà dit que deux rayons polarisés à angle droit n'interfèrent pas.
, 181. En appliquant à ce genre de recherches les formules de Fresnei et celles qu*il avait démontrées expérimentalement» M. Bre^vster arrive à la loi suivante, qui est Texpression vraiment remarquable des faits observés par lui.
Si deux faisceaux de lumière polarisée sont réfléchis par les deux faces d'une plaque mince, posée sur une surface réfléchissante d'un pouvoir réfringent différent , il n'y aura point de demi-ondulation perdue , et , par conséquent , il se formera des anneaux à centre blanc, tant que Finclinaison mutuelle de leurs plans de pol»risatlon sera plus grande que90*. Si cette inclinaison est plus petite qpe 90"*, il y aura une demi-ondulation perdue, et l'on verra apparaître des anneaux à centre noir. Enfin si l'inclinaison est exactement égale à 90% les rayons polarisés n'interféreront pas ; il n*y a plus d'anneaux colorés.
182. M. Brewster était curieux d'étudier toutes les particularités du système parfait d'anneaux formés dans le cas où la plaque mince a un pouvoir réfringent plus grand que la substance sur laquelle elle repose. U y parvint ^f^rès plusieurs vaines tentatives.
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ea déposant one très petite quantité d'iiuile de laurier sur de l*eau placée dans un vase noir, ou sur de l'encre étendue ou non étendue d'eaa. Les anneaux ainsi obtenus étaient magnifiques, et présentaient dans tout leur éclat les apparences que nous venons de décrire. Comme i*apgle de polarisation de Thuile surpasse celui de Fean , on voyait les anneaux à centre noir sous Tangle de polarisatkm de Feau , pour lequel la lumière réfléchie s'évanouit. Ils conti* nnèrent à se montrer Jusqu'à ce que l'angle d*incidence atteignit Tangle de polarisation de Thuile; ils s* évanouirent alors; les an* neaax à centre blanc commencèrent , et restèrent visibles jusqu'à rincidence de 90°.
183. En examinant les couches minces de substances étrangères qui se déposent naturellement ou artificiellement à la surface de divers métaux, en donnant naissance à des anneaux colorés, M. Brewster retrouva des phénomènes partout semblables à euxmêmes, et qui différaient peu de ceux qu'il avait observés avec des sobstaooes transparentes.
Ainsi , par exemple , lorsqu'il eut déposé sur le métal des miroirs une pellicule très mince d'huile de laurier, il trouva que les an* neaux colorés ainsi obtenus, et qui étaient très beaux, disparaissaient presque entièrement sous l'angle de 59*, qui est l'angle de poiarlsatimi de l'iiuile. Les anneaux à centre noir apparaissaient sons tous les angles plus petits que 56*, les anneaux à centre blanc sons tous les angles- plus grands. On voyait parfaitement les anneaux sous les plus grands angles d'incidence, ce qui n'a pas lieu pour les substances transparentes d*un faible pouvoir réfringent. Pendant que l'azlmuth du plan de polarisation variait de 90 à 0<*, les anneaux disparaissaient sous diverses incidences , de même qu'ils s'évanouissaient pour divers azimuths, tandis qu'on faisait varier Tai^e d'Incidence.
L'ai*gent faisait exception à la loi commune , en ce sens qu'il était très difficile d'observer les azimuths pour lesquels les anneaux disparaissaient. Ne trouverions-nous pas dans ce fait une conformation expérimentale de la théorie de M. Cauchy, suivant laquelle l'argent serait tout-à-fait comparable aux substances peu réfringentes, son indice de réfraction n'étant que de 0,343, tandis que rindioe de réfiraction du métal des miroirs est égal à 1 ,716 ?
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Si dans les expériences qui précèdent on emploie de la lumièn ordinaire au lieu de lumière polarisée, et qu'on analyse la lamière réfléchie au moyen d'un rhomboïde de spath calcaire, on le* trouvera à peu près les mêmes phénomènes.
184. Ils seront , au contraire y de nature tout-à-fàit différent» , ai les pellicules ou les lames minces ne sont pas déposées sur la surface de corps solides ou liquides. Les anneaux conservent toqjours alors les mêmes couleurs et le même caractère, sous toutes les incidences et pour tous les azimuths , que la lumière employée soit ordinaire ou polarisée. Pour mettre ce résultat en évidence, M. Brewster étendit de petites pellicules de diverses huiles, par exemple : de Thuile de laurier, de Thuile de cassia , de Thnile de térébenthine, sur de petites ouvertures rondes, et les examina avec la lumière dans divers azimuths. Les anneaux disparureU sous Tangle de polarisation de ThUile ; Téclat des couleurs varia avec i'azimuth et Tangle d'incidence , mais jamais on ne vit les a&> neaux complémentaires , ils restèrent toujours à centre noir. PMr parvenir à découvrir la cause de ce fait singulier, M. BrewKter calcula la position des plans de polarisation des rayons interférents, et s'assura que dans tous les cas ils étaient réfléchis tous deux soy des angles à la fois plus grands, ou à la fois plus petits que l'angle de polarisation; et que, par suite, leurs plans de polarisation , toujours situés du même côté du plan de réflexion et dans le même quadrant , ne peuvent pas être perpendiculaires , et sont, en conséquence, dans T impossibilité d'interférer. Par la même raison, l'inclinaison du plan de p'^ arisation ne peut jamais surpasser 90% ce qui serait nécessaire, suivant la loi que nous venons d'énoncer, pour que les anneaux complémentaires à centre i>lanc pussent succéder aux anneaux à centre noir.
185. Les phénomènes que nous venons de décrire seraient beaucoup plus variés et plus intéressants , si la surface postérieure de la pellicule était inclinée par rapport à la première. On pourrait produire de cette manière des effets analogues à ceux que Ton obtient en modifiant le pouvoir réfringent de la surface postérieure par son contact avec une seconde surûice réfringente; obtenir, par exemple, des faisceaux qui fussent perpendiculaires , et qui donneraient, par conséquent , naissance à des anneaux à centre blanc. Les faits pro-
doits seraiaiit alors les mêmes que ceux que Ton obtieut a Faide d'une eouebe d'huile répandue sur Teau.
Si rindice de réfraction d'une pellicule à faces parallèles surpasse 1,508, le rayon rencontre la surface postérieure sous un angle plus petit que Tangle de polarisation ; mais en inclinant la surface postérieure, cet angle d'incidence pourrait devenir plus grand que Fangle de' polarisation. Les apparences seraient plus variées encore , si la surface de sortie était inclinée par rapport à la face d'inddenee.
Mais comme il n'est pas facile d'obtenir des pellicules avec surfioes convenablement inclinées les unes sur les autres, il est inutile de s'étendre plus longtemps sur ce sujet
Ajoutons que les apparences physiques produites par ces pelli- CDlessont vraiment remarquables. A partir du bord et do centre du disque, on aperçoit un courant transversal de fluide qui simule la pointa d'un ananas. Ce courant fait que la pellicule est plus minea en certains endroits que dans d'autres, et donne naissance à un système irrégulier de bandes colorées , avec un Jeu Incessant des caoleurs les plus variées , absolument comme si la pellicule était animée. Les bandes colorées sont bordées de points saillants j d'où le fluide semble s'élancer transversalement Ces apparences sont surtout remarquables avec l'buile de cannelle, de pétrole, de menthe poivrée , d'absinthe , de navette , de noix muscade, de bergamote, de genévrier, de romarin, etc., etc. Avec l'huile de pavot blanc , on voit jusqu'au vert et au rouge du quatrième, du cinquième et du sixième ordre.
186. Toujours prévenu contre le système des ondulations qu'il a cru souvent renverser, oubliant une fois encore que chacune de ses attaques avait été Toccasion d'un triomphe nouveau , M. Brewster avait comme défié M. Uoyd de donner dans ce système la théorie des phénomènes qu'il avait observés. L'illustre pliysicien irlandais releva noblement iegant M. Airy avaitdéduit, comroenousravons vu, de la formule de Fresnel, qui donne la quantité de lumière réfléchie , que tout rayon polarisé perpendiculairement au plan d*incidence éprouve une modification remarquable dans sa réflexion par une plaque mince comprise entre deux surfaces réfringentes, dès que Tangle d'incidence est compris entre les angles de polarisation des
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deux surfaces. Ces déductions anticipées de la théorie avaient été pleinement confirmées par rexpérieuce. lorsqu'une lentille d*UD faible pouvoir réfringent était posée sur une plaque plus réfringente, les anneaux formés avaient un centre noir, dès que Tangle d'incidence était plus petit que l'angle de polarisation de la surface moins réfringente, ou plus grand que Tangle de polarisation de la surface plus réfringente. Le centre des anneaux , au contraire , était blanc, et le nouveau système d*anneaux était complémentaire du premier, lorsque Tangle d'incidence était compris entre les deux angles de polarisation. Les anneaux s*évanouissaient sous l'angle de polarisation, parce qu'aucune lumière n'était réfléchie par une des' deux surfaces, et qu'il ne pouvait, par conséquent , y avoir lieu à interférence.
Sont venues ensuite les recherches de M. Brewster, qui répéta les expériences de M. Airy en les généralisant, c'est-à-dire en employant de la lumière incidente polarisée sous tous les nzimQths;il a obtenu de cette manière les résultats nouveaux que nous avons énumérés. Il a mi les anneaux s'évanouir dans des circonstances oi la lumière était certainement réfléchie par les deux surfaces de la plaque mince ; il a mis eu évidence plusieurs particularités remarquables dans le passage d'un système d'anneaux à un syst^ne complémentaire.
187. Pour établir la théorie de ces phénomènes , M. Lloyd généralise à son tour les méthodes suivies en pareil cas par Poisson et M. Airy. Il décompose la vibration incidente en deux autres : l'une parallèle, l'autre perpendiculaire au plan d'incidence. Chaque composante donne naissance à une série indéfinie de réflexions entre les deux surfaces de la couche mince. Quand on a trouvé l'expression de l'intensité de la lumière réfléclile correspondante à chacune de ces composantes , il suffit de faire la somme de ces intensités partielles pour avoir l'intensité définitive et réelle du rayon résultant réfléchi.
En désignant par Ir cette intensité , par y l'azimuth du plan de polarisation du rayon incident , par u,%i' les rapports de la lumière réfléchie par les deux surfaces de la plaque à la vibration incidente , lorsque la lumière est polarisée dans le plan d'incidence , parv.v' les mômes rapports pour la lumière polarisée perpendicu-
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lairement au plan d'incidence, par d Tangle d*incidence à la première surface 9 par 8' l'angle de réfraction correspondant qui est en même temps Tangle d'incidence à la seconde surface , par 6'' Tangle de réfraction à cette seconde surface, par a la différence de phase de deux portions successives du faisceau réfléchi , par e Tépaisseur de la plaque 9 par X la demi-longueur d'onde, M. Lloyd a trouvé :
j U*-{'2Uu'C08a'\-v'* . j t?^ + 2t?P^C0Sa + P^'
^ 1+llu'cOS a +«'«''"*"**" ^1 +2t)t/C08a + r't)'»
_ 8in(e-y) , _ sin(e^--y^)
**~sin (6+6')'** ~sin (^ + 0')
tang(e--e') tang(y-~y)
~tang(0 + yr "tangCÔ' + O")
a=— e cos 9'
Si l'obliquité du rayon incident n*est pas très grande, on pourra négliger auprès de l'unité le carré et les puissances supérieures des rapports u , a\ «, v, et l'on aura :
Ir = COS2y{l4* + 2t»'u C0Sa + tt'') + Sin'y(t)î+2lVc0Sa+«'»).
Cette valeur sera indépendante de la phase a, il n'y aura par eonséquent pas d'interférence, l'intensité de la lumière réfléchie sera constante, et les anneaux disparaîtront , si l'on a :
uu cos^ y-\-vv sin^ y =: o
uu'_ cos (9 — e') cos (e' -> 9^' )
* ^~ vv'~ cos(9 + 9')cos(9'4-9")"
Dans cette formule, cos (9 — 9') et cos (9' — 9") sont toujours positifs : tang^ y ne sera positif, l'angle y ne sera réel y et la disparition des anneaux colorés n'aura lieu qu'autant que cos ( 9 + 9' j et cos ; 9' + d'' ) seront de signes contraires : ce qui suppose nécessairement que les angles d'incidence sur les deux surfaces devront être plus grands dans un cas, plus petits dans l'autre, que les angles de polarisation , comme M. Brewster Tavait observé.
De plus, les phases a , a des deux portions des faisceaux réflé-
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chfs, polarisés parallèlement ou perpendtculairemeDt au plan dMncldence, sout données par les formules :
u' (1 — II*) sina
^"^ "^ ~ ti(l +u'') + w'(c + i*>)oûâ«'
,, _ t?^ ( 1 — p^ ) sin g
^°^" ~t) (1 +»'«) + »' (1 +t>'')oos«
Ces deux phases sont donc généralement différentes, et le rayon réfléchi sera en général polarisé elliptiquement.
188. M. Lloyd déduit ensuite de ces formules des conclusions nouvelles qui semblent avoir échappé à M. Brewster dans le cours de ses recherches, et fait ressortir le rapport remarquable que ce genre de phénomènes peut avoir avec la polarisation elliptique à la surface des métaux.
En même temps qu*il explique les faits découverts par M. Bre^'ster, il s'ouvre un champ nouveau, et devança rexpérlenoe. L'avantage appartient donc cett * fois encore 4 la théorie des ondulations , qui rend compte des phénomènes observés, et fait préyoir des phénomènes inconnus.
189. M . Àrago a trouvé dans les anneaux colorés un procédé photométrique ou un moyen rigoureux de comparer les intensités de deux lumières provenant de deux sources quelconques. Nous avons dit ailleurs par quelle ingénieuse expérience il était parvenu à mettre en évidence l'état complémentaire des anneaux réfléchis et transmis. Il s'agissait de substituer à une opération de mesurage fort délicate Tobservation matérielle d*un fait, d'échanger Testimation difficile des couleurs contre l'appréciation toute simple de la présence ou de l'absence d'un phénomène. Il fallait en un mot faire coïncider les anneaux réfléchis et transmis pour prouver par l'évanouissement de toute couleur et l'égalité mathématique des dimensions , et l'égalité d'Intensité, et l'état complémentaire des anneaux correspondants. Or, rien n'est plus simple : il sufflt en effet pour cela de placer un système de deux verres , semblables de forme et égaux en épaisseur, devant un mur blanc ou une feuille de papier dont tous les points soient éclairés avec la même Intensité : tandis que la partie supérieure donnera des anneaux réfléchis, la partie Inférieure
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ID donnera de transmis en tout identiques avec ceux qui répon* dent aux anneaux réfléchis et qui se trouvent renvoyés à l'œil précisément sur la route des premiers. Or, par suite de cette seule superposition , il y a neutralisation complète des deux systèmes.
100. Pour passer de la comparaison des deux systèmes d'anneaux à celle de deux lumières quelconques ; pour comparer, par exemple, ane bougie avec une' lampe , on disposera un transparent de papier biane séparé d*un côlé en deux parties par un obstacle opaque. De part et d'autre de cet obstacle , oir placera les deux lumières, qui B*éclaireront ainsi chacune que la moitié du transparent; puis on offrira à la partie antérieure et libre de Técran un système de deux verres égaux, dans une position symétrique convenable à la production d*anneaux réfléchis avec la lumière d'une moitié de Técran, et d'anneaux transmis avec la lumière de Tautro moitié. Il suffira alors d'éloigner la plus forte des deux lumières d'une quantité telle que ees deux systèmes d'anneaux se détruisent exactement. Ces deux lumières se trouvant à la même hauteur angulaire relative*ment aux deux points éclairés du transparent qui fournissent les anneaux , on sera sûr qu*elles seront d'égale intensité pour un œil placé à récran. La détermination du rapport vrai de leurs intenâtés à même distance ne sera plus qu'une simple application des lois qui règlent la variation d'intensité de la lumière avec la distance.
191. Il ne sera pas inutile d'énumérer en terminant avec M. Billet les circonstances naturelles ou artificielles les plus remarquables dans lesquelles se produisent les anneaux colorés.
Les eiroonstances artificielles peuvent se rapporter à plusieurs types.
h Uévaporation graduelle des liquides volatils étendus sur upe plaque noire : les anneaux résultants sont irréguliers. La vapeur d*ean insufflée avec un^tube sur un verre noir préalablement savonné, en donne de très réguliers. C'est précisément Tiriscope, dont M. Brewster, en 1841 , attribue la découverte à M. Joseph Beade, et que M. Billet ne signale nullement, en 1833, comme un instruflMit nouveau.
II. L'extension des liquides visqueux , l'huile, par exemple, sur la snrCaoe noircie d'une eau exempte de toute matière graisseuse :.
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les anneaux donnes par ce procédé sont d*un ordre moins élevé à h circonférence qu'au centre, sans doute parce que la couche liquide est plus épaisse au centre. On rapporte à cette classe d*anneaiiz les couleurs naturelles qu*on observe à In surface de certaines fontaines ; une huile empyreumatique selon les uns , de la silice adoo les autres en serait la cause.
III. LMnsufflation des liquides visqueux en bulles que Ton conserve par des procédés ingénieux. On peut y rattacher les bulles de verre et celles qui résultent de Tiusufflation de la pelotte qu'on enlève en les éventrant aux vers à soie prêts à liler. Les petits ballons ainsi obtenus offrent en outre le phénomène d'une compacité qui contraste singulièrement avec la ténuité que suppose chez eox la production des anneaux ; on s* est, en effet, assuré qu'ils conservent pendant plus de six semaines le plus subtil des gaz, Fhydrogène. La réussite de ces ballons est de la plus grande difificnlté; il nous suffira de dire que rhabileté si patiente de feu Lebailiif a échoué dans cet essai.
IV. 1/ exfoliation de ce^rtaines substances , et entre autres de cer* tains verres trop riches en alcali.
V. L'oxidation lente de certains métaux donne des eonlears qoi se rapportent aux anneaux à centre blanc.
YI. Le dépôt à la surface des métaux de certains oxides oa seb , à l'aide de la pile ou autrement. Une découverte vraiment étonnante en ce genre est celle du célèbre physicien de Rq;gio , M. Nobili f enlevé trop tôt à la science. Tout le monde connaît ses admirables échelles chromatiques , les dessins si variés , si riches des plus brillantes couleurs qu'il obtint en maniant avec une incomparaUe dextérité les électrodes en platine qu'il suspendait an-dessus de plaques d'acier plongées dans des solutions salines. Ce sont dans tout leur éclat les couleurs si pures du spectre solaire.
La circonstance naturelle la plus remarquable , sans contredit , par son immense généralité nous est offerte par les fleurs de la nature. La succession de leurs couleurs, identique avec celle qui résulterait d'épaisseurs incessamment variables et croissantes, on bien d*uue densité croissante sans changement d'épaisseur, est très favorable à J'opinion qui ramène leur coloration au phénomène des plaques minces. Un habile physicien a même cru remarquer que
Jes couleurs qui se soccèdent pendant le développement de ia force végétative montent dans l'ordre des anneaux , tandis que ces couleurs descendent dans Tordre des anneaux quand cette force s'affaiblit.
Couleurs dit doubles surfaces à distance. — 182. Lorsqu'un rayon de lumière tombe sur deux plaques superposées , quelques unes des portions dans lesquelles il est sul)divisé par des réflexions partielles et successives t la surface de séparation , sont souvent dans des conditions d'interférence, et donnent naissance à des phénomènes de couleur.
Ainsi, quand la lumière est transmise à travers deux plaques parallèles, dont les épaisseurs ne diffèrent pas d'une manière sensible, la couleur produite est la même que celle qui aurait pour cause la transmission à travers une plaque unique , dont répaissenr serait égale à la différence des épaisseurs des deux premières plaques ; de plus , cette couleur est complètement indépendante de l'intervalle qui sépare les deux plaques. Ce phénomène fut observé d'abord par Nicholson ; Young démontra qu'il résultait de l'interférence de deux faisceaux de lumière , dont l'un était deux fois réfléchi dans l'intérieur de la première plaque, et l'autre deux fois réfléchi dans le second milieu. 11 est évident, en effet, que si e et ^ sont les épaisseurs des deux plaques, le premier ra3'on aui^a parcouru dans le verre l'espace 3 e + ^, le second l'espace .T c + e, et comme ils parcourent le même chemin dans l'air , l'intervalle d'interférence est le temps employé à parcourir dans le verre le chemin ^ie-e').
M. Brewster a observé un cas semblable d'interférence produit par deux plaques d'égale épaisseur, qu'il inclinait d'une manière presque insensible : cette inclinaison compensait Tégalité d*épaisseur, en modifiant les chemins parcourus.
192. Dans ces deux cas, toutefois, les rayons înterférents sont n»êlés et comme dominés par la lumière directement transmise , de sorte que pour rendre les couleurs visibles il est nécessaire de recouiir à divers expédients. Les phénomènes sont beaucoup plus accessibles avec la lumière réfléchie par deux plaques, lorscjuc par suite de rinclinaîson de ces deux plaques, elle est isolée de la lumière directe. Il est évident, en effet, que l'image directe d'un objet lumi-
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noux VU à travers deux verres très peu inclinés est accompagnée de plusieurs images latérales formées par 2, 4, 6... réflexions. M. Brewster a remarqué que ces images étaient richement colorées. Les bandes de couleur sont parallèles à la ligne de jonction des deux verres, et leur largeur est d'autant plus grande que Tinclinaison est moindre, [.es couleurs dans la première image latérale sont pro-
duites par rinterférence des deux faisceaux ABCDEFGH, AB Cdefg h, dans lesquels le rayon incident est décomposé par sa rencontre avec la seconde plaque ; un de ces Taisceaux étant réfléchi intérieurement par la seconde plaque et extérieurement par la première , pendant que l'autre est réfléchi intérieurement par la seconde plaque et extérieurement par la première. Les chemins parcourus par ces deux faisceaux seraient évidemment égaux si les plaques étaient parallèles, et ne diffèrent qu'à cause de leur inclinaison.
Les deux cas précédents d*interférence peuvent être produits par des plaques de toute épaisseur.
193. Les phénomènes qu'on a désignés plus particulièrementsous le nom de couleurs des plaques épaisses , sont d'une tout autre nature et se manifestent dans des circonstances essentiellement différentes : ils fuient d'abord observés par Newton. Dans rexpérience de ce grand physicien , un rayon de lumière transmis par une ouverture étroite était reçu sur un miroir concavo convexe a sur- Ifaces parallèles et argenté sur sa surface postérieure. On flxe sur s'axe du miroir un écran de papier blanc percé (ïune ouverture a on centre, pour laisser passer et repasser le rayon lumineux , et
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l'oD voit apparaître «ur cet écran une série d'anneaux colorés, semblables aux anneaux transmis des plaques minces» mais plus larges. Le diamètre des anneaux varie en raison inverse de la racine carrée de l'épaissear du miroir. Si l'on incline un peu le miroir, de ma* nière à projeter l'image réfléchie sur l'un des côtés de l'ouverture, la anneaux se forment comme auparavant : mais leur centre est au milieu delà ligne qui Joint Touverture à son image. Au-delà de ce centre se trouve une tache qui change d'apparence d'une manière remarquable, à mesure que l'image s'éloigne de l'ouverture; elle est alternativement obscure et brillante dans la lumière homogène ; dans la lumière blanche elle prend tour à tour et avec rapidité toutes les gradations de teinte.
On a démontré que ce phénomène est produit par l'interférence des deux portions de lumière irrégulièrement disséminés par le passage et le repassage du rayon à travers la surface réfringente. Supposons que 0 soit l'ouverture à travers laquelle le rayon est intro-
duit , et que le rayon tombe perpendiculairement en A et en B sur la plaque réfléchissante, une portion delà lumière incidente sera irrégulièrement disséminée dans le passage du rayon OAB, à travers la première surface du miroir, et cette portion divergera, a partir du point A , dans toutes les directions. Soit ÂC , un des rayons dont se compose cette poition disséminée : il &ei*a réfléchi dans la direction CD par la seconde surface, et sortira suivant DM, Mais le rayon direct AO, réfléchi de nouveau en B, sera encore disséminé en traversant de nouveau la seconde surface. Admettons que AM, un des rayons résultants de cette seconde dissémination, tienne rencontrer DM en M, et calculons la différence des chemins pareourus. Le dernier rayon a parcouru l'espace |AB-f BA dans
^44 TrrÉORIR MATHEMATIQUE
le verre et ÂM dans l'air, pendant que le premier a pareonra Tespace ÂC + CD dans le verre et DM dans Talr. La différenee est donc le temps employé à parcourir dans Tair AM — DM , dans le verre 2 [AB — AG) ; et il est facile de prouver qu'en appelant a la distance OA du miroir à l'écran y e Tépaisseur AB du miroir, y la distance OM, p Tindice de réfraction y i la différence cherchée on aura :
a(2e + pa) égalant cette différence à — , il viendra
2 a[2e + pa)' "^ 2e
Cette dernière équation détermine les distances des points auxquels se formeront les anneaux alternativement brillants et obscurs.
Si, comme ceia arrive ordinairement» on suppose que a est très grand par rapport à e, on aura sensiblement
194. M. Babinet, qui suit avec gIo:re la direction que Famitié de Fresnel avait imprimée à ses travaux, a ramené à un même point de vue théorique tous les phénomènes que nous venons de décrire; tous ont trouvé dans la fîiéorîe des ondulations uneexpllcnlion naturelle et facile. On trouvera ici avec plaisir une analyse du mémoire du savant académicien sur les couleurs des doubles surfaces à distance. Dans une série d*expériences sur la diffraction dans la lumière convergente , dont les phénomènes comme le calcul diffèrent essentiellement de ceux de la diffraction ordinaire, M. Babinet fut conduit à interposer une plaque transparente à faces parallèles sur le trajet des rayons convergents qui allaient aa foyer d'une lentille former l'image d'un point lumineux unique placé à Fauti e foyer conjugué. Le résultat de cette interposition, pour pea que les faces de la plaque fussent ternies ou couvertes de poussière, en un mot, rayonnantes, fut l'apparition d'anneaux concentriques.
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sons rincidence perpendiculaire, à I*image focale du point lumineux, anneaux dont le diamètre augmentait avec la distance de la plaque au foyer de la lentille et diminuait avec son épaisseur. Les couleurs des anneaux sont très nettes, quand les deux surfaces sont ternies avec de Teau laiteuse, ou du vernis de dextrine. Autour du centre brillant, occupé par Timage focale , est un espace circulaire blanc qui se termine en anneau ronge , et ensuite en anneaux colo* rés, suivant Tordre des anneaux de NcAvtoii. Si Ton incline la plaque, les anneaux cessent d'être concentriques à Timage focale : il se forme un anneau blanc dont la circonférence passe constamment par cette image. Cet anneau principal est accompagné intérieurement et extérieurement de plusieurs systèmes d*anneaux concentriques , dont les couleurs, à partir de Tanneau blanc , sont semblables à ce qu'étaient celles des anneaux autour du centre lumineux, dans le cas de rincidence perpendiculaire : son centre est sur ia direction de la perpendiculaire abaissée du foyer sur ia plaque à faces parallèles.
Il est évident que ces anneaux sont produits par rinterfércncc des rayons émanés de la première surface par dissémination, et propagés tout alentour du foyer , avec les rayons qui sont disséminés seulement à la sortie de la plaque et par la seconde surface. Chacun des points voisins du point lumineux focal reçoit alors une infinité de doubles rayons, que le calcul démontre être simultanément tous d*accords ou tous en opposition , deux à deux , suivant la distance de ce point à l'image focale.
Pour mieux analyser ce phénomène, il fallait le simplifier, et arriver à n'avoir que deux rnyons iuterférents au lieu d'une infmité. Pour y parvenir, M. Babinet forma une ligne lumineuse au foyer d'une lentille cylindrique, cl reçut la lumière divei-gente sur deux fils métalliques polis , tendus parallèlement entre eux et à la ligne lominease. Il faut, dans ce cas, que les trois lignes so'ent pi*esque dans le même plan ; autrement, on serait obligé de ne mettre que peu de distance entre les deux fils destinés à disséminer la lumière. Si l'on place ensuite Toeil ou le foyer de la loupe oculaire en un point tel que la somme des distances de la lif^iie lumineuse à Tun des fils , plus la distance de ce fil à l'œil, soit égale à la distance de la ligne lumineuse au second fll , plus la distance de ce fil à l'œil ; il est
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évident qu'alors l'œil et la ligne lumineuse sont aux deux foyers d'une ellipse dont le grand axe est la somme des distances indiquées. A ce point et dans les points voisins , les] rayons réfléchis par les deux fils interférents donnent des franges perceptibles si l'angle qu^ils forment entre eux n'est pas trop grand.
L'expérience de Newton, que nous avons décrite et expliquée plus haut , se lie à rexpérience fondamentale que nous venoDS d'indiquer. On passe, en effet, de Tune à l'autre en observant eomme nous l'avons fait , que dans l'expérience de Newton le miroir rend les rayons convergents , après qu'ils ont traversé la première surace, et qu'ils traversent de nouveau cette première surface , après leur réflexion sur le miroir , et que les couleurs sont produites par l'interférence des rayons disséminés à la première surface du miroir de verre et réfléchis régulièrement par la surface eoncave avec ceux qui ne sont disséminés qu'à leur retour du miroir ; les uns et les autres ayant parcouru deux fois la distance du point lumineux à la surface antérieure du miroir et deux fois l'épaisseur de la plaque épaisse que forme celui-ci.
Le duc de Ciiaulnes observa des anneaux semblables à la surfiiee d'un miroir couvert d'une légère pellicule de lait, desséchée de manière à former une couche semi-transparente, ou d'une mousseline ou gaze très fine.
Sir William Herschel parle, dans les Transactions philosophiques de 1807, d'nnneaux qu'on obtient en répandant de la poudre d*amidon dans l'air, devant un miroir métallique, et en interceptant le rayon réfléchi au moyen d'un écran. La théorie des interférences, appliquée comme l'a fait M. Babinet, rend facilement compte de ces phénomènes.
Elle explique encore une expérience de M. Pouillet, laquelle, comme M. Biot le fait remarquer, embarrasse beaucoup dans l'hypothèse de rémission. Devant un miroir métallique concave, à une distance convenable, on place le bord recliiigne d'un écran, et Ton obtient par réflexion des anneaux circulaires au foyer ordinaire du miroir, ce qui est «ne circonstance extraordinaire. Ces anneaux ne dépendent que des systèmes indivitluels de doubles rayons revenant à récran ; l'éclnt îcul des anneaux dépend de leur nombre ; un fil rcctiligne, aussi bien que le bord d'un écran , en donnerait encore
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qol seraient aussi circulaires et de même diamètre , si la distance du fil au miroir était la même que celle du bord rectiiigne de Técran. Il ne peut rester aucun doute sur l'explication de ce fait singulier.
Si Ton ternit une glace ordloalre d*appartement en souflOant légèrement dessus, ou bien en y faisant adhérer un peu de poussière ou de sciure de bois ( il faut éviter le lycopode et les poussières à grains égaux, qui donnent d^antres anneaux à cause de cette égalité même] , on voit de part et d'autre de Timage de la lumière d'une boagieque Ton regarde dans la glace, en la tenant près de Toeil et on peu de côté , une belle série de franges courbes colorées , dans lesquelles la flamme occupe le milieu d'une bande blanche, escortée de part et d'autre de franges colorées à couleurs récurrentes. Il est aisé de voir que ces franges naissent des rayons qui ont traversé deoxfols l'épaisseur de la glace; les uns disséminés en entrant, et revenant après la réflexion dans une direction autre que celle de la réflexion principale, et les autres disséminés à leur retour du fond de la glace par la même surface , et coïncidant en direction avec les premiers. Cette expérience est due à M. Quételet.
Les formules déduites de la théorie des ondulations sont dans tous les cas faciles à obtenir; les distances calculées s'accordent parbitement avec les mesures obtenues. Les différences sont toujours comparables aux erreurs d'observation ; chaque nouvelle expérience, Aaque nouveau calcul devient une preuve nouvelle et efficace de la vérité de cette belle théorie, une difficulté insurmontable dans rhypothèse de l'émission.
Couleurs des plaques mixtes. — 195. Si l'intervalle entre deux verres est rempli avec différentes substances , de l'eau et de l'air, par exemple, de Teau et de l'huile trè^s divisée ; les portions de lumière qui les traverseront seront dans des conditions d'interférence, et la différence des chemins parcourus ou l'intervalle d'interférence dé*pendra de la différence entre les vitesses de la lumière dans les deux milieux. Si donc alors on regarde un objet lumineux à travers ces verres, on verra des anneaux colorés semblables à ceux qu'on volt ordinairement par transmission , mais beaucoup plus larges. Si un objet obscur se trouve derrière les lentilles , et si la lumière incidente est quelque peu oblique , les anneaux colorés changent immédiidement de caractère , et ressemblent à ceux qui sont commune*-
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ment produits pai' réflexion : nue des perlions, dans ce cas, est réfléchie et peràpar conséquent une demi*oDdulatlon.
Ces phénomènes ont été observés et expliqués par Young, qui les a désignés sous le nom de couleurs des plaques mixtes. Cet illa&tre physicien a encore observé de semblables phénomènes de couleur dans des milieux indéfmis. Ainsi, quand on mêle avec Teao de la poussière de lycopode, ce mélange vu au moyen de lumière directe ou par transmission a une teinte verte , tandis que sa teinte devient pourpre s'il est vu au moyen de la lumière indirecte ou par réflexion. Les tons de ces deux couleurs montent, chacun dans sa série, si Ton rend plus petite la différence entre les pouvoirs réfringents, en ajoutant du sel à Feau. L'intervalle d'interférence dépend dans ce cas de la grandeur des particules transparentes.
Dans la première des expériences que nous venons de rappeler , on voit autour de la bougie que Ton regarde à travere la plaque mixte, le champ des deux verres teint d'une couleur plus faible, et complémentaire de la couleur de la bougie. Ce fait a été observé par M. Babinet, qni en demanda au célèbre Youug la cause encore inconnue. Le môme savant a remarqué que les couleurs des tames mixtes diffèrent de celles des lames minces, en ce que celles-ci, dans les incidences obliques, sont polarisées suivant le plan d'incidence, tant pour les anneaux transmis que pour les anneaux réfléchis ; ce qui n'a pas lieu pour les couleurs des lames mixtes , transmises obliquement, lesquelles sont polarisées partiellement, comme par transmission, c'est-à-dire perpendiculairement aux plans d'incidence, de réflexion ou de transmission qui coïncident ici. Ajoutons encore que les couleurs des lames mixtes n'ont pas besoin , comme celles des anneaux ordinaires , d'être placées à la distance de la vue distincte ; que les deux rayons interférents n*ayant pas en général la même intensité , il ne peut y avoir destruction complète d'aucune couleur ; ce qui veut dire que toutes les teintes sont plus ou moins mêlées de blanc, et qu'enfin pour les anneaux réfléchis des plaques mixtes, le centre est blanc , contrairement à ce qu'on observe dans les anneaux ordinaires , à cause de la perte connue d'un demi-intervalle d'interférence.
l,a théorie des plaques mixtes rend compte d'un phénoiv.ènc rare et curieux, le soleil bleu. Le disque de cet astre est dans certaines
DE LA. LUMIÈAE. ^49
drcoDBtaDces d*OQ bleu de bonne teinte y un peu mêlé de blanc. M. Babinet affirme qu*i] faut attribuer ces couleurs à Tinterférence des rayons qui ont traversé les vésicules d*eau ou de vapeur, avec celles qui ont passé à travers Pair seulement. 1^ phénomène suppose uniquement que la partie de chaque vésicule traversée ne soit pas trop épaisse , ce qu'il est facile d'admettre à priori.
Pour reproduii-e le soleil bleu , rouge , violet même, M. Babinet prend deux verres plans circulaii^es, séparés par une couche mixte d'eau et d*air, d'huile et d'air , enfin d'huile et d'eau. En rapprochant convenablement les verres , on rend une bougie vue au traversd'une teinte uniforme rouge, bleue, violette, à volonté : l'image af/aiblie du soleil réfléchie par l'eau , et la lune vues à travers les deux plaques, prennent successivement les mêmes couleurs.
On arrive facilement à donner à la lame mixte la couleur conveimble en tournant les deux verres l'un sur l'autre , avec l'aide d'une pression modérée et d'un peu de chaleur.
Il nous reste à examiner, dans un dernier article , les deux systèmes rivaux dans leurs rapports avec un dernier phénomène qui se modifie à rinfinî : la polarisation circulaire. Ce sera pour la tlu'orie des ondulations un triomphe plus éclatant encore.
Polarisation circulaire et chromatique. — 196. Nous réunirons sous ce titre l'ensemble des phénomènes qui se manifestent lorsqu'un rayon poiariisé est transmis à travers des substances douées d'une slnicture cristalline. Parmi tous les phénomènes d'optique, ceux-ci sont probablement les plus magnifiques; ec si l'on remarque de plus qu'en nous révélant la structure intime des corps, le mode d'arrangements moléculaires qui les constitue, ils nous font comme pénétrer dans le laboratoire de la nature pour lui arracher ses se« crtts, il sera facile de comprendre que le sujet qui va nous occuper doit par son importance être placé au premier rang.
Les premières découvertes dans ces régions si attrayantes de la science ont été faîtes par 1^1. Ârago. Il les exposa dans un mémoire présenté à l'institut en 1811 , et qui avait pour objet les couleurs que présentent les plaques cristallines, lorsqu'on les éclaire avec de la lumière polarisée. Ces recherches ont été poursuivies depuis avec une ardeur qui ne s'est jamais ralentie par les physiciens les
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plus illastres» et rartoat par MM. Biot, Sedbeek» BrewBler et Fresnel.
Nous avons déjà dit que lorsqu'un rayon de lumière polarisé par réflexion rencontre sous Fangle de polarisation une seconde surface réfléchissante, il n'est pas réfléchi, s! le second plan d'incidence est perpendiculaire au premier. La première surface réfléchissante ou le premier plan réflecteur a reçu le nom àe plaque polariêonte ou plan réfleeitur; la seconde, par des raisons que nous énumérerons plus tard , a été appelée plan analysant ou analyseur. Cela posé, si entre les deux plans on interpose une plaque prise dans une substance doublement réfringente, et qu'on oblige le rayon polarisé à traverser la plaque , la faculté de se réfléchir loi est instantaBément rendue, une certaine quantité de lumière, plus ou moins abondante suivant la nature du cristal Interposé , sera réellement réfléchie. On dit dans ce cas que le rayon a été dépolarisé par le cristal. Ce fut par ce moyen que Malus mit en évidence le pouvoir doublement réfringent d'un très grand nombre de substances, pouvoir qu'on n'avait pu observer directement , parce que la séparation des deux rayons était trop peu sensible.
197. Pour mieux analyser le phénomène que nous venons de rappeler, supposons que la plaque cristalline soit placée de telle sorte que le rayon polarisé la rencontre perpendiculairement , et £aisons-Ia tourner dans son plan. Nous observerons alors qu'il y a deux positions de la plaque, qui sont telles que la lumière disparait totalement, absolument comme si le rayon réfléchi s'évanouissait, ou comme si le cristal n'avait pas été interposé. Ces deux positions sont perpendiculaires l'une a l'autre; ce sont précisément celles dans lesquelles la section principale du cristal coïncide avec le plan de la première réflexion , ou lui est perpendiculaire. Si l'on fait tourner la plaque à partir de Tune de ces positrons, la lumière augmente graduellement jusqu'à ce qu'elle atteigne son maximum, ce qui arrive quand la section principale fait un angle de 45* avec le plan de la première réflexion.
Dans CCS expériences, la lumière réfléchie est blanche; mais si la plnque cristalline intei-posée est assez mince elle se revêt des plus splendides couleurs, et ces couleurs varient avec rinclioaison de la plaque par rapport au rayon polarisé. Le mica et le sulfate
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de ebaox sont émfnemmeDt propres à la prodaction de ee brillant phéDomène, parce qa*on les amène facilement par le clivage à une târaité convenable. Si Ton dispose une plaque mince de l'une de ces deox substances de sorte qu'elle reçoive perpendiculairement le rayon polarisé , et qu*on la tourne dans son propre plan , la lumière variera seulement d^intensité sans changer de couleur. La couleur s'évanouira également lorsque la section principale du cristal coïncidera avec le plan primitif de polarisation , ou lui sera perpendiculaire , et atteindra son maximum qaand Tangle compris entre la section principale et le plan de polarisation sera égal à 45^.
D*autre part , si Ton fixe le cristal y et qu'on toame le plan analyseur de manière à faire varier Tangle que le second plan de réflexion fait avec le premier, le rayon passera à travers toutes les nuances de même teinte , de la coaleur qu'il avait à la couleur complémentaire, de sorte qu'on pourra constater à chaque instant que la lumière réfléchie dans une position donnée de l'analyseur est, sous le double rapport de la couleur et de l'intensité, complémentaire de la lumière qui était réfléchie dans une première position distante de la seconde de 90°. Cette curieuse relation sera rendue plus évidente, si l'on substitue au plan analyseur un prisme doublement réfringent; car alors les deux rayons réfractés par le prisme ont pour plan de polarisation : l'nn , la section principale du prisme; l'autre, un plan perpendiculaire à cette même section: de sorte quMIs sont absolument dans la même condition que les deux rayons réfléchis par l'analyseur dans des positions situées à 90^ Tune de l'autre. On volt à la fois de cette manière les deux couleurs complémentaires, et il est facile de les comparer. Il y a plas : la comparaison peut être faite immédiatement , si l'on dispose l'appareil de telle sorte que les deux images colorées empiètent l'une sur Tautre; car alors, quelles que soient leurs teintes, considérées isolément, on verra que la portion où elles se superposent est absolument blanche , ce qui est le caractère distînctif des couleurs complémentaires.
Ï98. Si l'on interpose entre les plans de réflexion et d'analyre des plaques de différentes épaisseurs, et qui toutes i-eçoivent perpendiculairement le rayon polarisé, on verra que la teinte varie avec l'épaisseur. Les couleurs produites par des plaques taillées pa-
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rallèlement dans le même cristal , et qui ne diffèrent que par l'é* paisseur, suivent de fait les mêmes lois que les couleurs réfléchies par les lames d*air très minces ; la teinte s'élève dansTéchelle chromatique à mesure que l'épaisseur diminue y Jusqu'à ce qu'elle disparaisse entièrement, quand l'épaisseur a été réduite au-de^ous de certaines limites; Tespace central apparaît alors noir, absolument comme si Ton avait enlevé le cristal.
Les épaisseurs qui produisent les teintes correspondantes sont beaucoup plus grandes pour les plaques cristallines exposées à la lumière polarisée que pour les lames d'air ou d'un autre milieu homogène isopbaue. Le noir du premier ordre apparaît pour la chaux
sulfatée, lorsque l'épaisseur est — — de pouce. L'on obtient Fé-
cheile entière de Newton entre des épaisseurs qui sont des fractions
du pouce représentées par rrrr- tt -- . Si l'épaisseur dépasse 1/50",
la lumière transmise est toujours blanche. La teinte produite par une lame de mica dans la lumière polarisée est la même que celle qui serait réfléchie par une lame d'nir quatre cents fois plus petite. £u examinant les mêmes phénomènes sous des incidences obliques , M. Biot trouva que dans les cristaux uni-axes la teinte développée ou mieux le nombre de périodes ou de parties de période correspondant à uu rayon d'une réfraugibilité donnée était déterminé par le produit que l'on obtient quand on muUiplîe le chemin parcouru par la lumière dans le cristal par le carré du s-nus de l'angle que sa direction fait avec l'axe optique. Dans les cristaux à deux axes , il faut substituer au carré du sinus le produit des sinus des angles que le rayon fait avec les deux axes.
199, Arrivons à la théorie physique de ces phénomènes, et cherchons à les expliquer.
Nous avons vu que tout rayon qui pénètre une plaque cristalline est divisé en deux autres, différents de vitesse et de direction, ou , dans le langage propre à la théorie des ondulations , que l'onde incidente donne naissance dans l'Intérieur du cristal à deux systèmes d'ondes qui se propagent dans des directions et avec des vitesses différentes. Une de ces ondes, par conséquent, reste en arrière de l'autre , et à leur émergence ou soitie elles sont dans des
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phases différentes de vibration. Si la plnque est mince, le retard de roue des ondes sur l'autre peut n'être que d*un petit nombre d*ondatations ou de fractions d'ondulation, et il est évident dès lors qu'elles pourront se trouver dans des conditions convenables d'interférence et par suite de production de couleurs. Ce mode d'explication, qui n'était encore qu'une pure conjecture, s'offrit d'abord à l'esprit pénétrant d'Yoong.
Mais une grande difficulté vient nous arrêter tout-à-coup. Si cette explication était vraie et fondée en principe , les phénomènes d'interférence et de couleurs devraient se produire par le seul passafredu rayon à travers le cristal , sans l'intervention des plans réflecteur et analyseur. Or, il n'en est pas ainsi. T^ difficulté change dès lors de nature ; il ne s'agit plus d'expliquer pourquoi le phénomène se produit quelquefois; il faut , au contraire , dire poiirqyoi il ne se produit pas toujours.
Pour préparer la solution de cette grande difficulté» il faut d'à* bord remarquer que les rayons dont nous supposions que l'interférence produisait les faits observés ne sont pas dans les mêmes conditions que les rayons qui, par leur interférence, donnent naissance aux couleurs des plaques minces; ils sont polarisés, et qui plus est) polarisas dans des plans opposés ou à angles droits. Or, il résulte, comme nous l'avons dit, des recherches de MM. Fresnel et Arago : 1 "* que deux rayons^ polarisés à angle droit n'interfèrent pas ; 2* qu'on peut les ramener au même plan de polarisation sans qu'ils interfèrent encore; 3° que deux rayons polarises à angle droit et ramenés ensuite au même plan de polarisation interfèrent seulement lorsqu'ils apparliennent à un faisceau polarisé primitivement en entier dans un seul plan ; 4<* que dans les phénomènes relatifs à rinterfn-encc des rayons qui ont subi la double rtfraction , le lieu des franges n'est pas déterminé uniquement par la différence des chemins parcourus ou des vitesses ; qu'il faut dans certaines circonstances tenir compte d'une demi-ondulation qui a été comme perdue. Nous trouvons facilement dans ces lots la raison des faits qui nous ont embarrassé. Et d'abord pour expliquer mécaniquement la nécessité du plan polarisant, ou la non-iiîterfcience des deux rayons, lorsque la lumière qui tontbe sur le cristal u'ett pas polarisée, il .sufiit de rappeler que tout rayon de lumière ordina're
a54 TH£ORI£ MàTHÏMATIQUE
peut être considéré comme formé de deux rayons d'intensités égala, polarisés à angle droit, et dont les vibrations, par conséquent, sont perpendiculaires l'une à l'autre (l). En effet , chacune de ces vibrations est décomposée dans llutérieur du cristal en deux autres qui sont décomposées à leur tour dans le plan de réflexion par la plaque analysante, et produisent le phénomène d'interférence. Mais l'intervalle d'interférence dans les deux cas sera d'une demiondulation; les teintes produites seront dès lors complémentaires, et la lumière résultant de leur ensemble sera blanche (2) ; on ne verra aucune apparence de couleurs : il faut donc nécessairement que la lumière incidente soit polarisée.
Le plan analysant est non moins nécessaire a la prodoction des interférences et des couleurs ; car les deux rayons qui sortent de la lame cristalline étant polarisés à angle droit , ne pourront interférer
(I) Plus exactement, an rayon de lumière ordinaire doil être considéré comme composé d*un nombre indéfini de rayons polarisés dans tous les azimutbs , de teHe sorte que si Ton prend deux plans quelconques à angle droit , il 7 ait dans chacun de ces plans une égale quantité de lumière aetuellement polarisée. La lumière ordinaire, en effet, consiste dans uoe série de systèmes d'ondes dans chacun desquels les vibrations sont difTérentes : ces dirférents systèmes se succèdent Tun à l'autre si rapidement, que, dans un temps fini , il se produit autant de vibrations dans un plan que dans le plan qui lui serait perpendiculaire. Cependant les phénomènes d'inlerférence que présente la lumière ordinaire nous forcent d'admettre, comme l'a fait observer H. Airy, que les vibrations ne changent pas continuellement de vitesse et d'amplitude, et que dans chaque système d'ondes il y a probablement plusieurs centaines de vibrations parfaitement semblables, ce qui n'empêche pas qne les vibrations d'un système n'aient aucune relation avec celles des autres , et que ces systèmes se succèdent avec une telle rapidité que tovis trace de polarisation disparaît nécessairement.
(2] Nous avons supposé ici que la lumière résultante est simplemeot la somme des lumières provenant de chacune des portions dans lesquelles le rayon primitif avait été décomposé, sans tenir compte de leur phase. La vérité de cette supposition dépend du fait que nous avons fait ressortir dans la nota précédente,. et qui consiste en ce que les deux rayons polarlaés é angle droit dans lesquels on suppose que k lumière commune est décosa* posée, présentent une d fférence de phase continuellement variable, il doit en être par conséquent de même des composantes finales , de sorte qu'on doit les regarder comme des rayons provenant de sources différentes , et donnant par cooiéquent une lumièra résultante dont l'intensité soit égale à leuri
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qa'autant qoe l'action de la plaque analysante les ramènera aa même plan de polarisation.
Quand donc on tient compte des lois que nous venons de rappeler, toute difficulté disparaît , l'explication du phénomène qui nous embarrassait devient évidente. Le rayon primitivement polarisé dans un seul plan , par le moyen de la première plaque polarisante, d*une première tourmaline , par exemple, est partagé dans le cristal en deux autres polarisés à angle droit; ces deux rayons sont finalement ramenés par la seconde plaque polarisante , une seconde tourmaline, par exemple , au même plan de polarisation ; ils pourront donc Interférer, et le produit de leur interférence dépendra du retard de Tun des rayons par rapport à l'autre : ce retard lui-même a pour cause la différence de vitesse des deux rayons dans leur passage à travers le cristal.
200. Nous avons montré , dans un paragraphe précédent, que la différence entre les rapports inverses des carrés des vitesses avec lesquelles les deux rayons cheminent dans le cristal , est proportionnel au produit des sinus des angles que leurs directions font avec les axes optiques, de sorte que si v et 1/ sont ces vitesses, w et w' les angles qu*elles font avec les deux axes optiques , on aura :
r- =: c sm w sm &•.
Mais si r et i' sont les temps employés par les deux rayons pour traverser le cristal, suivant Tépaisseur Ë, qui sera le produit de Tq^sseur réelle e de la plaque, par la sécante de Tangie de réfraction, on aura aussi :
Le premier facteur du produit qui forme le second membre est sensiblement constant, car les temps t et l' sont sensiblement proportionnels à répaisseur E; on aura donc :
« ~ «^ =r c jB sin w sin «',
c'esl-à-dire que rinlervalle d'interférence ou le retard sera proportionnel au produit que Ton obtient quand on multiplie l'épaisseur
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suivant laquelle la plaque est traversée par le produit du sinus que la direction du rayon fait avec les ânes optiques. Si ces axes coïncident, ou si le cristal est uni-axe, Tintervalle d'Interférence sera proportionnel au carré du sinus de Tangle que la direction du rayon foit avec Taxe. On sait d^aîlleurs que la teinte est proportionnelle à Tintervalle d'interférence ; la loi découverte expérimentalement par M. fiiot , et suivant laquelle la teinte est proportionnelle au produit de répaisseur traversée par le carré du sinus ou le produit des sinus, découle donc immédiatement de la théorie.
201 . Il va sans dire que la lumière qui sort du cristal est en général elliptiquement polarisée, puisqu'elle résulte de deux ondes dans lesquelles les vibrations sont à angle droit , et qui ont des phases différentes. Dès lors, si Ton se sert de lumière homogène, et si Ton analyse le rayon émergent avec un prisme doublement réfringent, les deux faisceaux dans lesquels il est subdivisé varieront dMntensité avec la rotation du prisme , sans qu'en général l'un et l'autre s'évanouissent. Si cependant l'épaisseur du cristal est telle que la différence de phase des deux rayons soit un nombre exact de demi-ondulations, ils formeront à leur sortie un rayon polarisé rectilignement , et dont le plan de polarisation coïncidera avec le plan primitif de polarisation , ou fera avec la section principale du cristal le même angle que le plan primitif de polarisation, mais en étant situé du côté opposé. Un des rayons par conséquent tians lesquels ce rayon est divisé par le prisme analysant, s'évanouira dans deux positions delà section principale, et il est évident que les épaisseurs successives de la plaque cristalline qui produiront le même effet formeront une progression arithmétique. D'un autre côté , si la différence de phase est égaie à un quart de la longueurd'oudulation, ou un multiple impair de ce quart, et si en même temps la section principale du cristal est inclinée de 45** sur le plan primitif de polarisation , le rayon émergent sera polarisé circolairement. C'est un des plus simples moyens d'obtenir un rayon doué de la polarisation circulaire; mais il ace désavantage que l'intervalle de phase exigé ne peut êti^ rigoureusement exact que pour des ondes d'une longueur particulière, et que par suite la polarisation circulaire u est parfaite que pour une couleur déterininée.
Nous avons vu que le phénomène de couleur n'est produit
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que lorsque le cristal est mince. Avec des plaques épaisses, pour lesquelles la différence des phases des deux rayons renferme un grand nombre de longueurs d'ondes , les teintes des divers ordres se superposent, comme cela arrive pour les anneaux de Newton quand la couche d'air est trop épaisse , et la lumière résultante est blanche.
On peut cependant ramener alors même ces couleura , en superposant deux plaques , de telle sorte que le rayon qui , dans la première, avait la plus grande vitesse , ait la plus petite dans la seconde, n suffit, pour cela, de faire que les cristaux aient leurs sections principales perpendiculaires ou parallèles suivant que les substances employées sont de même nom ou de noms opposés. Si toutes deux sont des cristaux positife , il faudra rendre leurs sections principales perpendiculaires ; elles devront être parallèles si l'un des cristaux est positif et l'autre n^atif. La raison de cette disposition est évidente.
S03. Considérons maintenant les effets produits lorsqu'un rayon traverse un cristal imi-axe dans diverses directions faisant toutes avec l'axe optique un petit angle , et supposons pour plus de simplicité que la plaque cristalline a été taillée perpendiculairement à l*axe. Supposons que A B G D est la plaque, et E la position de rœil.
(fyo
La portion visible du rayon émergent formera un cône A EB, dont le sommet coïncide avec l'œil , et l'axe avec l'axe optique du cristal. Le rayon qui traverse le cristal dans la direction de l'axe POE n'éprouvera aucune modification; il sera par conséquent réfléchi ou non réfléchi par la plaque analysante, suivant que le dernier plan de réflexion sera parallèle ou perpendiculaire au plan de polarisation primitif. Mais les autres rayons dont se compose le
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oùne seront modifiés dans leur passage à travers le cristal ; ledungemeot qu'ils éprouveront dépendra de leur inclinaison sur Taxe i^tique et de la position de la section principale par rapport au plan primitif de polarisation.
Supposons que le cercle ci-joint représente la section du cAne des rayons émergents par la seconde surftice du cristal, et menons par son centre O deux droites perpen^ulairesMM', NN^ dont i*unc soit Tintersection de la surface par le plan primitif de polarisation. Le rayon qui émergera de Tua quelconque des poiuts de ces lignes ne sera point partagé dans Tintérieur du cristal , et son plan de polarisation ne changera pas , parce que pour tous ces rayons la section principale du cristal coïncide dans un cas avec le plan primitif et lui est perpendiculaire dans l'autre . Ces rayons, par conséquent, seront ou ne seront pas réfléchis par l'analyseur, suivant que le plan de seconde réflexion coïncidera avec le plan de première réflexion , ou lui sera perpendiculaire. Dans le dernier cas, par conséquent, une croix noire couvrira le champ de la vision; ce sera dans le second cas une croix Manche.
Mais il en est autrement des rayons qui comme CL émergent des points situés au-debors des perpendicul{dres. Pour ces rayons, la section principale du cristal ne coïncide pas avec le plan de polarisation et ne loi est pas perpendiculaire, et par conséquent le rayon polarisé incident sera divisé dans l'intérieur du cristal en deux antres dont iea plans de polarisation seront respectivement parallèles
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«t perpeniiciitalraB à CL. I^ vibrations dans ces deux rayons seront ramenées au même plan par la plaque analysante ; Ils interfërenmt donc, et l'étendae de leur interférence dépendra de leur différence de phases.
Cette différence de phase varie avec Tintervalle d'Interférence ou le retard : si cet intervalle est un multiple pair de la demi-ondulation , ces deux rayons seront en complet désaccord et se détruiront ; ils seront, au eontraire, en complet accord, et leurs intensités s'^OQleront si rintervalle d'hiterférenceest un multiple impair de la demi-loDgaenr d'onde. Nous avons vu que pour une plaque donnée le retard est pn^ortkmnel au carré du sinus de Tangle que le rayon ûdt avec l'axe optique : or, il est facile de voir que le sinus est à très pea prèflT proportionnel au sinus de l'angle LEO (flg. 1) que le rayon émergoit lait avec l'axe, et que ce dernier sinus est luimême proportionnel à L 0 , distance du centre au point d'émergence. L'intervalle d'interférence ou le retard varie donc comme le carré de cette distance , et par conséquent les lignes successivement Mitantes ofu obscures seront disposées en cercles tels que les carrés dfe leurs rayons LO formeront une progression arithmétique.
Nous n'avons jusqu'ici parlé que de lumière homogène; si Ton emploie de la lumière blanche ou composée, les anneaux de différentes couleurs seront en partie superposés, et il en résultera une série d'anneaux colorés des couleurs de l'iris , et séparés par des intervalles obaMrs. Le phénomène/ ** |Qwtioo de la croix , est en tout semblable à celui des anneau^' ^Newton ; tous deux, on
le voit, sont une conséquence aiuÂ . .«^^rmelpe éminemment fécond, le principe des interférences. Ces anneaux apparaissent même dans des cristaux épais, parce que la différence de vitesse
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des deux rayons est très petite pour des rayons peu indioés sur l'axe optique.
204. Considérons brièvement ce qui arrive dans les cristaux bi-axes. Concevons que l*on taille dans un semblable cristal une plaque perpendiculaire à la bissextrice des axes optiques, et interposons-la comme tout-à*rbeure entre les plaques analysante et polarisante.
Les bandes brillantes et obscures ne seront plus disposées en oer* clés y comme dans le premier cas , mais elles formeront des courbes symétriques relativement aux lignes menées par Toeil dans la direction des deux axes. Les points d'une même bande seront ceux pour lesquels l'intervalle d'interférence ou le retard i — f des deux rayons sera constant. Or, nous avons vu que cet intervalle est proportionnel au produit des sinus des angles que la direction du rayon fait avec les axes optiques, et ces sinus sont eux-mêmes sensiblement proportionnels aux distances mesurées sur la face du cristal, du point d'émergence aux projections des axes optiques. Le produit de ces deux distances devra donc être constant pour tous les points d'une même courbe , et il en résulte que cette courbe sera la lemniseate de Jean Bernouilli ^ dont la propriété fondamentale est que le produit des deux rayons vecteurs menés de l'un quelconque de ses points à deux pôles fixes est une quantité constante. L'exactitude de cette loi a été vérifiée de la manière la plus complète, à l'aide de mesuresprises avec le plus grand soin par sir JobnHerschell. La constante qui est proportionnelle à l'intervalle d'Interférence varie d'une courbe à l'autre, et croît pour les diverses bandes obscures successives comme la série naturelle des nombres. Pour différentes plaques d'une même substance , elle varie en raison inverse de l'épaisseur.
La forme des pinceaux obscurs qui croisent le système entier d*anneaux est déterminée par la loi qui fixe la position du plan de polarisation du rayon émergent. On montre facilement, en partant des lois établies par Fresnel , que deux courbes sombres semblables passent en général par chacun des p61es de la leraniscate, et que ces courbes sont des hyperl)oles rectangulaires dont le centre commun est le point milieu de la ligne qui joint les projections des deux axes.
205. Polarisation rotatoire ou mobile. — Dans la série de phénomènes que nous venons d'étudier, le plan de polarisation du rayon restait invariable, à moins qu'il ne vint à subir une nouvelle réflexion ou réfraction. Nous n'avons pas supposé que ce plan variât à cliaque instant dans Tintérieur du cristal. Il est cependant des cas où II n^en est point ainsi , et où le plan de polarisation tourne incessamment pendant toute la marche du rayon , quelquefois de gauche à droite, comme Taiguille d'une horloge, quelquefois dans la direction opposée.
Ce phénomène remarquable a été d'abord observé par M. Arago, à qui revient l'honneur de cette brillante découverte ; il lui apparut dans le cristal de roche, la seule substance solide qui jouisse de cette propriété. Pour bien comprendre la différence fondamentale qui existe entre ce cristal et les autres, il faut remarquer que si un rayon polarisé d'une couleur simple traverse une plaque de spath d'Islande, de béril ou de tout autre cristal uni-axe , dans la direction de son axe , il n'éprouve aucun changement ; mais que s'il traverse de la même manière une plaque de cristal de roche , son plan de polarisation sera modifié h la sortie : dans quelques cristaux , il aura tourné de gauche à droite, dans d'autres il aura tourné en sens
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opposé. On dit que le cristal est dextrogyre ou Uvogyrey suivant que la rotation a lieu dans le premier sens ou dans le second.
196. Les phénomènes de la polai^isation rotatoire ont été étudiés par M. Biot avec une très grande habileté et un très grand succès ; il les réduisit aux lois suivantes :
I. Pour différentes plaques ^ prises dans le même cristal , la rotation du plan de polarisation est toiyours proportionnelle à Tépaisseur de la plaque ; il en est de même à très peu près pour des plaques taillées dans différents cristaux.
II. Si deux plaques sont superposées, l'effet produit sera à très peu près le même que si Ton avait employé une seule plaque, dont répaisseur serait la somme ou la différence des deux premières, suivant que leurs pouvoirs rotatifs seront ou non de même nature.
III. r^ rotation du plan de polarisation est vraiment différente pour les différents rayons du spectre ; elle croit avec la réfirangibilité. Pour une plaque donnée. Tare qui mesure la rotation est en raison inverse du carré de la longueur d'onde. Ainsi, l'arc décrit par Vaction d'une plaque , ayant un millimètre d'épaisseur, est deir T pour le rouge eictrôme du spectre , de 30*» pour le rayon de réfrangibilité moyenne, de H^ pour le violet extrême.
Puisque les rayons de réfrangibilités différentes sortent polarisés dans des plans différents, il en résulte que si un rayon de lumière blanche tombe sur un cristal, et est reçu à son émergence par l'analyseur, il y aura une certaine portion de lumière réfléchie dans toutes les positions du dernier plan de réflexion, et que cette portion sera teinte de très belles couleurs, qui varieront avec l'épaisseur de la plaque et la position du plan analyseur. Ce plan réfléchira les rayons de diverses couleurs dans différentes proportions dépendantes de la position de leur plan de polarisation par rapport au plan de la seconde réflexion ^ et la couleur résultante sera une teinte composée qu'on déterminera facilement dans tous les cas.
206. Cette distinction curieuse entre les di vers échantillons de cristaux de rociie, qui font tourner en sens conti*aire le plan de polarisation , fut longtemps un mystère. M. Herschell souleva le premier le voile qui couvrait cette anomalie en mettant en évidence la liaison
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qui existe entre le sens de la rotation et le mode deeristallisation. Le cristal de roche dans sa forme ordinaire présente nn prisme à six pans y terminé par une pyramide à six faees. Les angles solides formés piMT la Jonction du prisme et de la pyramide sont souvent remplacés par des faces secondaires, obliques par rapport aux faces primitives ou principales. Cette variété de quarts a reçu le nom de pl€§iiâral. Les faces accidentelles sont toutes inclinées dans le même sens , et i*on s'est assuré que si le sommet de la pyramide étant en liaut, les faces plagiédrales sont dirigées vers la droite, le cristal est dextrogyre : il sera lévogyre si les faces sont inclinées vers la gauche.
M. Brewster a découvert, depuis, que Taméthyste ou quarts violet est formé de couches alternatives de quarts dextrogyre et lévogyre. On peut mettre en évidence cette structure remarquable en brisant le cristal ; car les bords des couches se dépassent mutuellement à la snrfhce d'un morceau fraîchement rompu , et y produisent ces ondulations singulières qui forment le caractère principal servant àdistinguw ce minéral du quartz ordinaire. Maiscette mèmestnicture se manifeste avec une grande magnificence quand une plaque d'améthyste , coupée perpendiculairement à Taxe et éclairée par la lumière polarisée transmise lelong'de cet axe, est soumise à l'analyse ordinaire: les coudies successives produlseat par leur composition in^le un magnifique contraste de bandelettes colorées et d'espaces obscurs.
207. M. Biot d'abord, et M. Seebeck, ont découvert presque simultanémentque plusieurs liquides, et même des vapeurs, possédaient la même propriété que le quartz, et imprimaient au plan de polarisation du rayon transmis une rotation proportionnelle à l'épaisseur de la masse traversée. On met ce fait facilement en évidence en foisant passer un rayon polarisé à travers un long tube rempli du liquide en question , fermé à ses deux extrémités par des plaques de verre parallèles, et analysant le rayon émergent à l'aide d'un prisme doublement réfringent. L'huile de térébenthine, Thuile de citron , une solution de sucre dans l'eau , une solution de camphre dans l'sdcool , et beaucoup d'autres fluides sont doués de la propriété rotative. L'huile de térébenthine est dextrogyre ; les autres liquides que nous avons nommés sont lévogyres. Ces fluides ne
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perdent pas leur pouvoir rotatif par leur dilution dans d*autreB liquides qui ne jouissent pas du même pouvoir. L'on a découvert qu'ils le conservaient encore quand ils passaient à Tétat de vapeur. Ils possèdent cette propriété à un degré plus faible que le quartz, de sorte que le rayon, pour subir la même déviation dans son plan de polarisation, doit traverser une plus grande épaisseur du fluide.
Ainsi » une plaque de cristal dont l'épaisseur est d'un millimètre fait décrire au plan de polarisation du rayon rouge un arc de 18*; une couche d'huile de térébenthine de moindre épaisseur imprimerait une rotation d'un quart de de^ré.
M. Biota trouvé encore que si Ton méleplusieura liquides doués du pouvoir rotatif, la dotation produite par leur mélange est toujours la somme ou la différence des rotations qu'ils produiraient isolément, suivant qu'ils sont de même nom ou de noms contraires: cette loi s'étend même quelquefois au cas où les liquides se combinent chimiquement. De ces faits , et d'un grand nombre d'autres» M. Biot concluait que le pouvoir rotatif était inliérent aux dernières particules des corps. Cette manière de voir est fortement combattue par des faits non moins certains. Le quartz perd son pouvoir rotatif quand il perd sa structure cristalline. M. Herschell a observé que le quartz tenu en dissolution dans la potasse ne dévie plus le plan de polarisation ; M. Brewster a étendu cette observation au quartz fondu.
208. Ou a démontré que le phénomène de la polarisation rotatoire produit par le quartz avait pour cause l'interférence de deux faisceaux ou rayons polarisés circulairement , transmis le long de l'axe avec des vitesses inégales, et dont l'un tourne de di*oite à gauche ^ tandis que l'autre tourne de gauche à droite. Un rayon polarisé rectilignemcDt, ou polarisé dans un plan est équivalent de fait , comme nous l'avons vu , à deux rayons circulairement polarisés , d'intensité moitié moindre, et produit par des vibrations de directions opposées. Lors donc que le rayon polarisé rectilignement tombe normalement sur la surface d'une plaque de cristal de roche taillée perpendiculairement à l'axe, on peut le concevoir décomposé en deux rayons polarisés circulairement. Si l'on suppose de plus que ces deux derniers rayons sout transmis avec des vitesses différentes > de telle sorte que quand ils reprendront la
iDème vitesse à leur émergence, Tud d'eux soit eu avance sur l'autre, ils formeront encore à leur sortie un rayon unique, polarisé dans un seul plan ; mais le second plan de polarisation sera séparé du premier par un angle proportionnel à rintervalie d'interférraiee , et par conséquent à Tépaisseur du cristal.
209. Les lois de la polarisation rotatoire sont ainsi complètement expliquées, et il reste seulement à prouver la vérité de l'hypothèse admise, que deux rayons polarisés circulai rement et de vibrations opposées sont transmis le long de Taxe du cristal avec des vitesses inégales. Il est facile de faire prononcer Texpérience sur la nature de ce fait, car une semblable différence de vitesse doit produire une différence de réfraction , si la surface d'émergence est oblique à la direction du rayon. Si donc , dans Thypothèse admise, un rayon polarisé traverse un prisme de cristal de roche dans la direction de l'axe optique, il devra subir à sa sortie une double réfraction; et de plus les deux rayons dans lesquels il sera décomposé devront être polarisés circulairement. Cette déduction de la théorie a été complètement vérifiée par Fresnel à l'aide d'une* combinaison achromatique de prismes dextrogyres et lévogyres, disposés de manière à doubler la séparation des rayons. L'illustre physicien s*est assuré que les deux rayons réfractés n'étaient ni de la lumière commune ni de la lumière polarisée rectilignement, et qu'ils présentaient tous les caractères de la lumière circulairement polarisée.
210. M. Airy a repris dernièrement cette question délicate delà réfraction particulière au cristal de roche , et il a réussi à démontrer que si un rayon polarisé rectilignement est transmis à travers cette substance, dans une direction inclinée à Taxe , il est divisé en deux autres rayons polarisés elliptiquement, et que les grands axes des ellipses décrites en sens contraire coïncident respectivement avec le planprincipal etuirplan perpendiculaire au plan principal . Le rappoii; des axes des ellipses varie avec l'inclinaison du rayon sur l'axe optique ; ils sont égaux lorsque la direction des rayons coïncide avec l'axe et croissent en même temps que l'inclinaison. Quant à la marche des rayons réfracics , M. Airy a trouvé qu'elle est constamment déterminée par la loi d'Huygens ; mais que la sphère et le sphéroïde qui déterminent la direction et la vitesse des deux rayons ne se touchent pas, comme dans tous les autres cristaux uni-axes
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coonus ; la seconde surface est entièrement renfermée dans la première. Cétait la conséquence nécessaire de ce fait, que Tintenralle d'interférence des deux rayons ne s^évanouit pas lorsque l'inclinaison du rayon sur I*axe optique devient nulle.
M. Airy a calculé dans cette hypothèse la forme que doivent présenter les anneaux produits par le quarts dans la lumière polarisée rectiliguement ou circulairement. L'accord entre la théorie et les faits d*expérlence a toujours été frappant. Parmi les phénomènes les plus remarquables dont il a ainsi développé les lois, nous citerons celui qui résulte de la superposition de deux plaques de quartz de même épaisseur , mais de dénominations différentes , dont l'une estdextrogyre et Tautre lévogyre.
211. Tous ces jfiaits si compliqués ont été encliatn^ par M. Maecullagh , qui a ainsi déduit leurs lois d*un même aperçu théorique. Dans ce travail , qui fait partie du dix-septième volume des Tramactions de V Académie royale irlandaite ^ Tauteur débute en donnant comme par divination aux équations différentielles du mouvement vibratoire dans le cristal de roche, la forme qu'il croit leur appartenir : et il en déduit la polarisation elliptique des deux rayons, la loi qui lie les axes des ellipses à l'inclinaison du rayon sur Taxe, l'intervalle d'interférence dans la direction de l'axe, la forme particulière de la surface de Tonde, etc. , etc. H est un fait qui semble donner à cette théorie quelque valeur, c*est qu'elle ne contient qu'une constante, et qu'après que cette constante eut été déterminée par le moyen des mesures prises par M. Biot dans une certaine classe de phénomènes, l'auteur put calculer ensuite les expériences de M. Airy, relatives à un ordre de phénomènes tout-à-fait différent en apparence. Il y eut un accord remarquable entre les résultats du calcul et les données de l'observation. Je n'admets pas avec M. Lloyd que les expériences de M . Airy soient d'un ordre totalement différent de celles de M. Biot ; il s'agissait, si je ne me trompe, de passer du cas où la direction du rayon coïncidait avec l'axe, au cas où cette même direction était oblique à l'axe. Ce n'était nullement comme quand M. Cauchj déduisait de la simple observation de deux angles, l'incidence princlptile et Tazimuth principal de réflexion , les formules qui donnent la quantité de lumière réfléchie à la surface des métaux. Dans tous les cas ,
M. Ifac-CtiUagh n*a lait qu'on premier pas; il Miait déduire rigoDreaaemeDt d*ane théorie générale , de principes mécaniques certains , Inéquation différentielle qu'il avait adoptée par un heureux iostioct Cette gloire n'a pas été donnée au jeune géomètre irlandais ; M. Caucby a-t-ii été plus heureux? nous le croyons. Voici sa théorie , dont nos lecteurs Jugeront.
212. M. Biot , qui, comme nous l'avons vu, s'est particulièrement occupé de la rotation imprimée par certains liquides , ou même par certaines vapeurs, aux plans de polarisation des rayons lumineux , demanda à M. Cauchy , il y a deux ou trois ans , s'il par* viendrait à tirer du calcul intégral l'explication et les lois de ce phénomène , qu il regardait avec raison comme l'un de ceux auxquds il importait surtout d'iqipliquer la physique mathématique. L'illustre géomètre lui répondit qu'il s'occuperait de cette question, dont il espérait bien lui donner une solution satisfaisante. Il croyait alors que la marche à l'aide de laquelle il était parvenu à déduire de l'analyse non seulement l'explication de la plupait des phéno«> mèues lumineux, mais aussi les lois de ces phénomènes, suffiraient pour le conduire à la solution de la question proposée. Mais après l'avoir attaqué à plusieurs reprises il se trouva toujours arrêté par des difficultés inattendues. Pour les surmonter, il s*est vu obligé de suivre une marche nouvelle, qui heureusement n'a pas tardé à les faire disparaître , et qui peut conduire assez simplement à la solution d'un grand nombre de problèmes de physique mathématique.
213. Dans les problèmes de mécanique appliqués , et de physique mathématique, on suppose ordinairement que l'on connaît les diverses forces et les masses qu'elles sollicitent , puis on déduit de cette connaissance les équations différentielles des mouvements de ces masses ; et c*est en intégrant les équations différentielles dont il s'agit qu*on parvient à rexplication des phénomènes représentés quelquefois par les intégrales générales, mais le plus souvent par des intégrales particulières de ces mêmes équations. C'est ainsi qu'après avoir établi les équations différentielles du mouvement des liquides et des fluides élastiques, les géomètres en on déduit les lois de la propagation du son dans l*air, ou de la propagation des oodea li&iuides à la surface d'une eau tranquille. C'est ainsi encore
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qu'en 1829 et 1830, M. Gauchy parvint à déduire des équations du mouvement vibratoire d*un système isotrope de molécules , les vibrations transversales des ondes lumineuses. Des phénom^ies aussi simples ou aussi évidemment liés à deç causes connues que ceux qui viennent d'ôtre rappelés, devaientseprésenter les premiers dans TappUcation de l'analyse à la physique ; mais à mesure que les phénomènes se compliquent, ou que leur cause immédiate est plus cachée , il devient plus difficile de les soumettre à une analyse qai puisse servir à en découvrir les lois. Concevons, pour fixer les idées, qu'il s'agisse de touver les lois des mouvements vibratoires qu'exécutent les molécules du fluide lumineux , dans un liquide qui imprime à un rayon polarisé une rotation proportionnelle au chemin parcouru par ce rayon. On sera , il est vrai , naturellement porté à croire que ce mouvement, comme tous les mouvements périodiques, doit être représenté par un système d'équations liuéaires aux dérivées partielles ou même d'équations linéaires à coefficients constants. Mais quelle doit être la forme particulière de ces équations pour qu'elles puissent représenter le mouvement dont il s agit? Les équations différentielles des mouvements infiniment petits d'un système de molécules , renferment déjà un très grand nombre de coefficients. Le nombre de ces coefficients se trouvera encore considérablement augmenté si l'on tient compte, avec quelques auteurs, des rotations des molécules, ou, avec M. Cauchy, des divers atomes qui peuvent composer une seule molécule; enfin il croîtra de nouveau si Ton considère deux ou plusieui^ systèmes de molécules au lieu d'un seul. A la vérité, on pourra, dans ce dernier cas, en supposant toutes les équations linéaires, réduire les inconnues à trois ou même à une seule par des éliminations ; mais tous les coefficients que renfermaient les équations primitives entreront dans l'équation ou dans les équations résultantes » et ce serait un grand hasard si en essayant d'attribuer à ces coefficients divers systèmes de valeurs paii;iculières , on finissait par trouver précisément celles qui rendent possible la rotation continue du plan de polarisation d'un rayon lumineux. C'est pour vaincre cette difficulté que M. Cauchy a imaginé la nouvelle méthode que nous allons exposer.
Au lieu de former à priori les équations différentielles d'après la
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nature des forces et des systèmes de molécules supposées connues , et d^iot^rer ensuite ces équations différentielles , pour en déduire les phéDOfflènes observés, M. Gauchy s*est proposé de remonter de ces phénomènes aux équations des mouvements infiniment petits. Parmi les principes généraux qui peuvent servir à la solution de ce probième , il en est deux surtout qu'il importe de signaler.
Un premier principe , c^est qu'avant de rechercher les équations différentielles des mouvements infiniment petits que ce système peut pn^ager , on doit s'attacher d'abord à connaître ceux que M. Gauchy a nommés mouvements simples ou par ondes planes. Lorsque ces derniers sont tous connus , il devient facile d'obtenir le système des équations cherchées , et particulièrement l'équation caractéristique correspondante à ce système.
Un second principe est l'inverse d'un autre principe déjà connu. On sait que si plusieurs mouvements infiniment petits peuvent se propager dans un milieu donné, on pourra en dire autant du mou-* vement résultant de leur superposition. 11 y a plus : tout mouvement infiniment petit, propagé dans un milieu, peut être considéré comme résultant d'un nombrefini ou infini de mouvements simple^, dont chacun peut encore être propagé dans le même milieu. M. Gauchy démontre la proposition réciproque, et fait voir que, si uu mouvement infiniment petit, propagé dans un milieu donné, peut être considéré comme résultant de la superposition de plusieurs mouvements simples , chacun de ceux-ci pourra encore se propager dans ce milieu; toutefois cette proposition réciproque suppose non seulement que le mouvement résultant peut être représenté par un système d'équations linéaires aux dérivées partielles, mais encore que les mouvements simples^ surperposés les uns aux autres, sont en nombre fini , et correspondent à des symboles cai'actéristi(|ues dlICérents. Appliquons ces principes à la théorie qui nous occupe.
214. En faisant tomber sous l'incidence normale un rayon polarisé, sur une plaque de cristal déroche taillée perpendiculairement à l'axe optique, M. Ârago a reconnu, dès 1811, que les deux images produites par un prisme biréfringent offrent des couleurs complémentaires lorsque le prisme vient à tourner, Gette belle expérience s'explique très bien, comme l'a remarqué M. Arago, quand on suppose que les divers rayons colorés se trouvent polarisés à leur
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émergenoe dans des plans différents ; et Presnel a démontré qne pour obtenir un tel résultat, il suffit d'admettre dans la plaque de cristal de roche deux rayons simples polarisés eireulairemenC en sens contraires» mais doués de vitesses de propagation diverses. £n effet, si Ton superpose l'un à l'autre deux rayons simples constitués comme on vient de le dire , le rayon résultant de lear superposition offrira les mêmes vibrations moléculaires qu'on seul rayon polarisé rectilignement, mais dont le plan de polarisation toamerait en décrivant un angle proportionnel, comme l'expérience l'indique, au chemin parcouru, c'est-à-dire à l'épaisseur de la plaque. Il y a plus : en vertu de l'un des principes ci-dessus énoncés , les deux rayons simples polarisés circulairement seront bien réellement deux rayons distincts, dont chacun pourra être séparémoit propagé par la plaque de cristal de roche taillée perpendiculairement à Taxe ; et ces deux rayons devront se sq[»aref l'un de l'antre, s'ils sortent de la plaque par une face iDclinée sur cet axe. Ces conclusions se trouvent confirmées par des expériences de Fresnd. M. Biot a reconnu que le cristal de roche n'est pas la seule substance qui dévie les plans de pdarisation des rayons lumineux ; plusieurs liquides et vapeurs, par exemple, l'huile de térébenthine, rhuile de limon , le sirop de sucre concentré , jouissent de la même propriété. Ce phénomène est ici d'autant plus singulier que chacun des corps dont il s'agit est , comme tous les fluides , un eœ^ isophane , et qu'en conséquence la propriété ci-<lessus énoncée se vérifie , quel que soit le sens dans lequel le liquide se trouve traversé par un rayon polarisé. Il importait de rechercher quelle est la fonae paiticulière que doivent présenter dans ce cas les équations diflërcntieties des mouvements infiniment petits des molécules lumineuses. Pour appliquer à la solution de ce problème les principes par lui établis , M. Cauchy a dû commencer , d'après ce qui a été dit ci-dessus , par chercher les conditions analytiques de la polarisation circulaire. Il a été asses heureux pour les obtenir sous une foime très simple. Ces conditions se réduisent à deux ; et pour que la polarisation d'un rayon lumineux devienne circulaire, il suffit que la dilatation symbolique du volume , ou rexpresska imaginaire dont la partie réelle donne la dilatation réelle du volume, s'évanouisse avec la somme des carrés des trois.déplaceinents sym-
bûUques de chaque molécule. En partant de ces conditions , il a pu Mlement parvenir aux équations cherchées. Ce qu*il y a de remar« <[Qable 9 c'est que ces équations, dont chacune est à l'ordinaire du second ordre , par rapport au temps, renferment, par rapport aux coordonnées, non seulement des termes d'ordres pairs, mais aussi des termes d'ordres impairs; par exemple, du premier ordre, du troisième , etc. ; c'est même des termes d*ordre impair que dépend l'existnioe du phénomène. Lorsqu'ils suhsistent, alors, dansle milieu isophane que représente les systèmes des équations différentielles , deox rayons polarisés circulairement en sens contraires peuvent se prqpag^r avec des vitesses différentes. Mais ces deux vitesses deviendront égales si les termes d'ordre impair venant à disparaître, les termes d'ordre pair subsistent seuls , et alors le milieu isophane cessera de faire tourner le plan de polarisation d'un rayon lumineux. Dans le premier cas , les deux rayons simples qui se superposent pour former un rayon dont le plan de polarisation tourne sans cesse , et proportionnellement au chemin parcouru ^ se sépareront s'ils sortent du liquide par une face inclinée à l'axe du rayon. Désirant savoir pourquoi cette séparation n'avait pu être encore constatée par l'expérience , M. Gauchy a été curieux de calculer Tangle que devaient former à leur sortie les deux rayons émergents , et il a trouvé que cet angle se réduisait pour l'huile de térébenthine et pour le rayon rouge à environ -7 seconde sexagésimale, lorsque l'angle de réfraction était de 45". Si l'angle de réfraction ^ient à varier ^ la séparation variera proportionnellement à la tangente de ce même angle. Ce calcul montre que , pour rendre la séparation sensible, on sera obligé de superposer un grand nombre de fois l'un à l'autre, dans un même tube , deux liquides qui^ étant séparés par des plaques de verre inclinées à l'axe du tube, dévient le plan de polarisation d'un même rayon en sens contraire.
215. Les équations difTérentielles que M. Cauchy a obtenues fournissent immédiatement la loi générale suivant laquelle l'indice de rotation d'un rayon homogène et polarisé varie avec la couleur. La nature particulière de cette loi dépend surtout des valeurs que prennent les coefTicients des divers termes d'ordre impair. Concevons, pour fixer les idées, qu'avec les termes d'ordre pair, ou plutôt avec les termes du second ordre , qui d'nprès i\ xpériencc
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ont la plus grande part d'influence sur les phénomènes observés, on conserve encore les termes du troisième ordre. Alors on obtiendra précisément la loi remarquable énoncée par M. Biot relativement au cristal de roche et à un grand nombre de liquides, et l'on trouvera des indices de rotation qui seront à très peu près réciproquement proportionnels aux carrés des longueurs des ondes. Mais la loi sera modifiée si, aux termes du deuxième et du troisième ordre, on joint des termes du premier ordre. Dans le cas général , Tindiee de rotation pourra être sensiblement représenté par une fonction entière du carré du rapport qui existe entre l'unité et la longueur d'une ondulation , et par conséquent son expression sera semblable à celle que M. Cauchy a obtenue et vérifiée dans la théorie delà dispersion des couleurs, pour le carré delà vitesse de propagation d'un rayon lumineux. D'ailleurs les coefficients des deux ou trois termes sensibles que renfermera la fonction entière dont il s'agît , dépendront ici , comme dans la théorie de la dispersion , de la nature des forces moléculaires et delà constitution particulière du milieu isophane. M. Biot a donc eu raison de dire qu'il y a ici une condition spéciale dépendante des milieux que la lumière traverse, et analogue à la dispersion dans la réfraction ordinaire.
216. Au reste, le nouveau système d'équations différentielles que M. Cauchy a obtenues n'est pas seulement applicable a la théorie de la polarisation circulaire. En effet, ce nouveau système devra représenter généralement les lois de la propagation des mouvements infiniment petits dans un système isotrope de molécules, lors même que ces mouvements viendraient à s'éteindre en se propageant. Donc , si l'on traite en particulier de la théorie de la lumière, il devra représenter les ondes planes produites par les vibrations de l'éther dans les corps isophanes , transparents ou non transparents. Or, en effet , pour que les mouvements simples, représentés par le nouveau système, soient au nombre de ceux qui s'éteignent en se propageant, il suffit que le coefficient des termes du deuxième ordre devienne négatif, et aIoi*s la constante, qui , dans le cas contraire , représentait la vitesse de propagation des ondes , peut devenir en partie réelle, en partie imaginaire. C'était déjà en supposant cette constante composée de deux parties, l'une réelle, l'autre imaginaire, que M. Cauchy est parvenu, en 1836, à expliquer la po-
larlsation elliptique produite par la réflexion de la lumière à la sur face des métaux, et à établir des formules qui , eu représentant ce phénomène, s'accordaient a^ec la plupart des expériences faites par M. Brewster. Mais il n'avait pas bien vu, jusqu'à ce Jour, comment la supposition de laquelle 11 était parti pouvait se concilier avec la forme particulière des équations différentielles des mouvements infiniment petits dans les corps diaphanes. Cette difficulté se trouvant aujourd'hui levée, il ne doute pas que ses nouvelles formules , jointes aux lois générales qu'il a données dans ses précédents mémoires, et qui sont relatives à la réflexion des mouvements simples, ne reproduisent exactement le phénomène de la polarisation métallique.
217. Résumons d'une manière plus nette encore cette théorie si daicate.
Un caractère commun à tous les milieux isophanes , c'est que les seuls mouvements simples, ou à ondes planes, qui puissent s'y propager sans s'éteindre, se réduisent toujours à des mouvements dans lesquels les vibrations moléculaires sont transversales ou longitudinales, c'est-à-dire comprises dans les plans des ondes, ou perpendiculaires à ces mêmes plans. Mais, d'après ce que nous avons dit, la longueur des ondulations étant donnée, les mouvements simples, à vibrations transversales , peuvent ou se propager tous avec la même vitesse, ou se propager les unes avec une certaine vitesse , les autres avec une vitesse différente ; et dans ce dernier cas, ils présentent deux rayons polarisés circulairement en sens contndre. Par suite , on doit distinguer deux espèces de milieux isophanes, savoir, des milieux dans lesquels se propage un seul rayon de chaque couleur, polarisé rectilignement, ou circulairement, ou elliptiquement, et des milieux dans lesquels peuvent se propager deux rayons de chaque couleur, polarisés circulairement en sens contraires, mais doués de vitesses de propagation inégales.
Concevons maintenant qu'un rayon non homogène, de lumière blanche, doué de la polarisation rectlligne, tombe sur la surface soppofiëe plane d'un milieu isophane de la seconde espèce. Il pourra être considéré comme résultant de la superposition d'une infinité de rayons de diverses couleurs, dont chacun sera partagé par le milieu isophane en deux autres rayons de même couleur, polarisés
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circulairement en sens eontraires , mais doués de yitesses de propagations différentes. En d'autres termes ^ le rayon incident de lumière blanche pourra être considéré comme décomposé par le milieu isophane en une infinité de rayons de diverses couleurs, dont chacun serait polarisé rectilignement, mais dont les plans de polarisation tourneraient plus ou moins rapidement en décriTant des angles variables, non seulement avec l'épaisseur du milieu, mais aussi avec la nature de la couleur ; on verra donc ici se produire ce qu'on peut appeler la dispersion circulaire des couleurs. Pour rendre cette dispersion sensible, il suffira d'analyser la lumière transmise à travers le milieu isophane , à l'aide d'un prisme biréfringent. Les deux images produites par le prisme paraîtront colorées , et elles offriront des couleurs complémentaires qui varieront quand le prisme tournera sur lui-même. C'est en cela que consistent , comme l'on sait , les phénomènes de la polarisation chromatique.
218. Quant aux lois de la dispersion circulaire, M. Gaochy a pu facilement les déduire des principes établis dans les paragraphes précédents, en se servant des expériences de M. Biot pour déterminer les coefficients que renferment les formules. Ici eneore, comme dans le cas de la dispersion plane , il a reconnu qu'il suffisait ordinairement de conserver dans choque formule le coefficient du premier ou des deux premiers termes pour que les observations se trouvassent représentées avec une exactitude satisfaisante, et vold les lois très simples auxquelles il est parvenu.
Pour la plupait des milieux Isophanes qui représentent les phénomènes de la polarisation chromatique, la différence entre les longueurs d'ondulation correspondantes aux deux rayons polarisés circulairement en sens contraires est indépendante de la natui-edela couleur. Pour l'acide tartrique étendu d'eau, cette différence se compose de deux termes, l'un constant, l'autre rëciproquemeat propoitionnel aux carrés des longueurs d'ondulation.
Par suite , si , pour l'acide tartrique étendu d'eau, Ton multiplie les indices de rotation relatifs aux diverses couleurs par les carrés des longueurs d'ondulation correspondantes à ces mêmes oo«leurs, les différences entre les produits ainsi obtenus seront à très peu près entre elles comme les carrés de nDmbi*es réciproquement proportionnels aux longueurs d'ondulation.
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Voyons maintenant jusqu'à quel point cette eonditibtl 8e trdQTe remplie.
Après avoir renfermé dans un tube , dont la longueur est de l^^OOd , une dissolution d'acide tartrfque avec environ 2/3 d'eau et à une température de 26 degrés centésimaux » M. Blot a examiné et analysé la lumière transmise à travers cette dlssoltition, à l'afde a*un prisme biréfringent; puis il a condil de ses expéHences que les indices de rotation relatifs aux rayons violet , indigo , bleu, vert, Jaune, orangé, rouge, étaient sensiblement représentés par lés angles
Or, ces angles sont sensiblemetit proportionnels aux nombres
D'autre part, les longueursd*onduIation exprimées en millionièmes de millimètre , et eorrespondantes aux rayons dont 11 s*agit, sont, d'après les expériences de Fresnel > seiiSiMètnènt représentées par les nombres
Et si l'on multiplie les carrés de ces derniers nombres pttr les pre-^ miers , les produits seremt sensiblement proportiëntiels aux termes éeteseite
tl est important d'observer que dans cette dernière suite les divers termes croissent avec la longueur d'ondulation : ce qui n'avait pas lieo pour la suite (f ). Ce n'est pas tout , les dlffîérences entre les dl^ vers termes de la suite (g) sont respectivement
Et d'autre part, si Ton divise l'unité par tes carrés des longueurs d'ondulation relatifs aux divers rayons , on obtiendra les nombres
276 THiSOBIE MATHÉMATIQUE
dont les différences
seront sensiblement proportionnelles aux nombres
Or, les différences qui existent entre les termes des suites (b) et (I) sont de Tordre des erreurs que comporte la détermination des nombres (g) , puisqu'on ne peut répondre de chacun de ces nombres, et par conséquent des nombres (b) qu*à deux ou trois unités près. Donc , ici encore , les différences qui existent entre les résultats du calcul et les résultats de l'expérience sont de Tordre de celles que peuvent produire les erreurs d'observation.
219. M. Caucby, cette fois encore , a donc eu la gloire de déduire de sa formule une loi qui avait échappé même aux innombrables investigations de M. Biot. C'était une belle manière de relever le gant jeté un peu fièrement peut-être par le grand physicien à Tinfatigable géomètre.
Il est évident , toutefois, que cette méthode de M. Caucby laisse quelque chose à désirer : elle ne se rattache en aucune manière à sa théorie générale , qu'elle semble même nier; elle procède, non plus à priori et en partant de principes généraux, mais à posteriori; elle ne devance plus l'expérience, elle la suit. Nous allions développer avec franchise ces observations critiques , quand une discussion , soulevée tout-à-coup à TÂcadémie des sciences , lundi dernier 19 mai, est venue rendre notre tâche plus facile, et jeter un jour nouveau sur la grande question de la polarisation mobile. M. Laurent, jeune officier du génie employé aux travaux de fortificatioDS du Havre, et qui depuis un an s'est révélé au monde savant par la publication de plusieurs mémoires vraiment remarquables , a adressé à M. Arago, et par M. Arago à l'Académie des sciences, la lettre suivante :
220. « La théorie de la polarisation mobile en est encore aujourd'hui au point où Ta laissée Fresnel. M. Gauchy, il est vrai , a dminé des équations différentielles propres à reproduire Texplicatioa de ces phénomènes telle que Ta présentée Tiiiustre physicien que je viens de citer; mais ces équations sont purement empiriques. En effet, M. Caucby les a formées en admettant à f non préciséaierl
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et qu'il serait très important de vériâer, c*est-a«dire que dans certains systèmes de molécules les mouvements simples , polarisés dreulairement en sens contraire , se propagent nécesêairement avec des vitesses différentes. 1^ outre, ces équations empiriques sont ineompatibles avec celles qui représentent les lois des mouvements d'un système, ou même de deux systèmes isotropes de points matériels , et que , depuis quatorze ans , M. Cauchy donne comme représentant les lois des mouvements delà lumière dans les corps diaphanes. En un mot, il est mathématiquement impossible que dans on système ou même deux systèmes isotropes de points matériels, deux mouvements simples polarisés circulairement en sens contraire doivent néceisairement se propager avec des vitesses différentes. Ainsi donc , si on adopte l'hypothèse de points matériels admise sans réserve par M. Cauchy pour former les équations du mouvement de la lumière, il faut nécessairement admettre que Texplication des phénomènes de la polarisation mobile donnée par Fresnei est inexacte ^ et il en résulterait une objection sérieuse contre le système des ondulations, dont toutes les formules ne pourraient plus être considérées que comme empiriques. Voilà Tétat actuel de la question. Je pense que vous au moins, monsieur, partisan déclaré du système des ondulations, non seulement pour représenter les lois des phénomènes lumineux , mais encore pour en donner Texplication réelle, vous verrez avec plaisir que Texplication que Fresnei a donnée des importants phénomènes de polarisation mobile que vous avez signalés le premier, est une conséquence nécessaire de i*hypolhèse de molécules à dimensions sensibles. Dans le mémoire que j'ai l'honneur de vous adresser, je ne considère, il est vrai, qa'un système unique de sphéroïdes ; mais les conséquences auxquelles j'arrive subsistent, si l'on considère un système de sphéroïdes et un système de points matériels qui coexistent dans une portion donnée de l'espace. Il est donc prouvé que les molécules des corps ont des dimensions sensibles. J'attache d'autant plus d'importance à ee résultat qu*on devra nécessairement admettre les conséquences yraiment extraordinaires qui en résultent, et que je me propose de vous communiquer au ftir et à mesure que le peu de loisirs dont je dispose me permettra de les rédiger. »
Dans le mémoire qui accompagne cette lettre, M. Laurent dé-*
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moBtre qufi ponr qu'an système û% sphéroïdes paisse 'prëseatar la phéDomèoes de la polarisatiOD mobile, il est nécessaire qu'ite m soient point identiques ; que , si l'identité n*existe pas, deux mouvements simples , d*ane même longueur d'ondulation , polarisés cir* culairement en sens contraire , se propageront nécessairement anc -des vitesses différentes. M. Laurent promet de développer plus tard -les conséquences remarquables de cette déduction théorique,
221. Cette attaque contre la théorie de M. Cauchy était un peo vi?e, et quelque peu injuste; le root empirique était mal dioisi, M. Laurent n*en a probablement pas compris la vraie signification et la portée. L'illustre géomètre oppose à son sévère adversaire tes observations suivantes , que nous adoptons.
La méthode de M. Cauchy n'eçt nullement empirique; elle est bien certainement analytique et rationnelle; ses équations sont mathématiquement déduites, sinon d'une hypothèse partioulière sur la nature des forces et sur la constitution d'un système, du moins de nouveaux principes appliqués aux phénomènes de la polarisation chromatique.
M. Laurent fait observer que les équations diflérentiélles de ce genre de polarisation sont incompatibles avec celles qui représentent les mouvements d'un système isotrope de points matériels, telles que M. Cauchy les a données dans les exercices. Cette proposition est évidente par elle-même , puisque pour passer des unes aux antres il faut faire évanouir une certaine fonction , et qu'en réduisant cette fonction à zéro on fait précisément disparattre la polarisation Circulaire : aussi M. Cauchy s'est bien gardé de confondre ces équations les unes avec les autres. Loin de réduire les molécules à de simples points roatériels,M. Cauchy dit expressément (Compr. rend., t, XV , p. 911) : « Le nombre des cœfftcîentsqne renferment les équations des mouvements infiniment petits d'un systèniede molécoles se trouvera encore considérablement augmenté si l'on tient compte, avec quelques auteurs, des rotations des molécules, ou avec moi-même, des divers atomes qui peuvent composer une seule molécole: i* croîtra de nouveau si l'on considère deux ou plusieurs s^'stèmes de molécules au lieu d'un seul. » Ailleurs, page 1082, M. Cauehy parle du centre de gravite de la molécule , et il est clair qu'il n"y a lieu de parler du centre de gravité d'une molécule que dans le cas
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OÙ cette molécule ne se réduit pas k un simple point matériel.
Il est prouvé pour nous, 1° que la théorie de polarisation mobile n*en est plus au point où l'avait laissée Fresnel : M. Cauchy Ta enrichie de la belle loi de la dispersion circulaire (n^ 218) qui n'avait été ni indiquée par Fresnel, ni découverte par M. Biot; 2° que les équations de M. Laurent sont identiques avec celles de M. Cauchy.
Reste à savoir si M. Laurent est parvenu à établir à priori les équations différentielles de la polarisation chromatique , en partant de la seule considération des actions mutuelles de molécules dont les dimensions ne sont pas supposées nulles.
Pour se former à ce sujet une opinion raisonnée, il sera nécessaire non seulement de lire avec attention la note de M. Laurent, mais encore de connaître le développement des calculs dont cette note offre seulement un aperçu. Si M. Laurent a effectivement démontré qu'on peut obtenir un système de sphéroïdes qui présente les phénomènes de la polarisation circulaire , cette proposition constituera y dans la théorie de la polarisation ^ un nouveau progrès auquel M. Cauchy s'empressera d'applaudir.
22Î. Avant que M. Cauchy vînt essayer d'expliquer mathématiquement la question délicate de la rotation du plan de polarisation, et révéler au monde savant la loi du phénomène qu'il a heureusement caractérisé sous le nom de dispersion circulaire , M. Babinet , dans un mémoire fort remarquable sur la double réfraction circulaire, répondait d'une manière péremptoire à des difficultés Jusque là non résolues.
Le but de M. Babinet était: 1** d'établir la formule qui donne la loi de la double réfraction circulaire; 2® d'exprimer mathématiquement sa connexion avec les phénomènes de rotation ; 3** de faire connaître les procédés d'interférence qui peuvent, indépendamment de tout autre moyen, donner là mesure de cette singulière double réfraction, même dans les liquides où elle est le plus faible. Soit p l'indice de réfraction pour l'un des rayons circulairement polarisés qui sont transmis suivant l'axe du cristal; ce rapport, pour le second rayon circulairement polarisé , serap (1 + <), e étant une quantité très petite : p pour le cristal de rocheest égal à 1,5484. Si l'un des deux rayoi^ est re^ftrdé siivant l'axe du cristal d'un
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intervalle équivalent dans le vide à X , le plan de polarisation da
rayon résultant des deux faisceaux a tourné de 90*. Or l'intervalle
1 4 X 131 -X dans le vide est équivalent dans le cristal déroche à-^ — on -—
C'est donc là le chemin que Tun des rayons gagne sur l'autre, quand le plan de polarisation tourne de 90". Soit a Fangle de rotation de ce même plan pour une épaisseur d*un millimètre de cristal et pour une couleur homogène donnée , on aura une rotation de 90''
90* pour une épaisseur égale en millimètres a — . f^s chemins ëc|uiva-
90* lents parcourus par les deux faisceaux sont donc — ^pour l'un, et
H *^~- P^^^ l'autre; le rapportdesdeux quantités p et p (1 + c)
90" 90* 1 X sera celui de — à Ht""? <>« aura dès lors :
Pour donner une idée de ce qu'est en général e , supposons que
Ton ait p = ^ , X =: 0"™, 0006, a = 20*», on trouvera c := x^j^ ;
celte fraction est au-dessous des plus petites doubles réfractions ordinaires qui aient été observées.
Si Ion met a la suite l'un de l'autre deux prismes de cristal de roche, formant un paralléliplpède que la lumière parcourt suivant l'axe du cristal, et que les deux prismes soient de rotations contraires, ou sait que celui des deux qui donne la plus grande vitesre à l'un des faisceaux cîrculaîrement polarisés donne au contraire à l'antre la plus petite vitesse, et réciproquement; en sorte que si le premier faisceau passe de la vitesse p à la vitesse p ( 1 + t ) le second passera de p ( 1 + 1 ) ài. Or , dans ce cas , M. Babînet trouve que si l'on appelle a l'angle des deux prismes collés ensemble , la séparation angulaire i des deux faisceaux est :
j = 2pctaug(r»
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Telle est la valeur de la double réfraction circulaire; si, par ejLemple^ a =80», on aura à peu près S = . Cet angle étant
d'environ deux minutes, et la double réfraction étant de — -^^ — ' 1600
de la distance de Tobjet « on voit qu*à une distance de 1500 millimètres, l'image d*un objet ayant un millimètre de diamètre serait doublée.
On conclut d*un calcul semblable que pour obtenir une double réfraction circulaire , avec des prismes multiples d'essence de téré« benthine et de sucre dissous , il faudrait un tel nombre de prismes ou des angles tellement grands que Texpériecce est impossible.
223. Il faut donc avoir recours aux interférences pour obtenir la mesure de ces doubles réfractions circulaires si faibles ; il importait d'ailleurs de vérifier par Texpériencc la formule remarquable et nouvelle :
p=2pctanga
^J. Babinet y est parvenu par un moyen très simple. Il place une lumière bomogène, d*une couleur donnée, derrière une petite ouverture verticale, et polarise la lumière transmise avec une plaque de t4»urmaline. A un mètre de la petite ouverture est une plaque prisme de verre qui, à un mètre derrière elle, produit de belles franges dlnterférences. Au moyen de deux petites lames de mica, les deux rayons qui doivent interférer reçoivent la polarisation circulaire près de la plaque prisme , ce qui , en général , ne trouble pas les interférences, quoique les deux polarisations circulaires soient y bien entendu, de nature contraire. Cela posé, Ton place derrière les deux lames de mica un bloc de cristal de roche , que les rayons parcourront suivant Taxe. L*un des faisceaux gagnant sur Tautre , ainsi que nous Tavons vu , Tinterposition de la plaque épaisse de cristal déplacera les franges d'interférence , et la quantité de ce déplacement peut être facilement évaluée , eu se rappelant
que pour une épaisseur de cristal égale à ( environ 4 — milli. )
un des rayons gagne sur Tautre une demi-longueur d'onde. Avec l'un des cristaux dont M. Babinet a fait usage, le déplacement est
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iselai qui correspond à neuf franges , c'est-à-dire qu'il est de 4 à 5
millimètres avec les franges d'un demi-minimètre de largeur. En substituant à la plaque de quartz une plaque épaisse d'un liquide doué de la propriété rotatoire, on obtiendra de même la mesure de la double réfraction circulaire inobservable directement par la détermination de l'Indice de réfraction p.
L'interposition de la plaque de cristal ou de la plaque liquide , dans rexpérience précédente, devant déplacer un peu les franges de leur position , par l'effet de la réfraction ordinaire , à cause de riropossibilité de faire les faces d*entrée et de sortie parfaitement parallèles , on sait qu'il est indispensable de s'affranchir de cette cause d'erreur. Pour y parvenir, on laissera la plaque et les lames de mica immobiles ; il suffit , en mettant à angle droit de la portion primitive la plaque de tourmaline , de faire tourner de 90* le plan de polarisation de la lumière qui, passant par l'ouverture étroite, sert d'origine commune aux rayons interférents ; alors à leur arrivée sur les deux plaques de mica la polarisation circulaire des deux rayons change de nature, ainsi que la double réfraction circulaire. Le plus retardé des deux faisceaux , dans le premier cas , devient celui qui Test le moins dans le second. Les interférences sont déplacées sans perturbation aucune dans le système des lames de mica et delà plaque circolairemeot biréfringente, d'une quantité dont la moitié donne l'effet de la plaque épi^isse. Eln admettant que cet effet est représenté par le nombre n de largeurs de frange , qui marque la valeur de la moitié du déplacement total, pour une épaisseur e de I4 plaque, l'épaisseur qui correspondrait à une
dernière frange serait évidemment - — , et l'on aurait c = ,
en remplaçant — par .
224. Remarquons encore, avec M. Babinet , que les rayons polarisés circulairement présentent dans leurs interférences autant de singularités que dans leurs autres propriétés optiques. Ainsi» à dire vrai, deux rayons polarisés circulairement et en sens contraire donnent toujours par leur réunion une illumination constante, quelle que soit leur différence de marche; mais si l'un d'eux a éprouvé un retard d'une demi-longueur d'onde, ces deux rayons
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poiaiiaës eliralairaBent se oGiaWseot êa an seul reyoA polarisé evdlnaire, mais doBt le plan de polarisation est à 00* du plan de polarisalioD du rajroa primitif d'où ils proviennent. Alors en ana^lysant la lumière à son émergence, par une tourmaline placée parallèlemeBt à oelie qui produit la polarisation primitive» on a une extinction là où le plan de polarisation a tourné de 00* ; c'està-dire » d'après ce qui précède, quand la différence de marctie
est — X, exactement comme dans les cas ordinaires d'interfërences.
Les lois fondamentales de la double réfraction circulaire, de la rotation du plan de polarisation et des interférences des rayons polarisés drcolairement , ont donc été expérimentalement et théorlqneiiiait déterminées par M. Babinet, ainsi que les variations de vitesse des rayons cireulairement polarisés, transmis dans les substances qui produisent la rotation. Le savant académicien ajoute que le même procédé expérimental permettra d'explorer, par des mesoses de vitesses qu'aucun autre ne peut donner, comment la double réfraction circulaire du cristal de roche, suivant faxe, passe à la double réfraction ordinaire à mesure que la route des rayons s'incline sur Taxe ; objet sur lequel, même après les recherehes Importantes de M. Airy « la tiiéorie et Tobservation laissent encore une grande obscurité.
225. Les effets de polarisation et de coloration produits par les cristaux doublement réfringents sur la lumière transmise , sont, comme nous l'avons vu, la conséquence nécessaire de l'interférence des deux rayons, suivant lesquels la lumière se partage dans l'intérieur de ces cristaux* Ce double effet devient ainsi un caractère dlstinctif de la structure doublement réfringente; il nous fournit les moyens de mettre cette structure en évidence et d'en étudier les lois, môme dans des substances où la séparation des deux rayons est trop petite pour qu'on puisse l'observer directement. Les mêmes phénomènes ont amené cette découverte importante, que l'on peut, par la compression mécanique ou par la dilatation , communiquer la structure doublement réfringente à des corps qui ne la possèdent pas naturellement. M. Brewstcr a observé que si l'on presse à la fois les deux faces opposées d'un parallélipîpède de verre, il colo^ rera la lumière polarisée delà même manière qu'un cristal double-
a84 TH^Oai£ MATHÉMATIQUE
ment réfringent, et que la teinte produite deaeend de rang dans l'échelle à mesure qne la pression augmente. Des cristaux simplement réfringents, le chlorhydrate de soude, le spathfluor, acquièrent par ce moyen la propriété de la double réfraction.
Ces faits sont pleinement d*accordavec la théorie des ondulations: en yerta de la liaison qui existe entre le milieu Tibrant et le milieu qui le contient, Télasticité de ce milieu ou de l'éther cesse d*èlre la même dans les différentes directions sous Tinfluence de la compression. De plus, le maximum et le raininum d*élasticité correspondent aux directions de plus grande et de moindre pression. Chaque vibration du rayon incident sera par conséquent , à son entréedans le cristal, divisée suivant la direction de plus grande et de plus petite élasticité en deux autres vibrations qui se propageront avec des vitesses différentes. L'une d'elles sera plus retardée que l'autre, elles se trouveront à leur émei^gence dans des phases différentes de vibration ; leurs composantes parallèles au plan de réflexion de la plaque analysante pourront par conséquent interférer, et donner naissance à des couleurs dont la teinte dépendra de l'intervalle d'interférence.
226. Les déductions de la théorie ont été confirmées expérimentalement par Fresnel , qui trouva que la vitesse avec laquelle le rayon traversait le verre était plus grande ou plus petite , suivant que^iu plan de polarisation était parallèle ou perpendiculaire à la ligne suivant laquelle s'exerçait la pression. La double réfraction du rayon était une suite nécessaire de cette différence de vitesse; oo pouvait l'en conclure immédiatement; Fresnel fit plus, il Tobserva directement. Il disposa une série de prismes de verre , de telle sorte que leurs angles réfringents fussent alternativement dans des directions opposées , et pressa fortement à l'aide de vis les extrémités des prismes alternés. Tout rayon transmis à travers cet ensemble de prismes était divisé en deux rayons de polarisations contraires, ou polarisés à angle droit. Les prismes comprimés avaient acquis dans cet arrangement la structure doublement réfringente, et la ligne de pression devenait Taxe de double réfraction. Gomme les angles réfringents des prismes comprimés étaient tous tournés dans le même sens , la divergence des deux rayons croissait proporliouneliement au nombre de ces prismes et devenait
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|Mr là sensible. Les prismes intermédiaires servaient, en corrigeant la déviation des rayons de diverses couleurs , à rendre la onnblDaîson aehnmiatique.
i27. Les effets contraires de la compression et de la dilatation peavent être rois en évidence et étudiés, à l'aide d*une plaque épaisse de verre bandée ou. tendue par une force extérieure. La masse entière de la plaque est ainsi constituée dans des états différents d'élasticité. La portion convexe est dilatée^ la portion concave est comprimée, tandis que, dans la partie correspondante à Tépaisseur moyenne , les molécules d'étber ont leur densité naturelle. Dès lors si i*on interpose cette plaque entra un rayon polarisé et la plaque analysante , de telle sorte qu'elle forme un angle de 45'' avec le plan primitif de polarisation, on verra apparaître deux séries de bandes colorées séparées par une ligne neutre» et qui s'évanouiront ensemble si la force comprimante cesse d'agir. La partie située Ters la convexité ou vers le côté dilaté de la ligne neutre acquiert la structure doublement réfringente positive; la partie située vers la concavité ou A^ers le côté comprimé acquiert la structure doublement réfringente négative.
Dans tous ces cas de double réfraction consécutive et transitoire , les pbénomènes sont produits par la masse entière de la substance; les axes d'élasticité sont deux simples lignes, fixes de position comme de direction dans l'intérieur de la substance. Sous ce rapport les pbénomènes sont essentiellement différents de ceux qui sont produits par une cristallisation régulière : les axes d'élasticité daus les cristaux sont simplement fixes de direction et non de position. La double réfraction dépend uniquement de cette direction , et est la méflie en tous les points du cristal.
âi8. Les effets de compression et de dilatation inégale peuvent être obtenus bien plus régulièrement par l'élévation et l'abaissement de la température. On peut les étudier en appliquant une bande de ter ébaud au bord d'une plaque rectangulaire de verre, que Ton place dans l'appareil de polarisation ; de telle sorte que le bord dianlfé forme un angle de 45*" avec le plan primitif de polarisation ; on voitau bout de quelque temps la surface entière de la plaque se eoovrir de bandes colorées. Les portions qui confinent au i>ord opposé ont acquis la structure doublement réfringente positive;
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celles qal avoleiiieBt le eentre.ont la stnictiire doublèlMot réfrln* gente négative. Left effets produits seroat Inrerses si la plaque de verre/chauffée d^abord uniformément, est refroidie rapidement sar un de ses bOrds ; tonte apparence de couleur s* évanouit dès que tous les points de la plaque sont à la même température.
SI Ton transmet la chaleur de la surface à Taxe d'un cylindre de verre en le plongeant dans rhuile cliauffée , i\ d^loiera un système d*anneaux semblables à ceux des cristaux uni-axes négatif : Taxe du cylindre devient ainsi un axe de double réfraction. Dès que la chaleur atteint i*axe , la double réfraction s'affaiblit et s*évamniit en même temps que toute coloration dès que le verre est Bnffonnément échauffé. Si à ce moment on refroidit rapidement le cylindre en l'entourant d'un bon conducteur du calorique , il acquerra tran« sikoirement une structure doublement réfringente positive, et loiiti trace de coloration ou de double réfraction disparaîtra dès que le cylindre sera de nouveau uniformément refroidi. Si l'on emploie vm cylindre elliptique au lieu d'un cylindre circulaire , on verra naltn! les courbes colorées propres des cristaux bi*axes ; on peot varier à l'infini les apparences produites en modifiant la forme du verre.
Si maintenant y par un moyen quelconque, on arrête, an fixe le verre dans l'un des états transitoires que nous venons de décrire , Il acquerra une structure doublement réfringente permanente. On y est parvenu en chauffant le verre an rouge, et le refhddisganl subitement. Il se condense à sa surface et prend à l'extérienr une forme stable suivant laquelle l'intérieur doit se mouler, en retenant une densité inégale. La loi de la densité , et par suite la stmetare doublement réfringente, dépendront de la forme extérieure; l'on trouve, en conséquence, que les bandes des parties colorées, que de semblables verres déploient dans la lumière polarisée, présentent des arrangements réguliers qui varient avec la figure de la oiasae entière.
22d. De même qu'à l'aide de la compression mécanique o« d*mse inégalité de température ou communique la structure denUeHMBt réfringente à des substances qui ne 4a possèdent pas nat«rellenient« on peut, par les mêmes moyens, modifier cette stmetare dans les cristaux qui en Jouissent déjà. C'est ainsi que MM. Brevrster el Biot ont troQvé que la double réfraetion peut être altérée dans les
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cristaux rëgnlfers , qtic la teinte produite peut monter on des-^ eifidre dans l'échelle des couleurs , par Teffët d'une simple pression.
Les changements produits par la chaleur sont encore plus remarquables. M. Mitscherlich a découvert ce fait important que là dilatation produite par In chaleur dans un cristql est différente eti général dans les différente^ directions, de telle sorte que leur formé étant altérée y leur pouvoir doublement réfringent est iui-mémé modifié. Ainsi , le spath d'Islande se dilate par la chaleur dans ta direction de son axe , tatidis qu'il se. contracte par une petite élé-^ vation de température dans, la direction perpendiculaire à l'axe. Les angles de la forme primitive varient par conséquent : le rhomhfAde devient moins obtus, se rapproche du tube, c'eM-à*dire d'une forme cristalline pour laquelle, comnie nous l'avons dit, 11 n*y a point de double réfraction. M. Mitscherlich aVait conclu de eette observation que dans de semblables circonstances le pouvoir doublement réfringent du cristal devait diminuer ; cette conjecturé a été vérifiée par rexpérience. De fait, l'inclice de réfraction extraordinaire du spath d'Islande croit considérablement avec la tempé^ rature, tandis que l'indice de réfraction ordinaire éprouve peu ou point de variation.
230. Nous avons Vu que rinclinaison des axes optiqttes dans les cristaiiX bi-axes est une fonction simple des trois élasticités priiici-^ pales du milieu vibrant, et que le plan de ces axes est le plan de la plus grande et de la plus petite élasticité. Dès lors , si ces élasticités sont altérées par la chaleur dans des proportions différentes, i'in^ elinaison des axes variera eu même temps , et il peut même arriver que le plan des axes atteigne une position perpetidiculaire à la position primitive.- Toutes ces modifications ont été réellement observées. M. Mitscherlich a trouvé pour le sulfate de chaux que l'angle deé axes , qui est de 60* à la température ordinaire, diminue par Yap* plication de la ehaleur ; qu'à mesure que la température augmente^ ces axes s'approchent Jusqu'à se confondre ; que si la chaleur aug-* mente encore, ils se séparent de nouveau et arrivent à former un angle droit; La chaleur dilate beaucoup plus le cristal dans une âlreetion que dans la direction perpendiculaire. M. Brewster à observé des phénomènes semblables dans la glaubérite.
S31 . Arrètons-uous : il résulte évldcmnoent, il me semble, de cette
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longue étude, qui est comme une analyse complète de toutes les recherches qui ont eu pour objet les modifications que la présence des corps de la nature Imprime aux rayons lumineux, que la théorie de rémission est complètement inadmissible. Parnai tant de phénomènes divers , il n*en est pas un seul que Ton puisse expliquer d*une manière tant soit peu satisfaisante par la simple hypothèse de molécules émises par les corps lumineux et soumises à l'action attractive ou répulsive des corps dont elles s'approchent, ou qu'elles rencontrent dans leur course. Newton se vit contraint de revêtir les molécules de caractères nouveaux ; mais ces caractères paraissent, même au premier aperçu , complètement incompatibles avec d'autres pr(^riétés certaines , et il ne put faire disparaître ces di verglacés qu'en recourant à une complication mécanique bien plus difficile à comprendre que les faits simples qu'il s'agissait d'expliquer. Ge n'est pas tout : chaque fait nouveau , chacune des lois des plaques minces, etc., etc., entraînait pour les accès une propriété nouvelle, et aucune de ces propriétés ne s'accordait avec les antres et ne répondait à l'ensemble mécanique dont on les faisait dépendre.
Ces imperfections de la théorie newtonienne devenaient de plus en plus effrayantes à mesure que l'on passait d'une classe de phénomènes à une autre. Pour expliquer, par exemple , les faits de la diffraction , on s'appuyait de principes entièrement étrangers à ceux par lesquels on expliquait les plaques minces; et ces deux séries de phénomènes dans ce mode d'explication étaient de nature complètement différente ou absolument indépendantes les unes des autres.
232. Il en est tout autrement pour la théorie des midulatlotts. Là tout est simple, tout est parfaitement en harmonie, Tensemble comme les détails. Le principe des interférences est une consé* quence nécessaire, naturelle, du mouvement vibratoire, et ce seul principe rend compte, comme nous l'avons vu, de tous les faits, conduit aux lois de tous les phénomènes. Mais ce n'est pas seulement par rapport à leur origine que les faits observés sont intime* ment liés les uns aux autres ; ils sont de plus étroitement unis par la chaîne des nombres. Les lois si nettes des interférences, les lois si délicates de la diffraction , les lois si multiples des couleurs des plaques minces, épaisses, mixtes, etc., dépendent d'une seule constante, la longueur de l'onde dans chaque milieu , et dès que
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cette constante a été déduite d'une expérience quelconque prise dans une série quelconque de phénonnènes , i>n peut calculer à priotn les détails de tous les autres faits ; les distances calculées s'accorderont toujours parfaitement avec les distances mesurées. La polaiMsation rectiligoe , circulaire, elliptique, la rotation des plans de polarisation , etc. y tout, dans cette même théorie des ondulations , se comprend avec la plus admirable netteté « tout se louclie en quelque aorte du doigt.
i33. Il ne semble iaspessible de réaisler à la vérité d*vna théorie qui s'appttle sor une si éelatante évidenee. l/explieatioD qu*elt^ iiMirnit n*est pas seulement complète, elle est simple. Ses lois der<^ Bières ou fondamenlales comme ses demiî»^ données sont réduites to pins petit nombre possible , et si nous contemplons ia variété iolBie dee phénomènes qui se gronpent ainsi autour duo centre commun , nous sentons qu*il nous a été donné de faire un pas réel si eertaiD dans la connaissance des œuvres du gbàbp et iimque INFINI.
ugo PRÉCIS
TROISIÈME SECTION
BB8UMB D*0PT1QUB MiTÉOBOLOGIQUE.
L*expo0é de la théorie mathématique de la lamière , et la comparaison approfondie des deux systèmes de rémission et des ondulations, composent ce que nous pouvons appeler la partie théorique de notre répertoire. Nous trouverons l'occasion de faire une application heureuse des principes établis, et en même temps de faire connaître des travaux importants en analysant avec quelques détails les faits relatifs à deux branches aujourd'hui très cultivées de la science de la lumière , l'optique météorologique et l'optique minéralogique. Les grandes découvertes dans ces divisions toutes nouvelles de Toptique, la polarisation de l'atmosphère, Texistenee d'un premier point neutre, la polarisation chromatique, le dichroîsme, la propriété dépolarisante des cristaux doués delà double réfraction, etc., etc., appartiennent à M. Arago : MM. Brewster et Babinet les ont enrichies d'une foule de faits curieux, que Ton sera bien aise de xetrou ver groupés avec quelque ensemble.
Transparence de l'atmosphère. — L'air est un des corps les plus transparents de la nature ; sa transparence n'est cependant pas complète ; les particules atmosphériques absorbent une portion de la lumière qu'elles reçoivent, en laissent passer une partie, et réfléchissent la troisième ; de là vient qu'elles éclairent la voûte des cieux , qu'elles inondent de lumière diffuse les objets terrestres que le soleil n*éclaire pas directement, et déterminent une transition insensible entre le jour et la nuit. Il est évident que la lumière solaire s'affaiblit par son passage à travers l'atmosphère. On peut s*en convaincre par des mesures directes et exprimer la transparence de l'atmosphère par des nombres, ainsi que de Saussure l'a fait au moyen de son dtaphanomètre. La distance à laquelle les objets disparaissrat ne dépend pas uniquement de l'angle visuel, elle dépend évidemment de leur mode d'éclairement , et du contraste de leur couleur
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•v«e edle des objets eavironiMints. Tondis que les obalnet de mon-* tagaes^viies de la plaine el à de très grandes dWepeoo ^ sent vist* bies dans lears moiodra» eoDtomis, Ja qpeetatettf plaeé sur tvi de leurs somoiets ne distingue presque rien daos la ptaine. Cela s'ei-« l^ue aisément : en effet, tandis qua ks maatagnes, par leur ep** eité et leur conleur foneée, tranebeikt avec la transparence du eM et sont trte nettement dessinées 9 tous les okjîetsde la plaine, revêtus d'one teinte sombre et verdAtre, ne peuvent pas resKutUrau miUea de ceux qui les environnent.
Plus répaisseur d'atmosphère que les rayons des oorps lumbieux ont à parcourir devient eonsidérable, plus Téelat da ces rayons s'affaiblit, la lumière du soMI ou da la lune» à leur passage an méri* dien , est éblouîssimte « tandis qu*OB peut fiier ees astres lorsqu'ils sont à rborizon. S'il était possible da mesurer rinlensité de la lu* mière à différentes -élévations, OA pourrait exprimer en nombril la pouvoir absorbant de Tair ; mais lei fésultsts donnés par YHéUQihêr^ mùmèi99 de Saussure, ou pir VActimmèêr» de MM. HersebeU el Pénillei, sont encore trop imparfaits penr qu'on puisse atteindre ea but II parslt démontré seidement que TabsorpUon des rayana selairea est telle, que dans les pli^ea de rAUemagne, si le soleil était an sénitb et le aiel parftiitement pur, la terre no reearrait que tas 9/3 des rayons qui arrivent à la partie supérieure de ratnsoapbère; tout le reste est en partie absorbé, m partie réfléchi par l'air et les partieulea de vapeur.
CmUmt Meue du eM. ^^ De Saussure a fait voir que la oouleur bleue du eiei tenait à la réilexloo de la lumière , et non à une oouleur pfspre des particules aériennes. Hassenflratz a démontré par respéfisnee que le rayon bleu est plus réfléchi par Talr que les autrea rayons : aussi, plus la cooebe d'atmosphère traversée par le rayon est épaisse, plus la coi^evr Meue disparaît, et plus la tefnte ' rouge prédomine. Quand le soleil est à Tborlson, Il nous parafe range pourpre et jaune. Pour mesnrer rtntensité de la couleur bleite , de Sanaamre a inventé le Cymnow^ire f le Polarim4$rê de M. Arago oasiduît au même résultat. La eovleur du de! n'est pas la même à t€iU8 les points d*un mémo vertical r elle est pk» ft>Bcéc an sénitb , plus claire et quelquefois complètement blanche à l'horizon ; elle ctevkiit de ptaman plus lineée depuis le matin Jusqu^AmMH, de
^9^ PBicis
plus en phis claire depuis midi Jusqu'au soir. Le ciel est plus MeQ ratre les tropiques que dans les hautes latitudes, plus pâle en mer que dans Tintérieur des continents ; à mesure qu'on s'élève dans Tatmosphère, le ciel parait de plus en plus foncé. A une certaine hauteur» il devient presque noir. Le hleu réfléchi par les particules aériennes, le hianc des vésicule aqueuses, des flocons de neige, des petits cristaux de glace , le fond noir de l'atmosphère , modifiait diversement, mais dans des proportions qui ne sont pas déterminées, la couleur bleue du ciel.
Crépuêcule, — A mesure que dans un Jour serein le soleil s'approche de rhorizon, le ciel , dans la portion qui a voisine le soldl, se colore en Jaune ou en rouge. Il blanchit près du zénith , et la clarté va en augmentant Jusqu'à l'horizon occidental. Bientôt on remarque vers l'Orient, à l'opposé du soleil, une teinte rouge qui atteint son maximum au moment où le soleil descend au-dessous de l'horizon. Cette teinte circonscrit plus tard un segment plus ou moins déterminé , d'une couleur bleu foncé. La séparation entre le bleu et le rouge est le plus souvent assez tranchée ; ce segment bhu constitue le crépuscule. Dans des circonstances Davorables, on distingue entre le bleu et le rouge un liseré blanc ou Jaune que Malran a appelé second crépuscule , ou anticrépuscule. Une observation attentive prouve que le segment crépusculaire est dû à l'ombre de la terre , qui se projette sur le ciel . Cette projection n'étant plus éclairée que par la lumière diffuse qui est bleue, doit elle-même se colorer de cette teinte. A mesure que le soleil s'abaisse , le sèment rouge du ciel occidental qui s'abaisse avec lui devient plus net, et l'on voit au-dessus de lui un espace blanc que l'on pourrait appeler, avec Brandes , lueur crépusculaire. Quelquefois, enfin , on aperçoit une lueur faible et blanchâtre qui illumine le ciel vers le Dordbuest et s'élève à une hauteur angulaire considérable. Cette loeur est due incontestablement à l'illumination secondaire que jettent sur le haut de Tatmosphère les couches d'air situées actuellement sow l'horizon et directement éclairées par le soleil; c'est cet espace atmosphérique, dont la lueur est due à des rayons qui ont déjà subi une première réflexion, que M. Biot nomme le second espace crépusculaire.
Beprenant les recherches de Brandes et de Lambert» M. Blet a
d'optiqub M^jioaoLOGiQDE. 9g3
cherché dans ces derniers temps à déduire la hantear de l'atmosphère de l'observation du crépuscule , mais ce mode de déterminatioD est très inexact et très compliqué. On ne peut donc avoir aucune confiance dans les hauteurs de 43,000, 115,000, 160,000 mètres, que ces observations assigneraient à l'atmosphère. Les observations d'éelipses de lune, les phénomènes qui se produisent à l'entrée de cet astre dans l'ombre de la terre prouvent que la hauteur de notre atmosphère est au moins égale à 80,000 mètres. On ne peut affirmer rien de plus , en présence surtout des recherches de M. Petit , directenr de l'Observatoire de Toulouse, qui semble avoir démontré que ks bolides , vus dans diverses villes le 9 juin 1841 et le 3 juin 1 842 , brillaient d'un éclat très vif à des hauteurs de 142,055 mètres, 301,349 mètres, c'est-à-dire bien en dehors des limites assignées à l'atmosphère terrestre.
Nous n'avons rien de particulier à dire relativement aux phénomènes de la réfraction de la lumière et de la scintillation des étoiles ; nons renverrons pour ces deux points aux paragraphes 123 et 125, pages 160 et 164.
Arc-en-deL — Tout ce qui a été dit de nouveau sur ce phénomène remarquable, dont Oescartes a donné le premier la théorie , est dâ à M. Babinet ; nous allons analyser l'important mémoire qu'il a publié sur ce sujet.
L'intensité de l'arc-en-ciel est d'autant plus grande que les gonttes de pluie , supposées toujours sphériques , qui le produisent, sont plus grosses ; de là Fimpossibilité de voir le troisième et le quatrième arc-en-ciel de la pluie, et des très minces ûlets d'eau cylindriques. Dans les circonstances les plus favorables , an Mont- Bore et sur le Canigou, ayant en face le soleil couchant, et audessous, dans l'ombre, des l)ois de pins formant un fond de tableau complètement noir, M. Babinet a Inutilement cherché à voir le troisième arc-en-ciel , qui doit être vers 41* du soleil.
La formule de Tarc-en-ciel n'a été donnée dans aucun ouvrage. On calcule arithmétiquement les angles d'incidence et de réfraction pour les déviations maximum ou minimum (1) , et l'on fait ensuite
(1) Uf ailleurs disent ordlnairemeDl que pour que le phénomène de Tarctn-ciel le produise, il faut, el il lutût, que la déviation A soit un maximum
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ou bien :
Mittifint
«r~SîcsO,
8r — 2<:=:O,10f~î(=r;O,etc.
On peut eepeDdant éliminer i et r, et obtenir la déviation on k • demi-diamètre A de l'arc-en-ciel à l*aide des équations suivantes :
pour le premier arc*«n-ciel , et pour le seeond par 1» formule :
La prmnièra do ces formules» «a y faisant faB-f, doens
oa un minimum , et, par eoniiqveni , qa'sn appelant A' la déviation correspondaote h un accroissement iofiniment petit t de Tangle d'Iacidenoe , le
rapport soit nul à la liaiite; car ce rapport changeant de algae avec i ,
dans le cas du maximum ou du minimum, doit être nul poar i s 0. Malt eti méroea aoteurs n'eipH^uent pas fart bi«n pourquoi la production du pliénoro^ne est liée A la condition de la déviation maximum ou miBimnm, on retrouvera peut être Ici avec plaisir la théorie de Tarc-en-ciel, telle que l'illuitre Ampère la présentait dans ses leçons au Collège de France. On trouve par la méthode de Desrartes que la déviation A est, après n réfractions, donnée par l'éqnation :
A = 2ni' — 2Î— (n— 2) 180o.
dans laquelle i et r sont les angles d'incideocej et de réfraction. On a d'ailleurs, d'après la loi de la réfraction , et en appelant e riodlee de réfaction :
sin t SB e sin r.
Pour qu'un rayon , après toutes ces réfractions^ aoiteCSiaoe ou predniae le phénomène de la coloration, il faut que les rayons voisins, à droite et i gauche, éprouvent sensiblement la même déviation, de manière que, sortant parallèles, ils se réunissent en faisceaux. Il faut donc, en dési}:nanl par c et p tes accroissements très petits ou les diminnllons très pellles des angles d*iDddence et de réfraction, que le rayon dont les angles dlneldence et de réfrae
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A=s4f'S'>mi0é fmam pMt le pfebkie^ tate^^Mi Ks deui autres poar cette même Taleur de e donnètit égtdemdtt l^Édgle ocmaii dci second are-eti-elel À = 50* SO'.
Ces équations nous ont donné A au mtjeiï ûû rappoH de réftaèlion ê; on pourrait réciproquement eil déduire Tiiidice de réfrao-
(ion ieraient i + t, r 4-p éprouve U même déviatloa à' qae le nfen dool les
angles sont t et r; or, les formules qui précédent doonent :
A' = î»(r + p) — Î(i4«)— Ifï — j^ ISO».
Sin(i + 0 = «sln(r+p),
Slo i cos c -^ sio I cos jca e Bin r cos p -V e sin p èos r.
D'où:
A' — A = 2iip— îe.
D'après ce que nous ayons dit » > et p étant supposés très petits , on doit avoir A' — A = O. Donc :
2iip — 2i=0j ^ — 1 =•
Comme c et p sont très petits , oh a sensibtemedt :
Cos c sa 1, cos p = 1, sin c =ï I « sin p =p, Et par suite :
Sint + icostssetinr + epcosr;
Et parce que :
SlBleteSlér,
b eosf .cos«=epeoir. --=^^^
cteaflA:
!îiîtL- 1 = 0, ficos t = e cos r.
• cesf
Telle est donc là eondltlen du ptritoëMue. M im tita
f>oar ratucber cette condition à celle du maitmum ou du minimum de déviation , il suffit de remarquer que si en un point ii y a maximum ou minimum de déviation , la déviailon poër les rayons qui avobinent celui dont il s'agit f SI sensiblement la même , puisque, après avoir crû, elle décroît , ou qu'après avoir décru elle croit de nouveau, ce qui n'a pas lieu pour tout autre point.
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tion ê , en partant de la valeur obserrée de à, par la métbode dis approximations successives.
Si Ton prend un cylindre de verre de 10 millimètres de diamètre, et qu*on cherche vers 20% et non vers 40* comme pour Teau, à Topposé du soleil ou de la lune, ou d'une iMUgie, on trouve un premier arc-en-ciei de très bonne qualité. Le second sera vers 90»; enfin , avec un peu de dextérité et beaucoup de patience , comme le disait Fresnely on découvrira quatorze arcs-en-ciel , savoir sept de chaque côté. Si l'on note le troisième ^ qui est du côté et à peu de distance du point lumineux , qu*on mesure sa distance angulaire, ce qui se fera commodément en mesurant d'abord la distance du cylindre au point lumineux, et ensuite Técart de cette partie de l'arc-en-del à droite et à gauche , cm aura une détermination de A , dont on tirera avec exactitude l'indice de réfraction.
En faisant couler de l'eau , de l'alcool, de l'acide sulfuriqne, de l'éther, de l'eau salée par un trou cylindrique fttit dans un morceau de verre ou de métal, on reproduira les angles météorologiques connus pour l'eau, et de plus l'on verra le troisième et le quatrième arc au moins, si le diamètre du cylindre liquide n'est pas trop petit.
Si le liquide est autre que l'eau , on déterminera , par la distance A du troisième arc-en-ciel , le rapport de réfraction.
M. Babinet a fait des arcs-en-ciel avec des cylindres de plusieurs substances douées de la double réfraction, telles que le quarz , le spath, le béryl, l'arragonlte,..., et 11 a obtenu pour le premier arc-en-ciel un arc double^ mais non pas pour le deuxième et les suivants. Ceci s'explique très bien par la loi de la tangente que Fresnel a trouvée par la théorie, pour la quantité de la lumière réfléchie polarisée extraordinairement par rapport au plan de réflexion ; il résulte de cette loi qu'après plusieurs réflexions la lumière extraordinaire est incomparablement plus affaiblie que celle qui a le plan de réflexion pour plan de polarisation.
Le premier aro-en-ciel pour le soufre ou le diamant ne doit pas exister, car l'angle d'incidence t , donné par l'équation :
sinf = y^;
devient imaginaire quand f < 2. Cette couclusi on est remarquable «t
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mérite d*ètre vérifiée. M. Bablaet n'a pu le faire , parce qu'il n*avait pas de cylindre de soufre transparent ou de diamant à sa disposition. La nature des rayons ordinaires et extraordinaires dans les arcs-en-del produits par des substances doublement réfringentes est d'accord avec les lois de la polarisation. L'on sait aussi que MM. Biot etBrewster ont reconnu que Tarc-en-ciel météorologique doit être et est polarisé comme par réflexion.
Les arcs nommés secondaires par M. Arago , ou surnuméraires par M. Young, sont des récurrences de couleurs intérieures à l'arc intérieur, extérieures à Tare extérieur. Young les explique par l'interférence de deux rayons, lesquels avant et après l'incidence qui donne le minimum de déviation , subissent la même déviation tous deux. Venturi, pour expliquer ces arcs multiples , admettait des gouttes d'eau elliptiques ; Texpllcation de Young ne laisse rien à désirer.
On peut reproduire les arcs secondaires avec un fiiet d'eau cylindrique d'un millimètre de diamètre. On voit au premier arc-en-ciei seize arcs surnuméraires intérieurs , et au second environ neuf arcs extérieurs. On en voit aussi au troisième arc. La distance angulaire de ces arcs secondaires à Tare principal donne avec exactitude le diamètre du filet cylindrique liquide.
M. Airy a récemment rattaché l'existence des arcs surnuméraires à la théorie des ondulations par une solution analytique, et M. Miller a vérifié les résultats et les formules de M. Airy sur les ares surnuméraires que produit un rayon de soleil tombant horizontalement sur des filets d'eau cylindriques et verticaux de 1/2 à 1/3 de millimètre de diamètre.
Les phénomènes plus compliqués, mais très remarquables des fié méplati y ont beaucoup d'analogie avec ceux des arcs secondaires. On appelle méplats des fils de verre qu'on tire à la lampe en les écrasant, par un procédé quelconque, quand ils sont encore fondus. On en trouve qui, mis près de l'œil dans une chambre oliscure éclairée par une seule ouverture linéaire d*un quart de mètre de large sur quelques millimètres de haut, donnent naissance aux plus brillants phénomènes d'interférence qu'on puisse imaginer, au point de faire vraiment spectacle. Les couleurs, qui d'ailleurs ne
sdtit psû Sjrmétlrfqueâ de pdrt et d'atitre de l^ouvertnre éct&iréè ^ la lainière du Jdur, tout évidemment celles des ares secondàirà.
Dèi éôtitonnes et des hahs en genêts.
Quand la lumière qui vi^t des astres tombe tmt des irapens condensées à l'état vésieulaire , ou en particules glaeées , elle est diversement réfléchie et réfractée, et donne naissance à diverses séries de phénomènes y dont les principaux sont désignés sous les noms de couronnes, anthélies, halos, parhéiies, cercle parhélique , ele.
Cauronnei.
les couronnes sont des cercles colorés concentriques au soldl et à la luné, d*an diamètre variable entre r 1/2 et ^'^ pour la couronne intérieure. Ces couronnes sont quelquefois au nombre de trais ou quatre y etd. Comifie tous les phénomènes de diffraction, dles ont le touge à Textérieur et le violet à l'intérieur, disposition analogue à celle des couleurs dans le premier al-c-en-ciel. Elles sont formées par de petites sphères ou globules d*eatt liquéfiée, d^nn diamètre uniforme , ou du moins tel qu'il y en ait un plus grand nombre d'une grosseur donnée que de toute autre. Le phénomène est d'autatit plus net qu'il y a un plus grand nombre de ces particules égales, à rexclbsion de celles d'un aut^ diamètre. Nevrloa parait avoir attaché beaucoup de prix fl découvrir la loi de ce phénotnèue, (tti*il était impossible de trouvet* avant la connaissance dès ijiterftretiees. Young à été bien plus près ié la vérité en disant qde les diverses couronnes concentriques avaient des diamètres croistaot comme les nombres 1 , 2 , 3 , 4.. ., ce qui a été récemment cofQfimé par les observations de M. Délezenne, de Lille , faites au moyen de eofflbinaisonsbichroraatiques de verres coloi^. M. Babinel, fiUsaat faire à la science un grand pas , formula , eh 1892, dans son cooft au Collège de France , la loi suivante : le produit du diamètre de èhaque goutte d'èatt ou gtobu.e, multiplié par le sinus Au diamèlie angulaire de la première couronne, est égal à Tintervatle fbndameiitat des interférences donné par l'expérience , lequel pour la Himière de l'alcool salé est X = 0"""',00058ft. M. Babinet douta plus
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ladUMAM êa dinnètre du premier ordre de oenteiire qui • Uc« dans la lumière blanche. BfaiSi depuis les obsenratioQS de M* Dé- IcMMM, il a yétiûé aTee la lumière monocfaromatique de l'aleool 9dé» et avee des poussières et des globules d'un diamètre bien uni* fcrmt, la loi des diamètres sooeessili des ceurmiDes , qui est Mes selle des nombres 1 , 2, 3... 9 et la loi que nous symis éDoncée.
Si l'oD regarde le soleil^ la lune ou la flamme d'une lampe ou d'une bougie au trarers d'un Terre eouvert de poussière de lycopodeg on aperçoit do superbes eouronnes concentriques» au nombre de trois o« quatre. L'on rqproduit ainsi artificiellemoit et d'une maaière plus parfaite le beau phénomène de* couronnes. Cette obser* vatloD est due au célèbre Yoong. Le Ifeopttdon hovUtai la pous* sière de la mousse ordinaire, les globules du sang et eeux de la léeule, ainsi que les entrecroisements opaques de filsd^un diamètre uniforme , peuTont être substitués au lyeopdde.
Le principe d'optique^ très paradoxal en apparence, qui donne la clef de ces phénomènes, peut s*énoncer ainsi : un point lumineux produisant son image ordinaire au fond de i'oril f si , hors de la Bgne qai Joint le point et Toril, mais asseï près de cette ligne ^ on plaee un petit obstacle opaque , l'effet de ce petit corps opaque sera eiaetement le même que celui d'une ouverture toute pareille illu» flDinée par la lumière incidente > en sorte qu'autant le globule semUe derolr produire d'opacité, autant en réalité il produit d'illumination. €e paradoxe trouve son explication très facile dans la théorie dss ondes. En effet , il résulte des interférences que la partie ef&eaee d'une onde se réduit à un petit cercle» tel qu'entre le rayon direct T«nu du centre du cerele et celui qui vient de la circonférence de m eercle» il y ait un quart d'onde de différence^ Tout le reste peot être considéré comme s'entre-détrulsant mutuellement par l'cfllet des interlérenoesi mais si par l'interposition d'un globule vous supprimez une partie de cette onde nécessaire à la destruction deo ondes élémentaires qui existent dans son voisinage » vous faites rensetre œllesKd» que la partie supprimée ne détruit plus , et vous rvvenex au théorème ci-dessus , savoir, que le globule interposé produit autant d'illimination qu'il semble devoir en éteindre. Le eairé de l'intégrale des petits mouvements dérivés détermine à
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quelle position « à quelle distance angulaire oette UluminaliOB sm efficace , et quelle sera rintensité de cette lumière à toutes les distances angulaires des particules considérées.
Appliquons ce principe très fécond à rexplicationd*unphéno mène remarquable observé par le professeur Necker de Genève. Si le soleil se lève derrière une colline couverte d^arbres et de broussailles, le spectateur, situé dans Tombre de la colline et près des rayons solaires qui v<mt bientôt Tatteindre, voit toutes les petites franches projetées sur le ciel , non pas opaques et noires , naais , au oontraire , blanches , argentées et brillantes , comme si tonte la végétation était d'argent mat, le mieux décapé possible , Jusqu'à une hauteur de quelques pieds au-dessus de la colline. Sans la présence des petites branches, les ondes directes de la lumière intense du •oleil passeraient inetBcaces pour l'observateur, par-dessus la/»l- Une; mais les petits obstacles opaques deviennent, d'après le théorème ci-dessus» autant de parties lumineuses qui renvoient à Tobservateur l'image en clair et en brillant , des obstacles noirs et opaques, car ceux-ci font naître autant de rayons dérivés effectifi qu'ib éteignent de rayons extincteurs.
La théorie mathématique donne aussi rexplication des globules voltigeant dans un rayon de soleil qui pénètre dans une diambre fermée, celle des couleurs des fils d'araignée et des fils minces de métal , etc. Dans tous ces cas divers , pour une couleur d(Hmée dont la longueur d'onde, ou, si l'on veut parler indépendammait de tonte théorie , dont l'intervalle fondamental des interférences est X, le produit du diamètre du fil ou du globule par deux fois le sinus de la distance angulaire qui existe entre la lumière directe et la ligne qui va de l'œil au fil ou au globule, sera égal à la quantité X.
Gomme on est ordinairement trop ébloui par les rayons du soleil pour distinguer les colorations qui entourent son disque, le phénomène des couronnes se remarque le plus souvent autour de la lune. Pour l'observer autour du soleil, il faut se servir d'un verre noirci sur l'une de ses iàces. Tous les nuages qui ne sont pas trop épais pour que la lumière du soleil puisse les traverser, les cirruê et les cirro'itratus exceptés, offrent des traces de couronnes ; mais la vivacité des couleurs n'est pas toujours la même. Les brouillards qui pendant la nuit se forment dans les vallées, ou qui s*élèvent vers le
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wSUm da jour an sommet des montagnes, donnent des couronnes d*an éelat admirable de couleurs.
Anthélieê.
On désigne en général sous le nom d'anthélies les couleurs vues par réflexion y ou plutôt par transmission rétrograde, par un voyageur placé de manière que Tombre de sa tète porte sur un Doage , sur Tberbe , sur un cbamp de céréales , ou une autre surface couverte de rosée, etc. Le voyageur observe alors sous certaines eoDditioDS une auréole, dont la lamière est plus ou moins vive. Cette auréole est due à la réflexion de la lumière : la lueur est plus vive autour de la tête, parce que les molécules réfléchissantes, situées dans le voisinage de Tombre de la tète, lui montrent toute leur portion éclairée, tandis que celles qui sont plus éloignées lui montrent des parties éclairées et d'autres qui ne le sont pas, ce qui diminue leur clarté proportionnellement à leur distance de la tête.
Les premières observations d'anthélies produites par les nuages soDt dues & Bouguer, qui sur les Cordillères fut témoin de ce phénomèoe, et le décrivit le premier. M. de Lamartine ^ sur les sommités du Liban, vit aussi sa tête entourée d'une auréole lumineuse.
M. Babinet a observé des effets analogues dans les poudreries d*arti11erie /lorsque sa tête faisait ombre sur une couche de poudre noire , sur des brouillards très bas dans les Landes , et sur des globules flottants au sein des eaux de quelques rivières de France de moyenne grandeur.
La théorie des anthélies est très facile. Tout le monde saura passer des phénomènes de transmission ou transparence qui donnent naissance aux couronnes , aux phénomènes de réflexion ou d'illumination rétrograde qui produisent les anthélies. Les mêmes formules d'interférence avec les mêmes diCférenoes de chemins parcourus s'appliquent de part et d'autre également.
Halos pr€fr$mmi dits.
Les hak» proprement dits sont des cercles colorés qui ont le' so- Mlpour centre. Le rayon du premier de ces cercles qu'on nomme hilo ordinaire a, un^rayon de 22''. Le deuxième halo extraordinaire
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«st distant du mMI de 46*. Le troisièine, beaueoiip phn ime, et «M D'à été observé complètement que par Héfd , est dJÉlMsit é« soIeH de 90°. Les deux premiers se distinguent des couronnes en ce que, comme dans les couleurs produites par la réfraction, le rouge est 9Sa dedans , tandis que les oouronnes » dont le diamètre est d'ailleun variable 9 ont le rouge extérieur, comme il convient aux pbénomènes de couleurs auxquels la diffraction donne naissance. Dans le troisième halo cependant, le violet est plus rapproché du soleil que le rouge , ee qui le distingue des deux autres au premier aspect. M. ^rago a tiré de Toubli la théorie de Mariolte, qui admet que les halos sont produits par la réfraction minimum de prismes de glace, d*un angle de 60®, suspendus dans Tatmosphère. Ixs dimensions des cercles sont tout à-fait d'accord avec cette explication. M. Anigo l'a confirmée en montrant > au moyen du polariscope que lui a fourni sa polarisation chromatique ^ que la lumière des balos est polarisée par réfraetion, c'est-à-dire dans un plan perpendiculaire à la ligne qui joint l'astre et le point du halo que l'on considère.
Pour bien comprendre la production de ces phénomènes , remar> qqoQs que, lorsqu'un rayon de soleil est réfracté par un prisme immobile , les rayons incidents et véfractés font e^tre eux un angle qui dépend de la substance, de l'angle du prisme , et aussi de celui sous lequel le rayon est incid^t. Si l'angle d'incidence varie , celui du rayon réfracté varie avec lui. Le calcul et l'expérience prouvent qu'il y a une poaition du prisnie claiM^ laquelle l'angle d'incidence peut varier, sans que la direction du rayon réfracté soit sensiblement changea.
Dans cette position , l^ rayon incident et le rayon réfracté foai entre eux le plus petit angle possible : c'est la position du PMnimnra de déviation. Im^nons maintenant une série de prismes identiques , idaaés les uns an-^dessus des autres, de façoa que leurs axes soient sur une même ligne droite , mais que sur l'inférieur le rayon incident coïncide avec la verticale, tandis que dans le deuxième il s'en écarte de r ; dans le traÉsièm^i do %\^tQ, On verra sur une surface blanche placée derrière ces prismes une série de spectres ^ dont la distance horizontale va toujours en augneptaal de bas en haut , de manière qu'elle est à peine sensible paur le ptai baa, le voisinage du minimum de déviation. M lia axes de cw ]
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n*étaient poiut en ligne droite, mais inclinés de façon que tous les spectres eomcidassent avec une ligne horizontale » quelques uns se recouvriraient et formeraient de la lumière blanche. C'est seulement dans le voisinage du minimum de déviation que ces spectres ne se recouvriraient pas complètement. Il y a plus : les mêmes couleurs des différents spectres coïncideraient, et il en résulterait un prisme unique très coloré, où le rouge serait surtout très intense. Dans Tintervalle entre ce rouge et l'espace où tombe la lumière directe du soleil , il n'y a que de la lumière diffuse, et cet intervalle paraîtra obscur. Au lieu d'une série de prismes disposés verticalement les uns au-dessus des antres, imaginons-en un grand nombre diversement inclinés sur l'horizon ; chacun reproduira le même phénoraëne : seulement les spectres ne se recouvriront pas uniquement dans le sens horizontal , mais sur une ligne dont l'inclinaison dépend de celle des prismes. Si le nombre de ces séries est très grand, il en résultera à la fin un cercle lumineux où la couleur rouge sera en dedans , et où le bleu fort pâle passera au blanc clair. Ce cercle ue se produit que parce qu'un grand nombre de spectres sont placés l'un à côté de l'autre tout autour du soleil , et forment un tout continu.
Les petits cristaux de glace et les flocons de neige qui flottent dans l'atmosphère se ramènent à des prismes dont les angles seraient de 60<». Si un prisme de ce genre tourne sur lui-même dans Fatmosphère, il en part continuellement des rayons qui arrivent à notre œil pour disparaître immédiatement après ; mais il est évident que le rayon frappera l'œil le plus longtemps possible, quand sa déviation atteindra son minimum. Si le nombre de ces prismes est très grand , alors il arrivera que nous recevrons en même temps les rayons réfractés par un prisme au moment où ceux de l'autre disparaissent , de façon que l'impression sur notre œil sera permanente , quoique les rayons ne lui soient pas envoyés par les mêmes cristaux. Dans la position du minimum de déviation, on verra autour du soleil et de la lune un cercle brillant, rouge en dedans , d*un bleu pâle ou d'un blanc éclatant qui se confond avec l'azur du ciel en dehors. Comme un grand nombre des prismes qui entourent le soleil renvoient leurs spectres vers l'anneau coloré ou encore plus loin, nous ne recevons de cet espace que la lumière réfléchie par
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les particules aériennes ou les faces de« prisrofs , et il en résolu que cet espace est plus sombre que celui qui est en ddn» du cercle.
L'expérience confirme toutes ces dounées de la théorie. Si l'on considère attentivement un halo , on verra que le bord interne te distingue par une couleur sombre mal définie , qui souvent «st grisâtre, et d'autant plus marquée que le halo est plus brillant. Si Ton mesure la distance qui sépare le milieu du rouge du centre da soleil , on trouve qu'elle est comprise entre W 50' et 22®. En calculant cette même distance d'après le pouvoir réfringent bien connu de la glace, nous trouvons exactement le même nombre, et ce calcul montre aussi que la lumière doit être très vive dans la position du minimum de cette déviation. En faisant tourner un prisme équilatéral autour de son axe, de manière que l'angle d*incidenee croisse chaque fois d'un degré, on ne trouve que 120 positions possibles , et ^ parmi celles-ci, 20 seulement, par conséquent 1/6 do nombre total , qui soient telles que la lumière subisse le minimum de déviation ,. ou ne s'en écarte que de 40'.
Tout le monde est d'accord sur l'explication du halo de 22* de rayon , mais il n'en est pas de même pour le halo extraordinaire de 46 a 47'' de rayon. Brandes croyait qu'il y a réfraction dans deux prismes situés l'un derrière l'autre; Fraunhofer suppose que les prismes à six pans se terminent par des pyramides à base hexagonale, dont les faces sont inclinées entre elles de 90% et qae le second cercle est un effet de la réfraction de la lumière dans ces pyramides. L'opinion de Brandes doit être re^jetée ; car, d'après cette hypothèse, le rayon du halo extraordinaire serait, exactement double du rayon du halo ordinaire, et aurait pour valeur 43 à 44*. Cette valeur est décidément trop faible pour représenter l'observation. Reste l'hypothèse qui explique ce halo par une réfraction à travers un angle dièdre dont les faces sont inclinées de 90* l'une sur l'autre. M. Galle a démontré qu'il n'est pas nécessaire de recourir aux faces additionnelles pai* lesquelles Fraunboftr termine ses prismes hexagonaux , de manière qu'ils ib^issent par des pyramides sexangulaires. Il suffit de clore le prisme par deux faces perpendiculaires à l'axe de ce prisme, qui devient ainsi on prisme droit hexagonal. Chaque base du prisme, en se raccordant avec
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ehacone des six faces latérales , forme six angles de dièdres de 90^ d'ouverture, et c'est au travers de ces angles dièdres que s'effectue ponr des positions convenables des prismes , le brisement de lumière qni donne naissance au halo extraordinaire. Cette manière de voir est toutéhfait conforme à ce que Ton sait de la cristallisation du givre ou de la neige.
On peut admettre, pour le troisième halo, que le rayon tombe sur le prisme, de façon que la surface postérieure le réfléchisse complètement et le réfracte après cette réflexion totaie , comme pour l*arc-en-cieK
Cercle parhélique.
La oon9tltuti<m atmosphérique qui donne naissance aux halos prodott aussi quelquefois un cercle blanc parallèle à rhorizoo , dont la largeur est la môme que celle de l'astre illuminant , et dont la cîMOnféreDce passe par le soleil ou par la lune. On remarque que la partie de ee cercle qui est intérieure au halo de 22* est beaucoup plus faible que la partie extérieure, c'est-à-dire celle qui est à une fittstance de l'astre plus grande que !22^. Pour rendre raison de ces apparences, il suffit d'admettre , ce qui est d'ailleurs démontré pcr Vexistenee des parhélies , la présence de prismes de glace dont Taxe «ht vertical et qui soient en plus grande abondance dans cette situation que dans toute autre. Les prismes , en traversant l'air, se disposeront par la loi de moindre résistance , de manière que leur axe soit vertical , ainsi que leurs faces latérales , si la plus grande dimensioD de ces prismes est suivant leur axe.
Les deux bases seront d'abord horizontales , et si l'axe est très court ou si le cristal très peu épais , très comprimé , forme une espèce de lame hexaèdre ou trièdre, il tombera en présentant le tran* chant. H en résultera qu'alors les deux bases seront à leur tour verticales et l'axe horizontal. Les faces verticales des prismes qui sont dans la première position, et les bases également verticales de eeox qui sont dans la seconde, peuvent donc être considérées comme autant de miroirs verticaux qui renvoient au spectateur la lumière réfléchie de l'astre illuminant, et qui en offrent une image située à la même hauteur que l'astre , et à une distance angulaire.double
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de Tangle que foit le rayon incident avee la faee du nûralr. Âîns ^ une face verticale plane, dont Tazimut, par rapport à Taxe, est de 4ô<^, réfléehit la lumière qui la frappe à une distance de W de Tastre ; et comme il existe des faces verticales dans tous les azimuths possibles, il se forme une apparence luminense horizontale, de même longueur que Tastre illuminant, et incolore parce quXle doit sa naissance à la réflexion. Ce cercle blanc doit de plus être complètement polarisé à des distances convenables du soleil ou de la lune. Cette observation n*a point été encore llBdte dans la nature. Le cercle horizontal , qu*on nomme aussi parhélique, doit passer par Tastre éclairant, puisque les faces spéculaires verticales des prismes qui le produisent donnent, quand elles font un très petit angle avec le rayon incident, une image de cet astre très peu distante de l'astre lui-môme ; et si cet angle est nul , Timage coïncide avec Tastre , ce qui n*augmente poiut cependant alors la lumière directe, parce que dans ce cas la projection de la face du prisme dans le sens du rayon incident est nulle.
Enfin, le moindre éclat du cercle parhélique dans rintérleur do halo de SS"* s'explique très bien en remarquant que dans Fintérieur du halo , lequel résulte d*une déviation ou réfraction minimum , aucun prisme ne peut ajouter par réfraction à rilinminatiou du cercle parhélique, tandis qu'en dehors de ce halo les prismes verticaux ajoutent de la lumière réfractée horizontalement à la lumière réfléchie horizontalement par les faces verticales.
Il se produit quelquefois une ligne verticale de lumière blanche qui passe aussi par l'astre, et qui, jointe à la portion du cercle parhélique intérieure au halo, quand cette partie existe seule, donne une croix blanche à branches verticales et horizontales, encadrée dans le halo. Cette croix peut même exister sans le halo , ce qui résulte et de Tobservation et de la théorie. On peut voir dans le voyage récent du capitaine Back le dessin d'une jolie apparence lunaire comprenant la lune avec une croix blanche terminée au halo, un halo de 22* et quatre parasélènes aux quatre extrëmilés des branches de la croix. Ce phénomène est analogue à la traînée blanche verticale qui , dans les régions du Nord , précède Tapixirltion du soleil et se montre aussi au-dessous de lui quand il est ^?é sur rborizoA. Pour Texpliquer, il faut recourir à la considé-
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nrtion des prismes dont l'axe est horizontal , position que doivent affecter en tombant au travers de l'air eenx dont Taxe est très oaort eomparatirement aux cfimensions de la base. Celles de ces hMS qui appartiennent aux prismes dont Taxe horizontal est en même temps perpendiculaire au plan vertical passant par l'astre et Tobservatenr, doivent réfléchir et réfléchir seules dans ce même plan une série d*hnages formant une ligne lumineuse verticale passant par Tastre et s'ëtendant en dessus et en dessous. La cause qui raid incomplet ce phénomène et les autres du même genre, est, V la grande distance des nuages qui produisent par refroidissement les prismes de glace à leur partie supérieure : cette distance est telle que souvent d'autres nuages, chassés par le vent, passent entre Tobservateur et les halos ; T la grande étendue angulaire de ces apparences, car le cercle parhélique fait souvent le tour entier de l'horizon. Il en résulte qu'une très grande étendue de surface de nuage coopère à leur production , et qu'un manque d'uniformité dans cette constitution atmosphérique fait naître de suite des modificatioiis correspondantes dans les apparences qui en résultent.
Cest ce qui se voit plus manifestement encore quand on étudie par quelles périodes se développent et s'éteignent les diverses phases de ces phénomènes compliqués.
On a vu y mais très rarement, deux autres cercles blancs passant aussi par le soleil et se coupant sous un angle de 60*^; ils peuvent être engendrés par la réflexion des prismes qui font avec la verticale un angle de 60®.
Au reste , la variété de position que les prismes de glace ou de neige peuvent prendre dans l'espace suffit surabondamment pour compléter la théorie de tous les phénomènes avec couleurs ou sans couleurs qui accompagnent les halos.
Parhélies.
Les parhélies ou images du soleil existent toujours au point où ifeox cercles se coupent, et par conséquent là où il y a deux causes prodacstrices de la lumière. Ils ont les couleurs du halo et souvent «ne sorte de queue ou prolongement, dont la direction coïncide «vee celle du eercle iMuriiontal ou parhélique dont nous avons parlé
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plus haut. Des mesures exactes prouvent [que les parhélles ne se trouvent pas exactement au point d'intersection des deux cerdes, mais qu'ils sont un peu plus éloignés du soleil. Venturi explique cette circonstance en disant que la réfraction dans les prismes verticaux ne se fait pas exactement dans un plan perpendiculaire aux arêtes. Si l'on développe cette idée par l'analyse , on voit que le parhélie doit s'éloigner d'autant plus du soleil que celui-ci s'élève davantage au-dessus de l'horizon. Non seulement l'expérience le démontre d'une manière générale , mais la différence entre les valeurs observées et celles que donne le calcul sont si petites, que l'on peut considérer cette opinion comme parfaitement exacte.
Nous empruntons à M. Bravais la théorie suivante des parhélies et des cercles circumzénitaux , ou des cercles qui , ayant le zénith pour centre , sont tangents aux halos ordinaire et extraordinaire.
Concevons un grand nombre de prismes de glace dont Taxe soit veitical , et dont Tangle dièdre soit de 60"*. L'angle dièdre pourra se présenter au soleil d'une infinité de manières différentes. L'une d'elle est remarquable , c'est celle où le rayon, en traversant Tintérleur du cristal , est perpendiculaire à la ligne horizontale qui divise cet angle dièdre en deux parties égales. La déviation totale, somme des déviations d'entrée et de sortie, est alors la plus petite possible, et à cause du minimum le rayon émergent change à peine de lieu si l'on fait tourner l'angle dièdre autour de son arête verticale, comme charnière, d'un nombre considérable de degrés , soit dans un sens, soit dans un autre. 11 se trouve donc alors, comme dans la tliéorie de l'arc-en-ciel et celle des halos , un grand nombre de rayons sortants dans la même direction , et selon la locution consacrée , ces rayons sortent efficaces ; de là la production d'un parhélie. La branche médiane de la route brisée du rayon lumineux à déviation minimum, est placée symétriquement par rapport aux faces verticales d'entrée et de sortie : ainsi j quelle que soit la hanteur angulaire du rayon immergent par rapport à Thorizou , celle du rayon émergent doit être la même. Le parhélie sera donc aussi élevé au-dessus de l'horizon que l'est lui-même le véritable soieil. Quant à l'amplitude de la déviaUon, il est facile de voir qu'elle est d'autant plu^ grande que l'astre est plus élevé; car rincidence de ses rayons sur les faces verticales du prisme devient, par ce M
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seul 9 de plus en plus oblique, ce qui détermlueune augmentatioQ de plus en plus croissante dans les angles de déviation. Si le soleil est à l'horizon et s! le rayon traverse le prisme perpendiculairement an plan vertical qui bissèque son angle dièdre , la déviation atteint son minimum absolu d'environ 22**, et le parhélie se trouve alors à intersection du halo ordinaire et du cercle horizontal qui passe par le soleil. Dans tout autre cas, le parhélie s'écarte en d&* hors du halo ordinaire, et cet écart latéral croit avec la hauteur de l'astre.
Supposons qu'il s'agisse maintenant d'expliquer l'arc circum* zénithal qui s'est montré tangent au halo ordinaire, et admettons, pour fixer les idées , que le soleil soit dans le méridien ; dirigeons les axes horizontaux des prismes de telle sorte qu'ils soient parallèles à la ligne est-ouest , et par conséquent perpendiculaires au méridien. Tout système de cristaux à axes parallèles doit donner naissance à deux parbélies , comme nous venons de le voir. Pour découvrir comment ils seront situés ^ il suffit de faire tourner le soleil et les prismes tout d'une pièce autour de la méridienne de l'observateur, d'un angle de 90^; les cristaux deviennent verticaux, le plan du méridien devient l'horizon , la position des deux paihélies est aussitôt connue d'après les règles données plus haut. Séduisons maintenant tout le système et ramenons-le à la première position ; il est visible qu'un des parbélies sera situé à 22® au-dessus du soleil 9 et le second à 22^ au-dessous. On voit donc que le cas actuel ne diffère du précédent que parce que le plan du méridien joue le rôle que Jouait naguère le plan de l'horizon.
Considérons un second système de prismes dont les axes, parallèles entre eux, soient dirigés de l'est 1"* sud à l'ouest 1* nord. Le plan vertical passant par l'observateur et perpendiculaire à ces prismes aura pour azimuth le sud 1® ouest; le soleil, toujours au méridien, sera donc à gauche de ce plan. Effectuons un rabattement analogue à celui du cas précédent, et faisons tout tourner autour de la ligne horizontale dont i'azimuth est le sud V ouest; le plan vertical sud 1"* ouest, après le rabattement, est confondu avec Thorizoo; le cercle parhélique est donc un petit cercle de la sphère passant par le soleil et parallèle à ce grand cercle vertical. Le pa> rfaélie correspondant sera placé sur ce petit cercle, à une distance
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àngalaire un peu plus .urande que 22°, l'excès de la distance étant d'autant plus grand que la distance du soleil au vertical sud 1* ouest est plus grande elle^-mâme.
le système des prismes perpendiculaires au plan vertical dont rnzimuth est le sud î? ouest, donnerait aussi deux parhélies, l'un supérieur, l'autre inférieur, extérieurs tous deux au halo; et comme la distance angulaire du soleil à ces différents cercles verticaux sud 1* ouest, sud 2° ouest,... va sans cesse en croissant, l'écart des parhélies correspondants hors du halo ordinaire s*accrolt simultanément. Si donc nous considérons maintenant la série formée par tous ces parhélies, nous verrons facilement qu'ils forment deux cotirbes distinctes qui touchent le halo ordinaire, l'une à son point de cuiroination, l'autre à son point le plus bas, et que ces courbes sont extérieures à ces halos. Ces deux courbes sont les arcs tangents circumzénithaux du halo ordinaire, qui, de la sorte, se trouvent complètement expliqués. Quant à la prédominance des prismes à axes horizontaux , elle résulte très probablement de ce que ces prismes, étant pe\i allongés relativement aux dimensions de leurs bases, et formant une sorte de lame hexaèdre, doivent tomber dans l'air en présentant le tranchant.
L'arc tangent du halo extraordinaire ne peut s'expliquer de la sorte ; cet arc résulte pour M. Galle de la réfraction des rayons dans des cristaux dont l'axe est vertical ; les rayons, après avoir pénétré par Tune des six faces verticales, ressortent en traversant l*bexagone qui forme la base Inférieure du cristal. Pour l'explication complète du phénomène, 11 faut admettre en outre que ces prismes éprouvent de petits balancements autour de la verticale. L'éclat de cet arc varie avec la hauteur du soleil, et l'époque la plus brillante de Tapparition est, d*après M. Galle, colle où Télévation de l'astre est de 21® 57'. Les rayons traversent alors les prismes dans des conditions qui réalisent sa déviation minimum , et la lumière divergente est efficace.
Halo.
Ce que l*on désigne ordinairement sous le nom de halo est un phénomène tellerpent compliquéi qu1l est difficile de le décrire ^ peu
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d'ofanrvateurs l'onl vu complet; il arrive mime que penduit le temps de robservatlon les appareaces du phénomèiie changent. Voici rénumération des parties principales du halo, parties dont DOQS avons déjà donné rexplication.
1* Un anneau vertical de 22"" de diamètre dont le soleil occupe le centre, coloré en rouge en dedans, d*un bleu pâle à rextérieur. Lovitz a vu ce cercle uniqne remplacé par deux cercles qui se coupaient en haut et en bas. En Norvège , on a vu trois cercles ; suivant Aepinus, ces cercles seraient assez communs.
2^ Un second et quelquefois un troisième cercle vertical, dont le soleil est le centre, et qui sont aussi colorés. Le second cercle off^e en général des couleurs plus tranchées que le premier; son diamètre est un peu plus du double.
3* Un cercle horisontai blanc passant par le soleil en faisant le toardel*horizon.
4^ Plusieurs parhâies placés ordinairement aux points d*interwction des divers cercles lumineux. Lovitz en a vu cinq , situés tons sur le cercle horizontal ou parhélique. Les deux premiers se trouvaient près de l'intersection du halo ordinaire avec le cercle parhélique, et paraissaient colorés, le c6té rouge tourné vers le soleil ; ils avaient des prolongements brillants qui s'étendaient sur le cercle horizontal ; il en partait des ai*cs colorés qui n'ont Jamais été revus par personne. Le troisième parhéiie était placé sur le grand cercle horizontal en face du soleil : il était d*un blanc pèle. Le quatrième et le cinquième, situés sur le cercle parhélique à droite et à gauche du troisième , à la distance de 11"" environ, étaient égidement blancs : tous les observateurs sont d*accord là-dessus. On les voit plus rarement; ils paraissent exister aux points d'intersection du troisième halo ou d'un cercle d'environ OO*" de rayon ^ dont le soleil est le centre, avec le cercle horizontal.
5* Deux arcs de cercle tangents au halo ordinaire au point culminant et au point le plus bas et tournant leur convexité au soleil. A ces deux points , le cercle de 22'' brille souvent d'un tel éclat que Fceil a de la peine à le soutenir.
6" Deux cercles tangents au halo extraordinaire au point culminant et au point le plus bas.
?• Deux arcs de cercle passant probablement par le troisième
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parhélie et le soleil , ou peut-être par le troisième parhéKe et le
point culminant du lialo ordinaire.
8"* Deux autres cercles tangents au halo extraordinaire en des points distants du point le plus bas d'environ 60''.
9^ M. Lambert a observé à Wetsiar, au mois de Juin 1838 , un halo vraimrat extraordinaire par la présence de six parhélles sans cercle parhélique. Ce dernier cercle était remplacé par un second cercle horizontal ayant le zénith pour centre. Des six parhélles, deux se trouvaient sur le halo ordinaire à la même hauteur que le soleil ; un , au point où le halo ordinaire était touché par le second cercle zénithal; deux, aux points d'Intersection du halo extraordinaire avec le second cercle zénithal ; le sixième eufio , an point de contact du premier cercle zénithal avec le halo extraoïtlinaire. Quelles devaient être la disposition, la forme, les dimensions probables des prismes de glace qui donnaient naissance à ce curieax phénomène? Il ne serait peut-être pas facile de le dire d priori ; mais il n'en est pas moins vrai que la théorie de Mariotte est probable, et que toutes ces apparences si variées sont dues à la réflexion et à la réfraction de la lumière produite par des prismes qui flottent dans l'atmosphère.
Fftr des expériences curieuses que nous allons rappeler, et en reproduisant artificiellement une partie au moins de ces phénomènes» MM. Babinet et Brewster ont donné un nouveau de^ré de probabilité à cette importante théorie. Elle ne sera complète et certaine que lorsqu'on aura obtenu , à l'aide de cristallisations convenablement choisies , toutes les particularités des halos : jusque là la cause et même la nature ou la forme de quelques unes des parties composantes du météore seront enveloppées d'obscurité.
Tous les cristaux fibreux , le saphir, la topaze , le quartz fibreux , etc. , taillés perpendiculairement à l'axe , donnent naissance à un cercle passant par le soleil , par la lune, ou par la flamme de la bougie ou de la lampe qu'on regarde au travers. Le cercle a son plan perpendiculaire à la direction des fibres , et son diamètre varie à mesure qu'on augmente l'inclinaison entre la direction de l'axe ou des fibres du cristal et les rayons incidents. Si l'on met ces fibres miroitantes verticales , comme les axes des prismes qui donnent le cercle parhélique, on obtient artificiellement un cercle incolore, horî-
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zontai , coDvenablemeDt polarisé , passant par le centre lumineux. Si, au moyen d'un bel échantillon de cristal fibreux, par exemple d'aigiie marine ou de tourmaline, on regarde Timage colorée do soleil transmise par un prisme de flint-glass placé devant le eristaU on obtient une des plus belles apparences de Toptique. Les di?ei-ses eouleui*s se déploient alore en cercles concentriques analogues aux plus brillants effets d'arc-en-ciel , et Ton peut^ au moyen d un léger déplacement de Taxe du cristal , mettre à volonté le rouge ou le violet au-dedans de la bande circulaire , et passer de la disposition des couleurs qui appartient au premier arc -en- ciel à eelle qui est spéciale au second, c'est-à-dire le rouge en dedans. Si Ton intercepte une partie des rayons colorés du spectre , on peut ensuite mêler les autres par un procédé très simple. Si , par exemple , on met devant une bougie un verre jaune, et devant une autre bougie un verre bleu, et qu'on dispose le cristal de manière à faire coïncider les deux cercles parhéliques , on aura un cercle parhélique de couleur verte , provenant du mélange du jaune et du bleu.
Pour vérifier que le diamètre du cercle parhélique est double de l'angle formé entre l'axe ou les fibres du cristal et le point lumineux , placez trois bougies équidistantes. Au moment où le cercle parhélique de celle du milieu se réduit à un point , parce que l'axe est dirigé sur cette bougie , les deux cercles parhéliques des bougies extrêmes coïncident.
La possibilité de voir nettement, au travers du cristal,, des objets quelconques, en même temps que le cercle parhélique traverse le champ de la vision, a permis à M. Babinet de prendre quelques mesures de distance et de halos par la mesure du déplacement de Taxe du cristal , déplacement qui , comme nous venons de le voir, est toujours égal à la moitié du diamètre du cercle parhélique.
M. Brewster a reproduit les halos en regardant le soleil à travers un verre recouvert d'une cristallisation d'alun.
On obtient les traînées lumineuses verticale et horizontale qui , dans les régions polaires, accompagnent quelquefois le soleil à son lever , et la croix qui résulte de l'intersection de ces traînées, en regardant le soleil à travers une toile métallique ou une surface de verre rayée ; elles seraient donc un phénomène de réseaux.
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Potariiotion de Vaimo$fhèr$.
Si Ton dirige vers le eiel le polariscope chromatique de M. Anga, ou le polariscope à franges de Savart, on reconnaît que l'intensité de la polarisation est très intense vers le zénith , qu'elle va en croissant jusque vers 90° du soleil ; après quoi elle diminue progressivement jusqu'à une distance de ]ôO° de cet astre, du moins si ee dernier est peu élevé au-dessus ou peu abaissé au-dessous de rhorizon; en ce lieu ta polarisation est insensible. Ce point, placé dans le vertical du soleil , situé à environ 30" au-dessus du point opposé à cet astre, a été désigné sous le nom de point neutre. M. Arago, qui le découvrit, attribua avec raison son existence à Tinfluence de la lumière réfléchie par les diverses parties illuminées de Tatmosphère. Imaginons, eu effet, un plan passant par le soleil et Tobservateur; la lumière venant du soleil qui arrive à Tœil de ce dernier, suivant une certaine droite située dans ce plan , a été réfléchie par les molécules aériennes situées sur le trajet de cette droite ; cette lumière doit donc être polarisée dans un plan passant par le soleil. Ce qui confirme cette explication, c*est que le point neutre se déplace , et sort considérablement du vertical opposé au soleil, quand la régularité du phénomène est troublée par des nuages qui occupent un c6té de Tatmosphère. Au-delà du point neutre, la polarisation recommence à croître ; mais le plan de polarisation, au lieu de coïncider avec le vertical du soleil, lut est devenu perpendiculaire. MM. Arago et Forbes attribuent ce dernier phénomène aux réflexions secondaires qui s'opèrent entre les niolécules aériennes prises deux à deux. Il est visible, en effet, que, par rapport à une molécule d*air, le reste de l'atmosphère joue le rôle d'un corps éclairant ea forme d'anneau horizontal qui Fennronnerait de toutes parts. La portion de lumière que la molécule emprunte à cette cause doit donc être polarisée dans on plan horizontal , ou du moins peu incliné sur l'horizon , et dans tons les cas, ce plan doit, par une raison de symétrie, être perpendiculaire an vertical du soleil , si la molécule est elle-même située dans ce plan. A mesure qu'on examine des parties du ciel plus rapprochées da point de Ihorizon opposé au soleil , la polarisation doit aller et n
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rédlemetit en croissant, et elle finit par remporter sur la polarisa* tton verticale , laquelle va, au contraire, ed diminuant, puisque rincldencedes rayons solaires approche de plus en plus d'être normale à ces mêmes molécules.
M. Babinet a dëcourert un second point neutre , dont la théorie est la même , et qui est placé au-dessus du soleil , quand celui-ci est près de Tborizon , à peu près à la même hauteur que le point oeQtre de M. Arago.
L'existence de ce point neutre a été constatée par un grand nombre d'observateurs , entre autres par M. Forbes , d'Edimbourg, un des plus savants météorologistes de notre époque.
Ai. Arago a reconnu il y a bien longtemps qu*à mesure que l*astre descend au-dessous de l'horizon , le point neutre s'élève audessus de ce plan , avec une régularité telle qu'en déterminant sa position , on peut en déduire assez bien celle du soleil lui-même.
Lors de l'éclipsé partielle du 8 Juillet 1842, M. Babinet se proposait de rechercher si Hnégalité d'illumination de l'atmosphère pendant l'éclipsé aurait transporté le point neutre de M. Arago hors du vertical opposé au soleil.
Halheureusemeot pendant l'éclipsé le ciel fut couvert de nuages. La veille, au contraire, l'atmosphère était d'une rare pureté, et M. Babinet put constater à son tour qu'après le coucher du soleil , le point neutre opposé à cet astre montait considérablement dans l'atmosphère , tandis que celui qui se trouve au-dessus du soleil s'abaissait sensiblement , mais bien moins cependant que l'autre ne s'élevait.
On doit donc regarder comme un fait hors de doute qu'à mesure que le soleil s'abaisse au-dessous de l'horizon , le point neutre de M. Arago s'élève de plus en plus dans la partie opposée du ciel , tandis que l'autre point neutre s'abaisse de plus en plus, quoique cependant d'un^ quantité moindre. La cause bien connue de ces points neutres sufHra sans doute à expliquer facilement cette clreomtanoe accessoire du phénomène.
Il ne faut pas oublier , comme M. Arago Ta ftiit observer dès l'origine , que, dans l'étude de la polarisation de l'air , la présence de la neige et en général l'état de la surface du sol concourent, par les radiations et les réflexions propres qui en proviennent , à la dietributlon des plans suivant lesquels la polarisation dominante
3l6 » PRÉCIS
en chaque point de ratmospbèrepai'ait dirigée. Ainsi, par exemple, dans les observations faites après le coucher du soleil , l*oo voit des bandes polarisées produites par la seule radiation des corps terrestres.
Rayons crépusculaires. — Bandes polaires. — Qusjkd an nuage intercepte la lumière d*une partie de Tatmosphère, il projette une ombre qui obscurcit une partie de ciel. Le phénomène inverse est bien plus commun ; en effet , quand le ciel est couvert en grande partie de nuages, et surtout de cumulo^stratus interrompus par des éclaircies, alors le soleil luit au travers , et Fair, la vapeur vésiealaire, la poussière et les autres corps qui nagent dans l'atmosphère semblent des rayons plus ou moins lumineux qu'on a désignés sous le nom de rayons crépusculaires. Si le soleil est peu élevé au-dessus de l'horizon 9 ces rayons partent du soleil ; s'il est, au contraire, près de se coucher, ils s'élèvent dans l'atmosphère sous formed'arcs de grands cercles qui se couperaient dans un point situé au-dessous de l'horizon et sur la droite qui Joint le centre du soleil à i'œil de l'observateur. Ces rayons sont parallèles entre eux, et leur courbure apparente, de même que leur divergence dans le voisinage du zénith, ne sont qu'une conséquence des effets de perspective : plus ils sont éloignés de nous, moins leur écartement semble considérable, parce que l'angle visuel devient plus petit ; c'est la même illusion qu'on éprouve dans une allée bordée de deux rangées d'arbres parallèles qui semblent cependant se rapprocher à leur extrémité.
On dit ordinairement que les rayons crépusculaires annoncent la pluie, et il en doit être ainsi naturellement, car ils apparaissent surtout lorsque l'atmosphère est chargée de vapeurs, c'est-à-dire lorsqu'il y a de grandes chances de pluie.
On a désigné sous le nom de bandes polaires cette disposition particulière, des nuages qui leur donne la forme et la position des arcs des aurores boréales. M. Bravais a eu de nombreuses occasions d'étudier dans les régions boréales ce phénomène, qui est assez fréquent , mais généralement moins tranché dans nos contrées. On le désigne à Lyon sous le nom d'arcs de Saint-André. Ces arcs ne sont pas toujours formés par des zones continues ; les lacunes sont peutêtre occupées par des nuages diaphanes. I^es arcs ne sont d'ailleurs pas toujours nettement limités en forme de barre; ils sont plus souvent diffus comme des balayures ; dans d'autres circonstanees, ils
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sont composés deflocoos arrondis et alignés suivant des aiies déterminés à la manière des grains d'un chapefet. Les bandes polaires ont g6iéralement une marche très lente ; elles sont presque toujours poussées par un vent dirigé dans le sens de leur longueur, quelle qu'en soit d'ailleurs Torientation. L'épithète de polaire ne doit pas être prise par rapport aux points astronomiques du même nom » mais sealement par rapport aux points de convergence , qui deviennent en quelque sorte de véritables pôles dont les arcs seraient les méridiens. L'élévation des bandes est telle , en général, qu'elles ne sont jamais affectées par les vents inférieurs. Un mistral violent régnait à Valence, dit M. Foumet, et dans toute la vallée du Rhône, pendant que des bandes polaires d'nne régalarité parfaite stationnaient aa-dessus de la ville avec une remarquable immobilité, élançant leurs ramifications depuis le zénith des montagnes de TArdèche jusqu'à celui de la plaine. Les bandes polaires peuvent apparaître à toutes les heures de la journée ; mais les plus belles et les plus symétriques se manifestent le matin et le soir, lorsque les effets de la chaleur solaire n'ont pas encore produit ou bien ont cessé de produire les courants ascendants qui paraissent jeter de la perturbation dans le phénomtoe.
MM. Arago et Laugier ont eu occasion d'observer les bandes polaires à Paris, dans la soirée du 23 juin. Vers 8 heures 20 minutes du soir, le ciel étant presque entièrement couvert , on vit se dessiner da côté du sud , sur une couche presque uniforme de nuages, un arc en apparence circulaire , sombre > régulier et très étendu , qui cependant ne se continuait ni vers l'orient, ni vers l'occident, jusqu'à l'horizon. Cet arc devint de plus en plus noir et de plus en plus défini. Un arc blanchâtre se forma bientôt le long de la bordure intérieure de l'aro sombre , mais non dans toute son étendue. Au-dessus et au-dessous de ce phénomène, les nuages semblaient éprouver une agitation singulière. Les deux arcs noir et blanc, toujours contigus, s'élevèrent graduellement au-dessus de l'horizon. Vers neuf heures, ils atteignaient le zénith, après s'être notablement affaiblis. Ensuite ils disparurent. Le point culminant de l'arc parut être dans un plan vertical formant avec le méridien, vers Test , un angle d'environ 20 degrés. Dès que cette orientation eut donné ao phénomène un caractère magnétique , M. Laugier observa
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de minute en minute la boussole des variations diimes : elle n'éprouva aucune perturbation. On aperçut sur divers points de Tare des traces de polarisation qui évidemment ne provenaient pas de la lumière de la lune i il reste à chercher si la lumière cr^uscu* iaire n*eo était pas la cause.
M. Fournet croyait avoir été témoin du même fait à Condrieux , sur les bords du Rhône. Vers 1 0 heures â5 minutes , des cxh tonnes d'une blancheur et d'une uniformité remarquables , nettement séparées les unes des autres , régulièrement espacées sur toute rétendue visible du ciel , s'étendaient m travers du bassin du Rhône. Ta partie ouest plongeant derrière le Pila était invisible ; mais vers Test y les bandes convergeaient du côté des Alpes, en un point que 4an éloignement, ainsi que la soudure apparente des eokmnes, rendait confus.
Perauadé qu'à Paris et à Condrieux le phénomène observé était identiquement le même, M. Fournet fait remarquer que ce jour-là les bandes polaires avaient acquis un développement considérable, puisque la distance de Paris à Condrieux est de 94 lieues. Dons c^te hypothèse, les arcs noirs vus à Paris auraient été les portions de la voûte céleste intermédiaires entre les colonnes blanehes nuageuses , et Tintensité de leur teinte n'eût été qu'un single effet de contraste produit par l'éclat assez vif des bandes polaires. M. An^ repoussa avec force cette opinion. Il afflrme hautement que les arcs noirs vus à Paris n'étaient certainement pas les portions de la voûte céleste intermédiaires entre les colonnes blanches nuageuses. Il ne comprend pas qu'on ait pu croire un instant que deux astronomes se seraient mépris à ce point de confondre des éelaircîes avec des nuages , et cela dans leur observatoire , avec tous les secours qu'on y trouve , alors qu'ils étaient aidés de la lumière erépuseu* Iaire et de celle de la lune, et qu'ils avaient étudié le phénomène avec le secours de lunettes et de plusieurs instruments de polarisation. L'illustre directeur de l'Observatoire de Paris affirme , en conséquence, que les arcs de Condrieux et ceux de Paris n'avaient rien de commun. Il insinue donc que le phénomène observé à Paris n'appartient pas aux bandes polaires ; qu'il est très rare , si même, tout considéré y il serait possible d'en citer un second exemple.
En terminant ce résumé rapide, qu'on nous permette de rappder
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qielqoes réflexions que nous avons déjà développées ailleurs , et dont Timportanee n*a pas été suffisamment comprise. Malgré les constante efforts de quelques savants expérimentateurs , l'enseignement delà pbjrsique a pris presque partout une fausse direction , et s'est réMt tn^ souvent à l*expo8ltion pénible d'un nombre indéfini de formules de correction , au calcul d'expériences que les auditeurs ne répéteront Jamais, à l'étude mathématique d'Instruments dont rwage sera toujours très bonié. On a semblé quelquefois avoir OBbUë que le but de la physique est l'explication des phénomènes de la nature y et que les expériences mêmes de cabinet ne peuvent a^oir pour objet que de fburnir les données nécessaires à cette expUeation. Pour prouver que l'abus dont nous parlons était bien réel , il suffirait de dire qu'on avait réduit à quelques pages la plus intéressante partie de la physique, la météorologie, cette science dont l'étude conduit à approfondir d'une manière aussi agréable qu'utile les théories de la chaleur, de la lumière, de l'électricité, dn magnétisme, etc., etc. La météorologie se lie si intimement à toutes les parties de la physique, que l'on pourrait , que l'on devrait peot-ètre prendre ses phénomènes pour point de départ d'un cours de physique ; et ce cours , loin d'être sec, aride , décourageant , serait plein d'intérêt, parce qu'il ferait une application continuelle de laMorie à des faits qu'on a sans cesse besoin d'expliquer. Pour ne efter Ici que la lumière , n'est-il pas vrai que dans notre résumé trop abf^ d'optique météorologique , nous avons vu la réflexion , la réfraction , les interférences , la diffraction , la polarisation , etc., etc., ae manifester en grand , si nous pouvons nous exprimer ainsi , et donner naissance aux plus curieux phénomènes? La théorie si délicate et si alMtraite des interférences n'a-t-elle pas pris un intérêt Umt nouveau quand nous l'avons vue continuellement enjeu dans la nature , devenir, suivant l'explication de M. Arago, la cause nnlque du phénomène de la scintillation des étoiles ; et ne se senton pas plein de courage pour en aborder les difDcultés, quand on sait qu'elle a permis au même savant de mesurer la différence presque infiniment petite qui existe entre les réfractions produites par l'air sec et par l'air humide, qu'elle lui promet la mesure de la température absolue de l'air, etc. , etc.? Comme contre-poids à celte afdeiir mathématique qui a trop prévalu , il serait utile d'opposer
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une étude plus longue et plus sérieuse de la météorologie : telle âdt être la eonclusion pratique de ces réflexions , qu on nous pardonnera. Personne n'osera nous accuser de dédaigner les sciences abstraites, dont rétude a fait Tune des plus douces occupations de notre i^ie, qui nous ont fourni. la matière d'ouvrages devenus classiques dans VEurope entière : les difficiles et glorieuses recherches par lesquelles les Dulong, les Petit, les Desprez, les Regnaul t , les AYertheim , etc. , se sont efforcés de déterminer avec quelque rigueur ce que Ton nomme aujourd'hui les constantes de la physique, les coefficients deditaiation ou d'élasticité de l'air, des gaz , des vapeurs , du verre , des métaux, etc., la chaleur latente des corps, les indices de réfradioB des substances transparentes , les poids atomiques des corps simples et composés , etc. , etc., ne nous ont pas trouvé indifférent. Loin 4e là , nous avons applaudi sincèrement à ces grands travaux , suis nous faire cependant illusion sur Timportance des résultats qu'on doit en attendre ; mais nous avouons que jaoas sommes plus disposé à encourager les efforts des physiciens qui , en trop petit nombre, » consacrent tout entiers à Tétude approfondie, pratique, des faits de la nature; qui, unissant la synthèse à l'analyse, s'efforcent dansl leur laboratoire de reproduire sur une petite échelle , mais avee toutes leurs circonstances fondamentales et essentielles ^ les phénomènes dont ils ont été les témoins. Dans l'état présent de la science, dans la disposition actuelle des esprits , dans cette tendance à Tab* straction qui a envahi le domaine des sciences d'observation , a déclarera que ces derniers travaux sont moins savants, ou soiâ; doués a un moindre degré du caractère scientifique; ils fixeront à peine Tattention des corps savants ; mais l'avenir leur appartient, et l'on proclamera un jour qu'ils étaient plus féconds et plus durable. Des déterminations plus exactes des constantes de la physique rem-, placeront un jour les déterminations actuelles, et ce genre de pro*^ grès ne servira qu'à nous désespérer en nous montrant dOM^ Ignorance, en nous prouvant jusqu'à l'évidence que le passage dil nos théories abstraites à la connaissance intime des corps est comme! un abîme infranchissable. Ainsi , par exemple, nous avions, il y a! quelques années à peine , la prétention d'évaluer des dixièmes de degré, et depuis les recherches plus approfondies sur ladilatatiw des gaz, l'élasticité du verre , etc. , nous avons acquis la d^ordxle
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eoQVictioD que les erreurs d'observation peuvent atteindre même on degré. Ces thermonoètres dont wom éUons si fiers, qui nous inspiraient tant de confiance , nous voilà réduits à nous en défier ; leurs points fixes sont devenus mobiles, et ils sont pour nous comme desprotées qui nous échappent quânid nous croyons les saisir.
Ils sont donc bien plus heureux» ils ont donc des droits plus certains à la reconnaissance de la science future les physiciens qui noQs ont révélé les secrets de la nature , qui ont comme partagé sa puissance, qui en sont devenus du moins les imitateurs, et voilà pourquoi nous nous sentons entraîné vers eux par la plus vive sympathie. ]jL reproduction artificielle de Tarc-en-ciel , des parhélies , du eercle parhélique, des halos, des couronnes, etc., etc., la réalisation des trombes et des divers météores à la fois métriques et aqueux, etc., sont pour nous de grandes découvertes ; on les a remarquées à peine , et cependant elles suffisaient seules pouf . placer leurs auteurs , MM. Babinety Peitier , etc. , au rang des physiciens justement céièltfes.
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QUATRIÈME SECTION
RÉSUMÉ d'optique XINÉBAJ.OGIQOÈ.
On désigne sous ce nom la science des propriétés optiques des minéraux, ou des phénomènes auxquels les minéraux donnent naissance par leur action sur la lumière.
Les phénomènes qui servent principalement à caractériser les minéraux se rattachent aux divisons suivantes : réfraction sioiple ou double; polarisation ordinaire; polarisation chromatique, poQvm dispersif; ai)sorption, avec ou sans polarisation; dichrolsme et polychroîsme; phénomènes analogues aux réseaux, couronnes, astéries, etc.
Réfraction simple.
L'observation de Tindice de réfraction est importante dans l'étode des corps bruts« car elle peut conduire à distinguer nettemoit ees corps les uns des autres , du moins lorsqu'ils sont purs de tout mélange mécanique qui pourrait déranger la marche des rayons, et qu'ils sont dans des états de cristallisation comparables.
Uindice de réfraction des minéraux varie entre des limites assez étendues. Si l*on prend pour unité l'indice de réfraction de l*eau , les indices de réfraction de la chaux, fluatée» de la chaux sulfatée , du quartz ( Rayon ordinaire ), de la topaze blanche , de la cbaax carbonatée [Rayon ordinaire)^ du saphir blanc, du grenat, du carbonate de plomb, du diamant {Maximum), du chromate de plomb (Maximum), sont respectivement 1,436, 1,525, 1,548, 1,610, 1,654, 1,768, 1,815, 2,084, 2,755, 2,974.
Les couleurs dont les substances minérales sont accidentellement pourvues apportent toujours quelques différences dans l'indice de réfraction. Généralement elles relèvent : le saphir blanc a pour în-dice de réfraction 1^768 , le saphir bleu 1,794, le rubis orientai, qui est de même nature, 1,779; la topaze blanche a pour indice de réfraction 1,610 , et la topaze Jaune 1,632.
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Il est probable que la loi même de la réfraction qui définit l'indice de réfraction comm^ la valeur du rapport constant des sinus des angles d*incîdence et de réfraction n'existe plus, ou doive être modifiée , quand le minéral dont il s'agit absorbe plus ou moins complètement la lumière. Cet effet est facile à concevoir ; cardans le cas d'absorption ou d'extinction partielle, l'action du minéral sur la lumière devient alors une action réellement perturbatrice. Dans ce cas , l'indice de réfraction n'aurait plus de signification précise.
Lorsqu'une même substance cristallise dans deux systèmes différents, l'indice de réfraction varie. L'indice de réfraction du calcaire cristallisé rhomboédrique est l|6ô4 pour le rayon ordinaire; l'indice correspondant de Taragonite est égal à 1,693. La réfraction ne dépend donc pas seulement de la nature des substances ^ mais encore de l'arrangement de leurs particules.
Newton, dont les regards ont embrassé la nature entière, observa le premier la connexion qui existe entre les pouvoirs réfringents des milieux diaphanes et leurs propriétés chimiques. Sa eonjecture bien connue sur la nature inflammable du diamant, fondée sur l'extrême réfringence de ce minéral, eût été cinquante ans plus tard , lorsque la chimie se fut constituée à Tétat de science, une découverte étonnante de hardiesse ; celle de la nature inflammable d'un des éléments de l'eau est non moins frappante , et intéresse peut-être davantage par la grande influence que sa vérification a eue sur la science chimique tout entière.
Il résulte de la constance de l'indice de réfraction que la déviation produite par un prisme réfringent change avec Tobliqujté du rayon Incident, et qu'il existe un minimum d'angle de déviation. Le calcul apprend que ce minimum a lieu lorsque les angles d'incidence et d'émergence sont égaux entre eux. La détermination de cette déviation minimum est du plus grand intérêt , parce qu'elle donne un moyen facile d'évaluer l'indice de réfraction. On trouve , en effet , que si l'on désigne par A l'angle du prisme , par A la déviation minimum , par e l'indice de réfraction , ou l'é* gniralent optique , on aura :
_ sin A + A) sini A
D<mble réfraction^
\jBL lumière , en traversant un grand nombre de substances cristallisées, se partage en deux rayons que nous avons désignés sous les noms de rayon ordinaire et rayon extraordinaire ; et Tensemble des observations qu*on a pu recueillir montre que les corps à réfraction simple ou sont privés de cristallisation , ou sont cristallisés dans le système cubique.
Les phénomènes de la double réfraction ne se manifestent pas indifféremment dans tous les sens. On reconnaît , eu faisant tailler convenablement les cristaux biréfringents , que pour les uns il y a une direction dans laquelle on ne voit qu une seule image, tandis que dans les autres , on découvre deux directions semblables. Dans le spath dislande , par exemple , le phénomène de la double réfraction dispai-att dans la direction de Taxe de cristallisation ; dans la topaze , on trouve une première direction |sans double réfraction inclinée à la droite de Taxe , et une seconde direction inclinée à gauche. Ces directions sont ce qu*on nomme les lignes neutres, ou les axes de double réfraction , ou les axes optiques du cristal. Une ligne neutre ou un seul axe optique se confond toujours avec Taxe de cristallisation : la ligne moyenne, ou qui divise en deux parties Tangle de deux lignes neutres, correspond toujours à un des axes de cristallisation.
A M. Brewster appartient la gloire de cette belle et frappante généralisation , qui a établi pour toujours une liaison intime entre la cristallonomie et la photonomie ; liaison riche en découvertes qu'elle a déjà fait naître, et plus riche encore parles découvertes qu'elle promet. Le savant physicien anglais formula, en 1817, la loi suivante : tous les cristaux à un axe optique appartiennent au système rhomboédrique ou au système prismatique à base carrée , c'est-à-dire que leur forme primitive est un rhomboèdre ou un prisme à six faces régulier. Tous les cristaux a deux axes optiques appartiennent à Ton des deux autres systèmes prismatiques , c'est-à-dire que les cristaux dont toutes les faces verticales ne sont pas ordonnées symétriquement autour d'une ligne unique, possèdent deux axes optiques de double réfraction : il existe dans Tintérieur de ces corps deux
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directioiiB suivant lesquelles un rayon lumineux peut les traverser sans subir de division .
firewster déduisit cette loi de Texamea d*un très grand nombre de minéraux comprenant 23 espèces à un axe, et 81 à deux axes. Quelques uns présentèrent des exceptions apparentes, et soulevèrent des difficultés qu*un examen plus attentif a fait disparaître. Poar se rendre compte des anomalies , 11 ne faut pas oublier que la loi de Brewster ne s*étend qu'aux cristaux qui affectent toutes les couleurs Clément , et que dès lors qu'un cristal semble choisir certaines couleurs pour exercer son action , il est très probable qu'il échappe à la loi commune. L'absorptionJepolychro!sme,etc., 90Dt des causes certaines d'anomalie.
Les eorps réguliers qui ont pour forme primitive un cube, ledianiaDt,lefhiat6dechaux,etc.yne possèdent pas la double réfraction ; il en résulte que, quelles que soient celles de leurs faces par lesquelles OD observe, l'on n'obtient Jamais qu'une image des objets que l'on considère. On a cru qu'il existait des exceptions à cette loi générale, M. Biot a montré qu'elles n'étaient qu'apparentes ; il s'efforce en OQtre d'établir par le raisonnement suivant qu'elles n'existent pas. les cristaux réguliers sont des polyèdres constitués similairement autour de trois axes rectangulaires, se coupant en un point également distant de toutes ses faces : or, un cristal homogène de cette nature , construit sans discontinuité avec des polyèdres générateurs soumis aux conditions précédentes, ne peut exercer la double réfraction moléculaire , soit à un axe , soit à deux axes. En effet, latrlple symétrie de ces générateurs n'est que l'expression d'une symétrie pareille existant dans la structure interne du cristal , et manifestée jusque dans les accidents de sa configuration externe. Donc, si Ton suppose la double réfraction à un axe : cet axe unique étant donné , on pourra mener en chaque point du cristal deux autres droites au moins, autour desquelles il sera moléculairement construit de la même manière, et devra agir similairement sur les éléments lumineux : ainsi les conditions absolues de polarisation et de vitesse assignées à ces éléments par la nature du phénomène devront être réalisées à la fols autour de trois droites en chaque point du cristal , ce qui implique contradiction. Si l'on suppose la double réfraction relative à deux axes: quand oeux-ci seront donnés, on
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pourra toiyours assigner deux autres couples de drotttt au i autour desquelles le cristal sera constitué de la même manière, d devra agir similairement ; de sorte que, daus ce cas eoeore, la multiplicité exigée par la triple symétrie exclura la posûbilité de l'action unique. Il résulte évidemment da ce que noua Tenons de dire, que, si une substance qui cristallise dans le aystème cubique possède la double réfraction, cette anomalie doit néceasairement tenir à une cause particulière, à une irrégularité dans la disposition des cristaux élémentaires des parties constituantes, à une pression accidentellement exercée sur certaines faces du cristsi, à une sorte de trempe, à Timbibition ou interposition de molécules de nature différente entre les molécules primitives, etc. « etc. M. Biot a fait une longue étude de ces anomalies , et les a groupées sous une apparence de théorie qu'il a désignée sous le ncnn de polarisation lamellaire, et que nous analyserons bientôt.
Dans les cristaux à un axe, l'image principale ou le rayon ordinaire suit les lois de la réfraction ordinaire , c'est-à-dire qu*il est avec la ligne directe dans un plan perpendiculaire a la surfoœ re* fringente , et que la relation entre le sinus de l'angle d'incidence et de l'angle de réfraction est restée la même. L'observation indique au contraire que le second rayon ou le rayon extraordinaire se trouve successivement avec le rayon incident dans des plans différents et que la loi des sinus ne peut plus exister.
Guidé par des idées théoriques que nous avons déjà combattues, M. MaccuUagh était arrivé à douter que dans le spath calcaire le rayon ordinaire suivit dans sa réfraction la loi des sinus. Une expérience décisive de M. Brewster a pleinement réfuté cette assertion. Dans un même morceau de spath dislande , M. Brewster tailla deux prismes, de telle sorte que le rayon se propageât dans Tiui parallèlement , dans l'autre perpendiculairement à l'axe ; il colla ces deux prismes sur une même plaque de verre , et , en nsant les faces opposées , leur donna les mêmes angles de réfraction. Il dirigea ensuite sur les deux prismes , à travers une fente étroite, le rayon jaune homogène de Fraunhofer D provenant d'une lampe à alcool salé , et il regarda du même œil à travers les arêtes réfringentes des deux prismes. Les deux images réfractées delà ligne D coïncidèrent parfaitement, et il fut ainsi démontré que, dans les
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limites au moins des erreurs d'observatioa, les rayons ordinaires des deux prismes ont le même indice de réfraction.
Dans les cristaux à deux axes, au contraire , les deux rayons sont tous deux réfractés extraordiuairement , ou en deliors de la lof de Soellius. Il existe cependant dans le cristal deux coupes ou deux plans dans lesquels le rayon réfracté suit la loi ordinaire, et ces deux coupes fournissent le moyen de déterminer ce qu*on peut appeler les indices de réfraction du cristal. — L'anglecompris entre les axes optiques des cristaux constitue un caractère physique du premier ordre par sa connexion intime et immédiate avec la disposition des molécules ou la structure du cristal. Il varie aussi entre des limites très distantes : de ô*" pour la strontiane carbonatée» il est de 17* 30' pour le plomb carbonate , de "17'' 51 ' pour la cymophane , de 37° 42' pour la baryte sulfatée, de 40 à ÔO"" pour la topaze du Brésil, de 60** pour la chaux sulfatée , de SW" 19' pour répidote, de 90* pour le sulfate de. fer. Les valeurs de ces angles sont des constantes et déterminent les espèces.
L'angle des axes optiques n*est cependant pas toiyours facile à déterminer avec précision , parce que ces axes se trouvent rarement ensemble dans le champ de la vision , parce qu'ils peuvent plus rarement encore être aperçus au travers des faces naturelles ; il faut alors recourir à des sections artificielles et à des instruments particuliers que nous décrirons plus tard.
Il y a des substances À un axe dans lesquelles Tindice de réfraction ordinaire est plus grand que l'indice de réfraction extraordinaire, et d'autres où' c* est précisément le contraire; en d'autres termes, dans certains cristaux le rayon ordinaire est celui qui s*éloigne le plus de Taxe, comme s'il était repoussé par cet axe; dans les autres, il se rapproche le plus de Taxe, comme s'il était alors attiré. M. Biot, qui a découvert cette différence, a pu dès lors diviser les cristaux doués de la double réfraction en deux classes : les cristaux à double réfraction attractive , et ceux à double réfraction répulsfoe. Plusieurs physiciens ont substitué à ces dénominations celles depoiitive et négative , qui sont plus rationnelles et plus indépendantes de tout système.
La double réfraction positive ou négative est inséparable du mstaldans lequel on Ta une fois reconnue, et devient par elle-même
une distinction importante. Pour reconnaître la présence de rcme oude Tautre, il suffit de constater laposition desimages Tune par rapport à Tautre. On regardera donc à travers deux faces verticales du cristal dont on étudie les propriétés , on objet assez net , comme un paratonnerre ou le bord d'une cheminée se dessinant sur le cid. Si l'image extraordinaire est à droite de l'image ordinaire , le minéral est positif; il est négatif dans le cas inverse. La netteté de l'image ordinaire la distingue suffisamment de l'image extraordinaire. Celle-ci est en outre presque constamment irisée comme les objets que l'on regarde à travers une lunette qui n'est point achromatique. Il est plus sûr cependant, pour constater cette distinction, de comparer , comme nous le dirons plus tard , le cristal proposé à une autre substance dont le mode d'action est connu ; au spath d'Islande, par exemple , qui est négatif , ou au cristal de roche, qui est positif.
Dans les cristaux à un seul axe de double réfraction » l'axe a la même position quelle que soit la couleur du faisceau lumineux : mais, dans les cristaux à deux axes, les axes optiques changent de position suivant la couleur de la lumière ; de sorte que l'angle des deux axes varie suivant la nature des rayons colorés. On doit celte découverte à M. Herschell^ qui trouva que dans le tartrate de potasse et de soude, ou sel de La Rochelle , l'inclinaison des axes pour la lumière violette était de près de 56*, et pour la lumière rouge de 75*. Dans d'autres cristaux , tels que le nitre , rinclinaison des axes pour les rayons violets est plus grande que pour les rayons rouges ; mais toujours la ligne qui joint les extrémités des axes correspondant aux divers rayons est une seuleet même ligne droite. M. Brewster a trouvé, de son côté, que pour la lumière rouge la glaubérite avait deux axes inclinés de près de 5*, et un seul axe pour la lumière violette.
Quelques observations importantes sur les effets de la compres* sion ont conduit M. Brewster à la recherche de la cause de la double réfraction. Cette propriété n'est pas inhérente aux molécules ellesmêmes : par exemple, les fragments de silex n'en jouissent pas dans leur état de séparation; dans le tabaseheer, quelques opales, et la silice qui a été fondue , il n'y a pas la plus légère trace de double réfraction. Mais, quand les parties de la silice en solution se réunissent en raison de leur attraction mutuelle ou de leur polarité.
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elles acquièrent immédiatement , au moment de leur réunion Ja propriété de la double réfraction, et la conservent tant qu'elles res* toit dans le même état d'agrégation. On peut concevoir facilement ce qui se passe : il existe en dissolution ou en fusion un grand nombre de molécules élastiques qui sont retenues à distance par le fluide dans un des cas , et par la chaleur dans l'autre. Supposons que, par Tévaporation ou le refroidissement , deux molécules soient amenées au contact par les forces ou les polarités qui produisent wh arraDgement cristallin, et qu'elles adhèrent fortement, elles présenteront chacune un axe de double réfraction dans les directions des lignes qui Joignent leurs centres, comme si elles étaient comprimét'S par une force extérieure ; il faut seulement remarquer que la compression s'exerce ici« non sur la masse entière, comme dans un parallélipipède de verre dont on comprime certaines faces , mais sur chaque molécule, de sorte que les phénomènes de double réfraction, qui , dans le premier cas , sont un phénomène d'ensemble, existant UDC seule fois dans la masse des corps transparents , sont , dans le second cas , des phénomènes vraiment moléculaires , et qui se reproduisent à chacun des points du cristal.
n résulte du fait de la cristallisation et du clivage , que les molécules des cristaux ont plusieurs axes d'attraction ou lignes suivant lesquelles la cohésion est plus forte , et dans la direction desquelles elles adhèrent plus ou moins. Cette adhérence plus ou moins grande eonstitoe l'élasticité du cristal , élasticité qui varie d'une direction à l'autre. Nous avons déjà défini les axes d'élasticité; ce sont trois axes rectangulaires tels que si les molécules sont déplacées dans la direction de ces axes, les forces élastiques développées agissent en sens contraire des déplacen^ents , et suivant les mêmes lignes droites , quelles que soient d'ailleurs les lois de l'action moléculaire. Dans les cristaux à un axe, rellipsoïde d'élasticité est un ellipsoïde de révolution ; deux des axes sont égaux et de même nom , tandis que le troisième coïncidant avec l'axe optique , peut être de même nom ou de nom différent. Dans les cristaux à deux axes optiques , les trois axes d'élasticité sont inégaux ; dans ceux qui n'ont pas deux axes optiques ou qui ne jouissent pas de la double réfraction, les axes d'élasticité sont égaux.
Quand les trois axes d'élasticité sont égaux , les trois compressions
rectangulaires produites par l'agr^tiou des molécules se iieutnlisent réciproquement; le corps donne dans ces treis direetkms da clivages également faciles , et ne doit pas avoir de double réfraction. En effet, jusqu'ici tous les cristaux qui se clivent également dans trois directions rectangulaires ne jouissent pas de la double réfraction.
Si les trois axes d'élasticité sont inégaux , les différenees de densité quMls produisent donnent naissance à deux angles de double réfraction dont le plus fort sera négatif ou positif, suivant que la compression l'emportera ou non sur la dilatation. De fait , tous les cristaux appartenant au système prismatique et dans lesquels le clivage indique que les parties adhèrent avec une force inégale dans trois directions, ont toi^jours deux axes optiques inégaux dont le plus grand répond à une double réfraction négative ou positive.
Parmi les cristaux à un axe dont la forme primitive est le rhombe obtus, il y en a qui ont un axe de double réfraction négative, et seulement un ou deux qui ont un axe de double réfraction positive. La structure des premiers peut être produite par la compression provenant des attractions dans la direction de deux axes rectangulaires, qui dilatent les molécules dans la direction du troisième, et le rendent un axe de double réfraction négative , si la compression exercée dans sa direction ne contrebalance la dilatation correspondante aux deux autres axes. Mais si la compression produite dans le sens du troisième axe compense avec excès la dilatation résultante, le troisième axe sera un axe de double réfraction positive.
M. Brewster avait émis ces idées et fait ces rapprochemeots quand il eut connaissance du mémoire de M. Savart sur la structure des corps cristallisés déterminée par les vibrations sonores. L'illustre physicien français constata que les modes de vibrations présentées par les plaques vibrantes varient suivant qu'elles sont diversemeot taillées dans le cristal.
Une lame taillée perpendiculairement à l'axe d*un rhomboïde donne deux modes de lignes nodales composés chacun de deux lignes droites rectangulaires. Une lame taillée parallèlement aux faces produit aussi deux systèmes de lignes nodales, mais Tun rectangulaire et Tautre hyperbolique ; le système rectangulaire donne alors le son le plus grave. Si Ton taille une lame sur un des angles
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lolidcs latéraux parallèlement aux faces d*un rhomboïde inverse du précédent, on obtient aussi deux systèmes nodaux, Tun rectangulaire , l'autre hyperbolique : mais d'un côté les sommets de l'hyperbole sont plus écartés que les précédents, et de Vautre le système rectaugulaire donne le son le plus aigu. Si la lame taillée sur l'angle est parallèle à l'axe, 11 se présente encore dans les lignes nodales un lystàne reetangulaire et un système oblique , mais le premier donne le son le plus élevé. Enfin , si l'on taille des lames sur les arêtes latérales, et parallèlement à l'axe, elles présentent deux systèmes de lignes nodales hyperboli(|ues qui donnent des sons différents. Savart arriva encore à ce curieux résultat, que l'axe du spath calcaire, axe de double réfraction négative, est l'axe de moindre élasticité; tandis que l'axe du cristal de roche, axe de double réfraction positive, est Taxe de plus grande élasticité. Ce fait est une confirmation frappante des rapprochements faits par M. Brewster.
Poar qu'<Mi n'étende pas outrf». mesure cette comparaison entre l€s phénomènes optiques et acoustiques, il convient d'observer que, dans ce qui précède, le terme élasticité a deux significations tout^ à-iait distinctes ; car les phénomènes acoustiques dépendent de l'élasticité des parties du solide, tandis que les phénomènes optiques d^^ent de l'élasticité de l'éther. Ces deux élasticités ont un certain rapport ; Savart cependant a trouvé que quelques modifications aooostiques de l'élasticité correspondent à des modifications optitiqiies, tandis que d'autres suivent une tout autre loi de symétrie.
Polariêation.
L'angle de polarisation complète d'un rayon réfléchi à la surface d'un milieu , offre un caractère miuéralogique d'une grande importance en lui-même : d'abord parce qu'il varie d'une substance à l'auti^e , et , en second lieu , parce qu'il donne sur-le-champ une valeur approchée de l'indice de réfraction suffisante, dans beaucoup de cas, pour distinguer deux substances, susceptibles autrement d'être confondues.
De 35^ 25' pour le verre , Tangle de polarisation est de 33** 2' pour le quartz ;de3V9 pour la chaux carbonatée ; de 26* 15' pour le soufre; de 2r 57' pour le plomb carbonate.
M. Brewster a trouvé cette loi générale, que la tangente de l'angle de polarisation est égale à l'indice delà réfraction. Cet angle , d'ailleurs , se détermine avec facilité, dès que Ton a une surface assez polie pour donner une réfraction régulière , et l'on peot se servir pour ce sujet de tous les instruments propres à raesurer Tangle d*inc1inaison d'un rayon sur un plan. On évalue sans peiae l'angle de polarisation de fragments très petits de pierres montées en bijoux , d'échantillons trop précieux pour qu'on puisse les tailler en prismes, de corps opaques même, tandis que dans ces divers cas la mesure directe de l'indice de réfi'action serait impraticable.
La remarque suivante n'a pas échappé à la sagacité du docteur Brewster: c'est que l'angle de polarisation, à la surface des milieux cristallisés , n'est pas le même dans tous les plans d'incidence, et que la déviation, quoique excessivement faible quand il s'agit delà réflexion ordinaire , devient très sensible , et quelquefois énorme, lorsque le pouvoir réfléchisseur est affaibli par Faction d'un enduit qui recouvre la surface du milieu , de manière à ne laisser arriver à l'œil que les rayons qui ont pénétré jusqu'à une certaine profondeur, et subi en partie l'action du cristal, si l'enduit est doué d'un pouvoir réfringent approchant de celui du milieu.
Il résulte des expériences de M . Airy que le diamant, au lieu de polariser complètement la lumière réfléchie sous un certain angle, comme on le trouve pour les autres substances transparentes , pré> sente à l'incidence sous laquelle la lumière est à peu près polarisée , des phénomènes qui ressemblent plus à ceux qu'on obs^ ve à la surface des métaux , c'est-à-dire que le diamant, ainsi que certaines substances très réfringentes , et les métaux, communiquent au rayon la polarisation circulaire ou elliptique.
La lumière polarisée ne donne qu'une seule image en passant à travers un prisme biréfringent, quand la section principale de ce prisme est parallèle ou perpendiculaire au plan de réflexion, tandis qu'elle donne deux images plus ou moins intenses dans tout^ les autres positions.
Tout rayon de lumière qui a subi la double réfraction est polarisé. Si on place un rhomboèdre de spath d'Islande sur une feuille de papier sur laquelle on aura tracé un point noir, on obtiendra deux images, dont l'une subit la réfraction ordinaire , et l'autre la .
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réftuclion extraordinaire. Si , sur ce premier rhomboèdre, od en place un second, les deux rayons réfractés les pénètrent; mais suivant la position des deux rhomboèdres, on observe deux ou quatre images. Si les deux rhomboèdres sont placés exactement dans la même position relative, c'est-à-dire si toutes leurs faces, et par conséquent leurs sections principales, sont parallèles , on ne voit que deux images. Le contact u*est pas nécessaire; les deux rhomboèdres peuvent être placés à une certaine distance, pourvu que le parallélisme existe. Alors le rayon qui provient de la réfraction ordinaire du premier cristal se réfracte ordinairement dans le second, et de même, celui qui provient de la réfraction extraordinaire du premier cristal se réfracte dans le second extraordinairement.
Si, maintenant, l'un des rhomboèdres étant fixe, on donne à l'autre un mouvement de rotation, de manière que les faces qui reçoivent les images restent parallèles, on voit, aussitôt que les sections principales ne sont plus parallèles, apparaître quatre images. Chacun des rayons émergents du premier cristal se divise en deux en traversant le second : de là résultent les quatre images , deux ordinaires, deux extraordinaires, dont les intensités varient avec la position du second cristal , et dépendent par conséquent de Tangle compris entre les sections principales. Bientôt après avoir vu les images s'écarter, on les voit se rapprocher, et lorsque les sections principales sont devenues perpendiculaires, elles se réunissent de nouveau , et l'on n'aperçoit plus que deux images. Mais leurs rôles sont pour ainsi dire changés : l'image qui provient de la réfraction ordinaire du premier cristal est réfractée extraordinairement par le seeond ; et réciproquement , l'image extraordinaire du premier cristal est réfractée ordinairement par ie second.
En continuant le mouvement, la séparation des images s'opère de nouveau; les quatre images reparaissent Jusqu'à ce que le second rhomboèdre devienne parallèle au premier.
La lumière polarisée par une glace ou par réflexion aurait produit précisément le même effet, si die avait été reçue sur un rhomboèdre de spath: seulement, dans ce cas, il n'y aurait eu qu'une on deux images , suivant la position de la section principale du rhomboèdre par rapport au rayon polarisé.
La coropandson de ces deux expériences conduit à cette conclu-
sion , qu'il existe dans le spath d'hlande deux plans de polarisa* tioQ perpendiculaires Tun sur l'autre, et qui correspondent aux plms diagonaux du rhomboèdre. La même chose a lieu dans toos Ici cristaux à un axe.
Nous avons dit que la lumière polarisée, en tombant sur mie plaque de tourmaline dont Taxe est parallèle au planderéflexkm, s'éteint complètement, ou du moins en très grande partie; elle se ~ transmet, au contraire, avec une Intensité croissante, à menrc que l'axe de la tourmaline approche d'être perpendiculaire an plan de réflexion.
Dès lors, pour déterminer le plan de polarisation d'un rayon, Il suffit de le recevoir sur une plaque de tourmaline : quand il s'éleiiit complètement , le plan de polarisation est parallèle à la plaque ; lorsqu'il a son maximum d*intensité , son plan de polarisatioQ ert parallèle à l'axe de la plaque.
Lorsqu'on prend deux plaques de tourmaline taillées parallèlement à l'axe , et qu'on les place l'une sur l'autre dans leur poaitioB naturelle , les plaques laissent passer la lumière ; si l'on toame une des plaques, la lumière qui a traversé la première, et qui est polarisée, est en partie éteinte : l'espace compris entre les deax toama- Unes devient de plus en plus obscur ; il l'est entièrement quand les deux plaques douées de polarisation complète sont à angle droit
Si maintenant on interpose entre les deux plaques de toomia- Une un cristal jouissant de la double réfraction, le rayon polarisé par la première tourmaline sera dévié de sa route par le cristal ; son plan de polarisation aura tourné , et ce rayon n'étant plus petpes'dtculaire à la surface d'émergence, Il ne sera plus dans nne posi* tion convenable pour être éteint ; la lumière sera donc rétablie, et la partie qui était obscure redeviendra transparente.
Cette expérience simple suffit pour distinguer les minéraox poa» sédant la double réfraction de ceux qui ne la possèdent pas» et, par suite, pour déterminer, même sans l'étude des formes, les substances cristallisant dans le système régulier, les seules qui ne aolcnl pas biréfringentes.
ïje mémoire très curieux de M. Haldinger, sur un moyen de reconnaître la lumière polarisée et la position duplan de polarlaaiton , donnera un nouvel tnlérétaux eonsldératlotts préoédentsa , et eom-
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Ment une laeone existant jusquMci dans la science : les observations da physicien allemand causeropt, si e|les se $oi)firiiient / une 9griàb\^ sitfprise.
La découverte de la polarisation de la lumière par Malus fut bient^ suivie par un si grand nombre de découvertes brillantes dans cette branche d^ connaissances humaines ; la sagacité d'Airy, de Brevirster, de Biot, d'Arago , de Fresnel , de Herscheil , de Seebeck et d'autres, nous ont fait connaître sur ce sujet tant de choses remarquables que nous pouvons regarder comme épuisé ce champ riche autrefois d'abondantes moissons. Il reste cependant encore à glaner çà et lA qMclques cjpis , et Ton ne verra pas sans intérêt que je suis parvenu à reconnaître la lumière polarisée d'une manière directe, avec rœll nu , sans aucun instrument, sans l'aide d'uu appareil quelconque; et même à déterminer d'une manièrQnon douteuse la directioa dans laquelle a lieu la polarisation.
• En observant avec attention des plaques d'andalousite taillées parallèlement à l'axe, j'avais reconnu depuis longtemps que leur couleur paraissait en général d'un rouge très pâle^ car elles étaient taillées si mincçs, que la lumière rouge n'était pas absorbée en entier; mais je remarquai aussi qu'on voyait quelquefois comme un fantôme fugace d'une couleur jaunâtre , qui disparaissait lorsqu'on fixait la plaque d'un regard plus ferme. Taillée perpendiculaire* mentaux axes optiques, i'andalousite, lorsqu'on dirige son regard suivant les axes, présente , dans des direcGons qui dépendent de la structure cristalline , de belles aigrettes lumineuses d'un vert pâle environnées de deux espaces d'un rouge foncé. Je ne pus trouver une figure déterminée à la couleur jaune ; pi en la regardant direcment y ni au moyen d'une loupe.
• Pies tard, en regardant à travers un spath d'Islande un carré m^ sur en fond blane, je cherchais à reconnaître une différence d*iDteBsité entre les deux images , et eomme elle était presque InseasiMe, il était nécessaire , pour comparer, de fixer alternativement TuDo et l'autre image: il se montra bientôt des teintes jau* nâtres et gris-verdâtres qui devinrent de plus en plus tranchées eomme couleurs complémentaires , jusqu'à ce qu'elles se dessinèrent dlstîBctement sous la forme d'aigrettes lumineuses jaunes sur un
fflo
^ fond violet disposées comme les montre la flg. 1. LMmage |— ordinaire , supérieure 0, présente une aigrette horizontale : S l'image extraordinaire, inférieure, une aigrette veitîcale. rjtl E les aigrettes, minces au milieu , divergent des deux côtés. Le noir marque Tabsence de la lumière. Les deux Images blanches d'une ouverture découpée dans du papier noir et vue à travers un spath d'Islande, ou tes deux images de la loupe dite dlchroscopique, en les présentant à une lumière très claire et uniforme, Q offraient aisément le phénomème représenté fig. 2. L'aigrette jaune du rayon ordinaire O est verticale , celle du rayon extraordinaire E est horizontale; l'axe do rhom- 53 E boèdre était placé dans un plan vertical : or, le rayon ordinaire est polarisé dans le plan de la section principale du rhomboèdre ; le rayon extraordinaire dans un plan perpendiculaire : donc la direction des aigrettes lumineuses marque exactement la position du plan dépolarisation,
» Il fallait donc reprendre l'examen des plaques d'andalousite.en les plaçant , non plus à distance de la vision distincte , mais tout près devant l'œil pour regarder une lumière claire à travers elles. Les aigrettes se montraient maintenant, quelle que fftt la direction du regard , mais elles restaient toujours parallèles à l'axe vertical. De cMe position des aigrettes , comparée avec la fig. 2 , il résulte que , dam
l'andalousite , le rayon vert clair qui nest pas absorbé est 4e rayon ordinaire. Kt, eti effet, dans la loupedichroscopiquè, Tirnage supérieure O reste vert clair, Tlnférieure Ë devient rouge foncé. La position verticale des aigrettes s'observe sur les faces qo A, sur oo D et oo D> sur le prisme de QO^'ôl' et sur sesdeux diagonales. On l'observe même dans des galets qui n'ont été ni taillés ni polis , et qu'on place très près devant l'oeil. L'observation se fait d'une manière très nette ea amenant peu à peu à la position horizontale le cristal qu'on a d'abord tenu verticalement; car la rétine devient ainsi , par la couleur
d'optique minéràlogique. 337
GompléineDtaire, plus sensible à TimpressiOD. Il n'est pas toujours ' possible de faire ainsi tourner le plan de polarisation autour de h ligne visuelle comme axe. Si la lumière polarisée est immobile, on incline alternativement la tête à gauche et à droite, et alors on observe aussitôt, d'une manière distincte, les aigrettes, bien que dans une direction déviée.
> L'examen dune plaque de tourmaline se présentait naturellement tout de suite après, fig. 5 et 6. Elle laissait voir des aigrettes lumi-
neuses très distinctes dans une position horizontale par rapport à Taxe vertical ÂB. Le rayon de lumière qui la traveree , comparé avec la fig. 2, est, éTaprès cette position de V aigrette^ le rayon extraordinaire. Et , en effet , dans la loupe dichroscopique l'image ordinaire O est noire , toute la lumière du rayon ordinaire étant absorbée , et l'image extraordinaire E parait colorée en brun clair.
> En comparant l'andalousite , fig. 3 , qui ne laisse passer que le rayon ordinaire, et la tourmaline , fig. Ô , qui absorbe ce rayon , fl résulte que, superposées, elles ne laisseront passer que le minimum de lumière correspondant à leur épaisseur : placées en croix, elles donnent le maximum. Dans l'andalousite , c'est le rayon ordinaire qui est le plus clair et le plus intense ; dfins la tourmaline , c'est Textraordinaire.
• Les tourmalines vertes laissent voir aussi nettement l'aigrette Jaune; Il n'y a que les tourmalines rose pâle, à peine colorées, de rile d'Elbe , qui laissent passer les deux rayons. Dans la loupe diebroseopique , l'image ordinaire parait seulement un peu plus colorée.
• Il était intéressant d'examiner aussi la lumière polarisée par les méthodes ordinaires. On apercevait toujours plus ou moins distinclienient les aigrettes jaunes avec les espaces bleuâtres qui les acmnpagnent.
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» Un miroir noir placé sous Toeil dans une position horizontale.
flg. 7, la large surface d'une table bien polîe et d^une couleur uniforme, le parquet même luisant frotté de cire, font voir une aigrette verticale, c* est-à-dire placée dans la section principale polarisante. Sur des panneaux de vitres verticaux , les aigrettes presque horizontales , inclinées seulement un peu dans le plan de polarisation, s'observent très facilement , surtout si Ton place altemativaneDt l'œil dans Timage réfléchie d'une traverse de fenêtre rapprochée et horizontale, ou d'une croix ; car la rétine devient ainsi plus sensible à l'impression produite.
» La lumière qui a traversé obliquement une plie de glaces, os même une seule glace, mais la première plus distinctement, comme on devait s'y attendre, laissent voir les aigrettes jaunes /»er|ieii^ eulairei au plan d'incidence des rayons,
» Le ciel bleu est distinctement polarisé dans des sections principales passant comme grands cercles par le soleil. L'atmosphère, quant à ses effets optiques , peut être considérée comme un cristal à un seul axe ayant , dans une direction , la couleur de la lumière du soleil qui Téclaire, et, dans une direction perpendiculaire, la « couleur des immenses profondeurs de l'espace , l'absence de tonte lumière, le noir modifié en bleu plus ou moins foncé par la matière de l'atmosphère éclairée. Si l'on regarde rapidement en quelque endroit le ciel bleu, on aperçoit distinctement, dans la direction de la section principale, l'aigrette jaune qui se présente presque comme deux taches d'un jaune tendre , unies et nébuleuses, et d'uu diamètre apparent d'à peu près deux degrés. On rend sans peine Timpression plus intense en fermant rapidement les yeux après Tavoir reçue, et en les ouvrant à égale hauteur vers un grand cercle passant par le soleil et perpendiculaire sur le premier. La seconde aigrette apparaît sur la rétine en croix avec la première et beaucoup plus distincte. La succession alternative des deux impressions donne
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toute soB évideDoe à œ curieax phëDomèney qu'on observe à l'œii BU sans aucan appareil.
» Plus la lumière est polartoée» et plus on est sûr de l'apparition des aigrettes. Elles se montrent de la manière la plus distincte dans les eristaux qui absorbent l'un des deux rayons, et qui sont ordinairement colorés. Déjà, dans le spath d'Islande complètement transparent» le rayon ordinaire estun peu plus absorbé que Textraor^ diaalre. Si, dans des morceaux assez épais, on regarde obliquement à travers deux faces parallèles, de sorte qu'on dirige le regard presque perpendiculairement à l'axe du rhomboèdre, on aperçoit l'aigrette jaune dans une position perpenéieulaire à Taxe , c'est-à-dire qu'on voit rexcédant, le rayon le plus intense, le rayon extraordinaire. Les aigrettes Jaunes se montrent d'une manière bien plus distincte dans un ^th calcaire Jaune de miel de St-Denis. Ce spath calcaire se pré* Mnte déjà à l'œil nu Jaune de miel rougeâtre dans la direction de l'axe, et d'une couleur plus Jaunedans une direction perpendiculaire. SI, avec la loupe dichroscopique, on sépare les deux rayons en dirigeant le regard perpendiculairement à l'axe, G est d'un Jaune de miel rougeétre et E Jaune- vineux pâle et beaucoup plus clair queO.
> La cordiérite, vue à la lumière ordinaire, présente trois couleurs dans des directions perpendiculaires. Dans la flg. S, qui représente
cube taillé du cabinet minéralogique impérial , ayant deux lidec6té,Pest d'un beau bleu, M d'un gris Jaunâtre clair , Td'un gris faiblement bleuâtre, un peu terne. La couleur totale est eelle de la variété claire.
9 Par le dichroscope, les couleurs sont séparées : P en bleu foncé et bleu très pâle , M en bleu foncé et gris Jaunâtre , . T en gris jaunâtre et bleu très pâle.
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ù Les aigrettes sont disposées comme l'indique la figure ; elles in diquent la clarté des coaleurs. La teinte la plus intense et la pliu claire est le gris jaunâtre ; la plus faible et la plus foncée est le blea foncé, lequel est absorbé le premier. La couleur bleue de P ne contient pas de mélange de Jaune; les aigrettes paraissent d*un violet franc, maïs faible.
» Dans le sulfate de baryte , cette espèce minérale si remarquable qui mériterait les honneurs d'une monographie rien que par ses couleurs , les aigrettes ne sont pas disposées de la même manièie dans toutes les variétés. Les cristaux jaunes de Felsobanya présentent Taigrette comme fig. 9, dans la grande diagonale du rhombe:
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aussi rimage supérieure ordinaire 0 est-elle jaune de paille pâle, plus claire que Timage inférieure extraordinaire E, qui est Jaunecitron. Dans un échantillon de Belra, en Portugal , qui se trouve dans le cabinet minéralogique impérial , et qui est brun d*œiliet pâle, les aigrettes sont placées dans la petite diagonale da rhombe: aussi l'image supérieure 0 est-elle d*un bleu violet foncé, et rimage inférieure E d'un jaune vineux pâle ; cette dernière est partant plus claire, et l'effet de lumière qui répond à cette couleur subsiste, tandis que la couleur foncée bleu violet est absorbée.
» Des feuilles de mica assez épaisses pour que l'un des rayons pa* raisse sensiblement plus clair que l'autre, plus fortement ab8orbé« présentent dans la lumière ordinaire les aigrettes dans un plan m passe par la ligne médiane et est perpendiculaire au plan des axes^ Plus les feuilles sont minces , plus aussi est faible la différence d'i» tensité des deux rayons polarisés dans des plans perpendiculairesi aussi on ne découvre plus alors d'aigrettes dans la lumière ordinairei mais elles apparaissent d'autant plus belles et plus vives , si l'on ra garde à travers des feuilles minces de mica , ou en général d'al
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cristal biréfringent, une surfoce qai polarise la lumière, et elles présentent ici une modification intéressante.
»Si on regarde à travers un appareil analyseur polarisant la lumière dans une direction déterminée , une surface horizontale qui polarise la lumière, l'aigrette lumineuse verticale de celle-ci ne change pas la position de l'aigrette dans l'analyseur. Si les deux aigrettes sont parallèles , ce qui a lieu quand elles sont verticales toutes les deux, rœil reçoit le maximum de lumière; il reçoit le minimum lorsque Taigrette de l'analyseur est horizontale, puisque le rayon polarisé dans un plan vertical a été absorbé par la surface qui ne réfléchit ou ne transmet qu'un rayon polarisé dans un plan horizontal. Le maximum de l'absorption a lieu lorsqu'on a tourné l'analyseur
Umioc
de 90*. En continuant de tourner, on trouve un minimum à 180'', m second minimum à 270% et on revient à 360° ou à 0** au minimoro primitif d'absorption.
1 II en est autrement lorsqu'on emploie dans cette recherche une lamelle qui transmet deux rayons polarisés dans deux plans perpendiculaires et d'une intensité à peu près égale, ce qui est toujours le cas pour les feuilles de cristaux , sauf dans la direction des axes.
• Il faut ici distinguer trois positions différentes des aigrettes jaunes.
» rLa position verticale dans la ligne AA,, fig. 11 , qui reste fixe eomme le plan horizontal de polarisation ; 2** les deux aigrettes pola risées BB|, Bi B. , fig. 12 , qui subsistent dans des directions perpendiculaires pour chacune des deux polarisations, lorsqu'on détruit l'une d'elles par un appareil convenable ; 3" l'aigrette CCi, fig. 13, qui , en recouvrant A par B, s'observe dans des azimuths diffcrpnts.
»Lorsqu*oû pose la plaque BBi sur AA», il apparaît uae aigrette CCi égaletneot verticale.
» Si Ton fait tourner BB,, fig. 14, eu portant la partie supérieur» vers la droite d'un angle 9 , Taigrette Jaune apparaît dans la direction GG| qui fait avec la ligne AA, un angle 2^.
M I^ distance angulaire du plan de polarisation actuel et du plan immobile est double de la distance du plan de polarisation primitif de l'un des rayons dans la feuille. Elle est en avant d'un angle égale à l'angle de torsion <y>.
• Si Fon tourne la feuille de cristal de 45''» GC, prend une position horizontale. La déviation du plan de polarisation est alors un maximum , en sorte qu'en l'examinant par un appareil dont le plan de polarisation reste immobile, on trouve les phénomènes d'absorption opposés qui répondent à une position AA^^ bien que la feoiile n'ait été tournée que de 45''.
» En faisant tourner BB| de 90^^ Taigrette jaune prend la position A, A , c'est-à-dire qu'elle est verticale , mais qu'elle a son extrénaité supérieure tournée vers le bas. Les phénomènes d'absorption sont les mêmes que dans la position primitive.
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» En falsaot tourner de 180*, l'aigrette Jaune reparaît de nouveau dans la directioQ AA|. L'aigrette a achevé sa rotation complète, bien que la feuille de cristal n'ait encore décrit qu'un demi^^rcle. Lorsqu'elle a décrit 360*, les aigrettes qui apparaissent à l'œil ont déjà parcouru deux circonférences entières.
> La darté et l'olxscuiité des plaques de cristal, qui varient dans disque octant pour la lumière polarisée et analysée, sont dans une liaisonimmédiate avec l'apparition des aigrettes. Â partir de la ligne qu'elles déterminent, l'effet opposé à la polarisation va en croissant et devient un maximum dans une position perpendiculaire à cette ligne. Là se trouve le second plan de polarisation perpendiculaire au premier. Si l'une ou l'autre ligne couvre l'aigrette de la polarisation primitive du fniroir, l'aigrette qui apparaît devient nécessairement vertieale. Donc , le vérital)le maximum de l'effet opposé tombe au milieu entre les deux positions , et revient ainsi quatre fois , savoir, à 45*, 135% 225» et 315'. Lorsque l'aigrette polarisée et l'aigrette de l'analyseur sont parallèles, ces espaces sont clairs, et les espaces intermédiaires 0«, 90<^, 180% 270^ obscurs. L'inverse a lieu lorsque les biJaeeaux sont croisés.
> Au moyen des aigrettes lumineuses jaunes que l'on découvre à travers des feuilles de mica sur des surfaces polarisantes, il est fiieile de soumettre ces dernières à une observation directe. On n'a qu'à regarder à travers le mica pendant un temps court, et à l'écarter ensuite rapidement de l'œil ; la rétine reste ainsi plus sen* liblepour l'impression d'une aigrette semblable qui se fait immédiatemeut après dans une autre direction. Cette seconde impression n'est pas seulement une sensation complémentaire, car les aigrettes ce montrent sur la surface polarisante dans une direction déterminée , quelle qu'ait été la positiMi de celles qu'on a vues à travers le mica.
* Les phénomènes des aigrettes placées à une distance angulaire double lorsqu'on fait tourner la feuille de mica, telles qu'elles ont été décrites plus haut , peuvent encore être comparées d'une autre Manière. Qu'on fixe la position de la feuille de mica ,. en partant de Bli,%. 15. Si l'on fait tourner le plan primitif de polarisation AAtà partir de B vers la gauciw , l'aigrette parait sous le même angle à droite dans la direction €Ci . C'est une véritable. polarisation circu-
laire, ou, pour mieux dire, gyroidique. L'angle BMC est toujours
égal à TangieBHA.C est placé à droite de fi, si A est plaeé
a gauche; par contre, G se trouve à gaoehe de B, quand on fkit tourner A à droite.
» De pareilles observations ne peuvent se faire avec les instruments ordinaires , dans lesquels le miroir polarisant est fixe. On les fait au contraire très aisément avec ceux qui sont disposés comme flg. 16. Les rayons déviés par la polarisation y sont ramenés dans Taxe des instruments par des miroirs métalliques parallèles.
» Ce n*est que dans la direction des axes que tes aigrettes se montrent encore dans une position fixe.
»Mais quesontdonc enfin les aigrettes jaunes qui ont été observées dans toute lumière polarisée? Rappelons ici, d'après Herscbell, es phénomènes que présente la corde tendue quin été d'abord proposée par le docteur Young comme analogie destinée à expliquer le mouvement ondulatoire des particules de l'étber ébranlées par la lumière. Lorsqu'on regarde cette corde dans la direction dans laquelle elle est tendue, les Impressions des ondes qui se font dans le plan d'oscillation des deux côtés de la section transversale, doivent être les plus distinctes dans leur plus grand écart, AA^ fig. 17, parce que là elles s'arrêtent un instant , pour revenir, comme on le remarque si bien dans les cordes vibrantes. Les aigrettes Jaunes MB* ont une forme qui est très bien d'accord tvec cette analc^ie. L*(g%i >ootl dans la hmière polarisée les vibrations des particuhs de
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Céther, si une pareille expression n'est pas trop hasardée : aussi leur apparition fixe ainsi d'une manière non douteuse le plan dans lequel se font les vibrations des ondes. Mais d'après cela, dans un rayon polarisé par réflexion, les vibrations ne sont*pas , comme on l'admet pour base do calcul , parallèles à la surface du miroir polarisant, mais elles se font dans une direction qui lui est perpendiculaire. Le plan d'oscillation d'un rayon polarisé par une plaque de toanmaline n*est pas parallèle à l'axe cristal lographique principal , mais lui est perpendiculaire.
« J'aurais bien désiré de soumettre déjà ici à un examen plus approfondi cette contradiction apparente , et en générai de poursuivre les conséquences que peut avoir pour la lumière polarisée l'observation des aigrettes , surtout en ce qui concerne la polarisation circulaire ; mais ce sujet est trop vaste pour que je ne doive pas dès ce moment inviter ceux qui s'occupent d'optique de rechercher ce phénomène curieux et de le comprendre dans le cercle de leurs études.»
Teroiinons par la note suivante de M. Merz, de Munich, sur In polarisation par un simple cube de verre.
«En tenant obliquement devant l'œil un parallélipipède de verre nisquement refroidi, de manière à recevoir la lumière des nuages réfléchis sur la surface supérieure , on aperçoit plus ou moins distinctement une variété de couleurs qui ne peut provenir que d'un effet de polarisation dans l'intérieur de verre. Ce phénomène a quel que ressemblance avec un autre que voici : si l'on détourne de l'œil la base d'un prisme à angle réfringent assez aigu et qu'on en regarde obliquement la face supérieure , on voit les couleurs prismatiques des objets réfléchis dans une position renversée beaucoup plus vives qu'à travers le prisme. C'est que les rayons ont été ici deux fois réfractés , tous ceux au moins qui ont été réfléchis par la surface inférieure du prisme^ et ils ont subi une plus fortadispersion, agrandie en outre par la plus grande obliquité de l'angle d'incidence. C'est ainsi que les rayons partis d'un nuage sont réfractés à la surface supérieure du parallélipipède mentionné, réfléchis sur la surface inférieure, puis réfiractés une seconde fols à leur sortie par la surface supérieure. Mais ces réflexions et réfractions sont faibles, parce que d'abord elles ont lieu sur des surfaces parallèles, et que.
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ensuite, Tangle d'incidence ne doit pas être trop grand, afin d'éviter une réflexion totale, telle qu'elle a lien dans le prisme qui, lorsque l'angle réfringent dépasse une certaine grandeur, ne lait plus voir les couleurs réfléchies. En même temps les rayons ont subi dans rintérieur du verre refroidi une modification telle qu'ils ne présentent plus les couleurs prismatiques dans leur ordre ordinaire et régulier, mais tordues selon la tension du verre , et comme nous le voyons aussi dans la polarisation ordinaire par des verres refroidis. Une telle polarisation s'observe de la manière la plus distincte et sans appareil de polarisation dans un cube de verre poli sur ses six faces , et brusquement refroidi. Si , dans une position ccmvenable, on y regarde d'en haut, on aperçoit , surtout à partir des arêtes et des angles , une belle variété de couleurs présentant des figures déterminées. C'est qu'ici l'efifet est produit non seulement par les réflexions et les réfractions sur la surface supérieure et sur Tinférieure , mais aussi par celles qui se fout sur les faces latérales : aussi, dans une position bien choisie, on n'aperçoit pas seulement la polarisation à la surface du verre , mais aussi celle qui se fait dans l'intérieur. J'ai encore examiné ce cube de verre avec un polariscope , et , au risque même de répéter des choses déjà connues , je ferai ici quelques observations , parce qu'elles pourront porter sur certaines circonstances auxquelles jusqu'ici on a fait peu d'attention. Le cube ne présente pas les mêmes phénomènes dans les directions des trois axes. Si les arcs hyperboliques qui, lorsque les arêtes sont perpendiculaires aux rayons incidents, se perdent dans le blanc près des angles, et dans le sombre au milieu des arêtes, quand la position du cube est inclinée , présentent le rouge comme la couleur dominante dans leur milieu , ce sera dans la seconde direction des axes la couleur verte, et dans la troisième une couleur foncée bleue assez indécise. En tournant le cube autour de l'une de ses arêtes, ces couleurs passent peu à peu l'une à l'autre. Il en est comme si les deux miroirs supérieurs de l'instrument étalât tantôt perpendiculaires , tantôt parallèles au miroir polarisant, et que le cube laissât paraître le rouge, le vert , des couleurs de transition dans les positions intermédiaires , ou bien aucune couleur de préférence à une autre , lorsqu'il est dirigé suivant Vun de ses axes suivant lequel il parait que la tension a été la plus faible. Si, au lieu d'observer avec un
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miroir, on emploie un cristal d'Islande , on voit, en le faisant tourner, l'image ordinaire alterner avec Textraordinaire , et dans tous les cas si l'une se présente en vert, c'est en rouge qu'on voit l'antre , et réciproquement. C'est un fait curieux qu'une feuille de miea qui présente du rouge dans la position parallèle de l'instrument, et du vert dans la position perpendiculaire , ne change notablement ni le rouge ni le vert du tube , mais transforme dans le premier cas le bleu en vert, et, dans le deuxième , en rouge. J'ai ainsi superposé quelques cubes semblables , mais les phénomènes n'en ont été que plus compliqués et moins nets. C'est pourquoi je préfère placer ici ce que j'ai observé sur plusieurs parallélipipèdes minces. Un seul , lorsque ses arêtes sont obliques aux rayons , pré- 9eDte-\)rdinairement sous le polariscope, lorsque les miroirs sont parallèles, une tache bleue bordée de brun. Dans une position perpeDdiculaire , cette tache est jaune et bordée de blanc. Si , au premier parallélipipède, on en superpose un deuxième, la tache bleue se change en rouge , et la bordure brune en bleu ^ la tache jaune se change en bleu et la bordure blanche en rouge. Avec trois parallélipipèdes, on Toit d'une manière plus distincte toutes les sept courbures prismatiques : seulement , dans le deuxième cas , leur ordre est renversé. En multipliant davantage les verres, le phénomène devient plus compliqué. Ces observations ne sont pas les mêmes pour tous les verres , parce que le refroidissement ne se fait pas pour tous d'QDeméme manière. En comparant une pile de verres minces avec un seul cube dont l'épaisseur égale celle de la pile, je trouvai dans plusieurs cas la polarisation moins nette et moins intense dans la pile , Probablement parce qu'il se perd beaucoup de lumière paria réflexion sur les surfaces de séparation. L'augmentation de la polarisation avec l'épaisseur et le nombre des verres est en opposition avec la polarisation colorée des lames minces; mais les conditions sont aussi différentes dans les deux cas. Je ferai encore observer que la neilleiire manière, de préparer le cube , qui est par lui seul un appareil de polarisation , parce qu'il renferme les miroirs nécessaires , consiste à donner d'abord au verre la forme d*un cube , à le chauffer *Q feu jusqu'à le ramollir, à l'exposer ensuite à un courant d'air eh ^ plaçant sur un morceau de bois pour qu'il ne se fende pas, et enfln à le tailler et à le polir. »
Polariiation chromatique.
C'est sans contredit le caractère le plus varié que Toptique fournisse à la minéralogie.
Si Ton place entre deux tourmalines croisées à angle droit une plaque mince de sulfate de chaux de 1,259 millim. à0,421, la surface paraîtra revêtue des couleurs les plus brillantes. Si son épaisseur est partout la même, sa teinte sera parfaitement uniforme; mais si elle a différentes épaisseurs , chaque épaisseur présente une couleur différente. Si Ton fait tourner la lame, les couleurs deviennent plus ou moins brillantes sans changer de nature, et l'on trouve que dans deux positions les couleurs disparaissent. Si en laissant la plaque mince immobile, dans la position où la couleur est plus brillante , on fait tourner la seconde tourmaline à partir de 0<*, Téclat diminue graduellement et disparaît; au-delà, l'on voit apparaître une seconde couleur complémentaire de la première. Une plaque de 0™»,1 101 ne produit point decouleurs; la surface de pourtour des tourmalines croisées reste obscure; une plaque de 0*",45 donne un blanc composé de toutes les couleurs. Des plaques d'une épaisseur intermédiaire entre (r°',03] 49 et 0"-46228 donnent toutes les couleurs de la table de Newton.
Si l'on forme un coin de sulfate de chaux dont l'épaisseur varie de l'une de ces limites à l'autre, on observe à la fois toutes les couleurs de Newton en bandes parallèles. Une portion de sulfate concave ou convexe donnerait les mêmes couleurs en lames concentriqnes. On peut tracer sur une plaque de sulfate de chaux, àdifférentes profondeurs, des traits réguliers et irréguliers plus ou moins profonds, de manière que le minéral présente plusieurs épaisseurs , et donne par conséquent plusieurs couleurs formant un ensemble relier. On peut encore , sur une plaque de verre , coller tour à tour diverses petites lames dont on a d'avance déterminé la couleur. Si , après avoir tracé en relief, comme nous venons de le dire , un chiffre ou un dessin quelconque sur une lame de sulfate de chaux , on remplit les vides d'un baume ou fluide de même pouvoir réfringent, on aura un objet illisible ou invisible dans la lumière ordinaire, visible seulement dans la lumière polarisée.
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Si dans la pince à tourmaline , ou dans un auti*e appareil semblable, on place une plaque de cristal à un axe taillé perpendiculairement à Taxe, on voit un système brillant d'anneaux colorés, coupés généralement par une croix noire rectangulaire, dont les bras se rencontrent au centre des anneaux. Les couleurs de ces anneaux sont généralement celles de la table de Newton. Si Ton fait tourner la seconde tourmaline , on voit dans les azimuts , 0^^ 90^, 180* et 270**, le même système d'anneaux ; mais dans les azimuts intermédiaires 45", J35*>, 225*» et 316% on voit des anneaux de couleurs complémentaires. I^ superposition de ces deux systèmes rq>roduirait de la lumière blanche.
Si Ton se' sert de lumière homogène, on trouve que les plus petits anneaux sont produits par le rouge, les plus grands par le violet. Ils sont d'une grandeur intermédiaire dans les couleurs inter* médialres, mais toujours de la couleur de la lumière dont on se sert, et séparés par des anneaux noirs.
Les systèmes d*anneaux produits par les cristaux positifs , comme le zircon, la glace, quoiqu'à l'œil ils ne diffèrent en rien des cristaux négatifs , possèdent des propriétés différentes. Si l'on combine un système d'anneaux formés par la glace ou la zircon y avec un système d'anneaux de même diamètre formés par du spath d'Islande, on trouve que les deux systèmes se détruisent, l'un étant positif, rauti*e négatif, ce qui vient nécessairement des deux sortes opposées de double réfraction que possèdent les deux cristaux.
Taillées perpendiculairement à la ligne moyenne , et placées dans les mêmes circonstances, les substances à deux axes laissent voir âenx séries d'anneaux colorés. Les deux systèmes présentent, généralemâdt parlant, les mêmes couleurs que les plaques minces ou que les anneaux des cristaux à un axe. Les couleurs commencent an centre de chaque système ; mais à une certaine distance corres- ^nidante, par exemple au sixième anneau, les deux courbes, au Heu de se former séparément autour de leur p6ie respectif, s'unissent pour se former en une courbe unique qui embrasse à la fois les deitx pâles. Les deux systèmes d'anneaux sont d'ailleurs traversés chacun par une bande noire.
Si l'on diminue l'épaisseur de la plaque cristalline , les anneaux augmenteront, et ce sera maintenant, par exemple, le cinquième
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anneau qui entoure à la fois les deux pôles. A une épaisseur moindre encore, le quatrième anneau embrassera les deux pôles, et ainsi de suite, jusqu'à ce que ces mêmes pôles soient entourés à la fois par tous les anneaux. L'apparence alors ne peut se distinguer de ceik qui caractérise les cristaux À un axe, que par la forme elliptique des anneaux , et même les anneaux peuvent devenir circulaires, si la plaque est taillée perpendiculairement à un des axes de double réf ration. Les lignes noires se sont élargies, et s'étendent indéfiniment sur le prolongement Tune de l'autre. Ces lignes noires représentent les traces des plans de polarisation, ou les lignes neutres, suivant lesquelles il n'y a pas de lumière transmise. Dans les cristaux à un axe , ces deux plans de polarisation sont rectangulaires entre eux. Pour les substances à deux axes , chaque système ne possède qu'un plan de polarisation indiqué par la ligne noire.
Pour quelques substances doi^t les a^es sont fort rapprochés, on peut voir les deux systèmes à la fois ; alors les deux anneaux sont réunis par une courbe extérieure dont les branches se croisent , et qui se confond avec une lemniscate ; les deux systèmes d'anneaux sont elliptiques, et la trace des ligties neutres forme les deux tomches opposées d'une hyperbole. Les anneaux colorés sont également visibles quand les deux plaques de tourmaline sont parallèles entre elles , au lieu d'être perpendiculaires; mais les anneaux sont complémentaires de ceux qu'on obtient par des plaques perpendiculaires ; la croix et la base se dessinent en blanc.
Les cristaux qui ont une plus grande double réfraction ont la propriété de donner la même couleur à des épaisseurs moindres on bien à des inclinaisons de Taxe moindre. Pour comparer les intensités de polarisation de différents cristaux , la meilleure manière est de comparer les teintes que produit une épaisseur donnée de chaque cristal, taillée perpendiculairement à Taxe, c'est-à-dire dans la direction où les forces doublement réfringentes et polarisantes sont au maximum. Les épaisseurs qui, dans les cristaux à un axe, produisent la même teinte Jaune, sont, pour le spath d'Islande. 0,000700 millim.; pour la tourmaline, 0,029375; pour le quartz, 0,06ô600; pour une certaine variété d'apophyllite , 9,165d00. Parmi les cristaux à un axe, les épaisseurs suivantes : 0,003375 mil-
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limètres, nitre ; 0,019125, miea; 0,048000, sulfate de baryte, correspondent à la même teinte.
M. Herschell désigne sous le nom d'équatoriale la teinte manifestée sous Tineidence perpendiculaire par une lame d*une épais- 8eDrdoDnée,etdans une direction perpendiculaire aux axes optiques. On déduit facilement decette teinte l'énergie biréfractivedu cristal, énergie proportionnelle à la séparation angulaire des images. Cette teinte éqnatoriale varie d'une substance à l'autre dans des limites très éloignées; elle est, par exemple* représentée pour le spati) d'Islande par le nombre 35,801 ; par 1,246 pour la strontiane hydratée f par 851 pour la tourmaline, par 512 pour le quartz, par 101 pour le camphre; par 41 pour la vésuvienne; par 3 pour une certaine variété d'apophyllite ; dans les cristaux à un axe , elle est de 7,400 pour le nitre , de 1 ,307 pour le mica , de 521 pour le sulhte de baryte, etc., etc.
Dans la lumière homogène, les anneaux sont des courbes de même couleur que la lumière employée, séparées par des intervalles sombres. Dans la lumière blanche , les systèmes d'anneaux sont su- ^rposés, Fenseroble devient irrégulier. Les deux centres ou les moitiés du premier ordre de couleur, sont disposées ei) longs spectres formées de rouge, de vert,- de violet; les extrémités de tous les autres anneaux sont rouges en dehors et blanches en dedans.
Dans beaucoup de cristaux , le diamètre des anneaux vus dans différentes couleurs varie très peu ; les centres , ou pôles , changent à peine déplace; mais, dans certains cristaux , la soude, le tartrate de potasse , la variation de grandeur des anneaux est énorme ; ils sont plus grands dans le rouge , plus petits dans le vio* let; dans d'autres substances cristallines, les anneaux rouges sont les plus petits , les violets sont les plus grands. La succession de couleur , dans ces cristaux aOormaux , s'éloigne donc évidemment deréchelledes teintes que Ne-wton a construite à l'aide de ses observations sur les lames minces , et qui , depuis, a toujours été l'alphabet de l'optique supérieure. M. Herschell a trouvé que cette déviation peut très bien s'expliquer en concevant que l'axe de double réfraction est différent pour les différentes couleurs. Dans les cristaux à deux axes, une pareille déviation est presque générale, comme dans le sel de La Rochelle, où le phénomène est très
marqué. Le bicarbonate de potasse est dans le fait regardé comme le seul cristal à deux axes soumis à Texamen, où les axes pour toutes les couleurs sont exactement coïncidents.
M. Herschell a trouvé encore certaines variétés d'apophyllite dans lesquelles la structure qui détermine la double réfraction est positive pour les rayons rouges , négative pour les rayons violets, tandis que , pour les rayons indigo intermédiaires , il n*y a pas de double réfraction du tout. Ceitains cristaux de glaubérite sont de même à deux axes pour les rayons rouges « et ces deux axes soùt alors séparés de 5". Les axes pour les rayons violets coïncident, et le cristal est à un axe. Cette particularité remarquable que Ton découvrit , en se servant de lumière homogène , a été souvent confirmée par les expériences les plus décisives , et se conçoit d'ailleurs sans difficulté aucune dans la théorie des ondulations.
M. Brewster affirme que la singularité de ces phénomènes peut être rigoureusement calculée , en supposant que les axes résultants dans les cristaux qui ont deux axes, ou le seul axe dans ceux qui n'en ont qu'un, avec un système d'anneaux , déviant de la table de Newton , soient des axes seulement apparents , ou axes de compensation produite par Faction opposée de deux ou plusieurs axes rectangulaires , dont le principal est la ligne qui bisexte l'angle formé par ces deux axes résultants. Kn partant de ce principe , ajoute le savant physicien anglais , on peut calculer les phénomènes chromatiques des cristaux avec autant de précision que les mouvements des corps célestes.
Le quartz a besoin d'être en plaques extrêmement minces pour laisser apercevoir une ombre bleuâtre de la croix produite par les traces des plans de polarisation ; si la plaque a une certaine épaisseur, la croix disparaît entièrement, et la surface de l'anneau intérieur présente une teinte unie due à l'épaisseur de la plaque. Si même on augmente cette épaisseur, les anneaux disparaissent complètement, et la plaque n'offre qu'une seule teinte sur sa surface. Cette teinte est, comme nous l'avons dit pour le sulfate de chaux, en rapport avec l'épaisseur de la plaque , de sorte qu'on peut taiUer des plaques de quartz donnant avec la lumière polarisée le rouge, le Jaune, l'orangé, etc. , etc. Si même on taille une plaque de ma-> nière qu'elle présente en creux une calotte sphérique, elle donnera.
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dans Tappareil, des cercles diTérsement colorés, correspondant aux diverses épaisseurs de la plaque.
Ce minéral possède, en outre, un phénomène curieux, qui a été mis à profit par Savart pour découvrir la plus légère trace de lumière polarisée. Lorsqu^on présente à un rayon polarisé une lame de cristal de roche, taillée de manière que l*une de ses faces soit parallèle à raxe> et l'autre un peu inclinée, le prisme très allongé qu'elle forme donne, même à Tœil nu, des bandes rouges ou vertes, pourvu que Ton regarde d'un peu loin, et que l'épaisseur du prisme près de son sommet ne dépasse pas le tiers ou la moitié d'un millimètre. Les bandes parallèles sont plus vives quand on les regarde avec une tourmaline, et il est facile de reconnaître quelles attei* gnent leur maximum d'éclat quand la section principale du prisme fait avec le plan de polarisation un angle de 45\ Des lames obliques à l'axe présentent par leur croisement des bandes analogues : d*après eette propriété, lorsqu'on a travaillé une lame de cristal de roche de 4 ou 5 millimètres d'épaisseur, de manière que ses faces soient bien parallèles entre elles , et parallèles eu outre h l'une des faces de la pyramide qui termine ordinairement les cristaux naturels, et qu'ensuite on coupe cette lame pour superposer les deux moitiés en croisant la ligne de section, le système qui en résulte donne dans la plaque à tourmaline des bandes parallèles très vives. Si ces bandes sont dans le plan de polarisation de la lumière qui a traversé la première tourmaline, elles présentent au milieu une bande noire entre deux bandes blanches , et se colorent ensuite de chaque e6té. C'est le contraire quand elle$ sont perpendiculaires ao plan primitif de polarisation; on observe alors une bande blanche entre deux noires, et toutes les couleurs précédentes sont renversées.
M. Délezenne a constaté que tous les cristaux à un axe taillés en lames parallèles à l'axe et d'une épaisseur convenable, donnent non plus des bandes parallèles comme le quarts^ , mais quatre systèmes de bandes hyperboliques très bien caractérisés, surtour quand on les observe avec la lampe monocbromatique. Lorsqu'au lieu de soumettre à Texpérience un seul cristal^ on prend, par exemple, dos lames de cristal derçche épaisses de 7 ou 8 millimètres , légèrement prismatiques; parallèles à l'axe et posées l'une sur Tautre
de manière que les axes soient croisés , on olnerve quatre systèmes de bandes liyperlioliques régulières. Pour apercevoir distinctement les hyperboles, il faut, après avoir mis les deux prismes dans la pince à tourmaline , approcher Toeil de très près ; car aussitôt que l'on regarde à une distance un peu grande, les hyperboles dégénèrent en bandes parallèles.
L'étude du diamètre des anneaux est d'un usage pratique très commode pour reconnaître les hémitropies dans les pierres taillée», où aucune strie, aucune indication intérieure, ne les dévoilent. Haûy a désigné sous le nom d'hémitropie, les cristaux qui présentent des angles rentrants dus à un croisement symétrique de deux cristaux. Le plan de jonction des deux cristaux est ordinairement parallèle à une des faces du cristal simple ou à un de ses plans diagonaux.
îl suffit de placer la plaque dans la pince à tourmaline successivement sur une face ou sur l'autre ; s'il n'existe pasd'hémitropies, ce changement n'en apporte aucun dans le diamètre des anneaux. Dans le cas contraire, l'hémitropio divisant pour ainsi dire la plaque en deux plaques accolées d'épaisseurs diverses, on verrait, par cette intervention, des anneaux de dimensions différentes, ce qui tient à ce que dans un cas on voit les anneaux que donne la plaque supérieure, dans l'autre les anneaux de la plaque inférieure. Rn mesurant exactement les dimensions des deux séries d'anneaux, on peut même déterminer par cette observation la position du plan d'hémitropie.
Si l'hémitropie, au lieu d'être placée sur l'épaisseur de la plaque* était dans le sens de sa longueur, ce moyen ne pourrait plus servir ; mais la coloration différente que prennent les deux parties de la plaque sous le polariscope ou avec l'appareil de Noremberg, l'indiquerait immédiatement; la plaque paraîtrait alors séparée en deux segments par une ligne qui la traverserait dans toute sa longueur; un d'eux affecterait un certaine couleur, tandis que l'autre en offrirait une différente.
Pour faire naître les phénomènes que nous venons d'éiodier, il fallait que la lumière fût deux fois polarisée, une fois avaat de pénétrer le cristal , une seconde fois après la sortie du-cristal. Dans certains cas ils sont produits par la lumière ordinaire en ce sens qu'on
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peut supprimer Tane ou même Tune et Tautre plaque polarisante. Si. par exemple, l*on fait tomber le rayou lumineux sur une plaque de topaze de manière qu'elle soit réfractée te long de l*un des axes, et réfléchie par la seconde surface, on voit apparaître un système d*aniieaux. Plusieurs cristaux de nitre donnent leurs anneaux sans lumière polarisée ou sans plaque d'analyse. M. Herschell a trouvé que quelques cristaux de carbonate de potasse possédaient la même propriété.
Observons en finissant que Tangle des deux axes d*un cristal peut être tel, qu'à la lumière blapche et composéedu ciel, on ne pût voir aucune couleur, aucune courbe de quelque manière qu*on inclinât le cristal ; mais à la lumière homogène, à celle, par exemple, de la lampe à alcool salé, ces courbes seront toujours visibles, même sous Tincidence perpendiculaire , pourvu que le cristal ne soit pas extrêmement mince; car, dans ce caâ,il faudrait l'incliner pour apercevoir les premières courbes. En général, un cristal à deux axes taillés perpendiculairement à Tun de ses trois axes rectangulaires , montre à la flamme monochromatique des courbes dans tout le champ de la vision. Ces courbes sont des lemniscates, si c*est Taxe principal qui est perpendiculaire aux faces ; ce sont des hyperboles, si c'est l'axe secondaire ou Taxe tertiaire qui est perpendiculaire aux faces. Lorsque le cristal est plus épais, les courbes se serrent davantage , et des cercles en plus grand nombre se forment autour de chaque pôle; quand Tangle des axes est plus petit, les lemniscates prennent des formes plus rapprochées du cercle; quand <?et angle est nul, le cristal devient à un seul axe perpendiculaire, toutes les lemniscates sont transformées en cercles. Si l'angle des axes, grandissant toujours, devenait égala deux angles droits, on retomberait dans le cas d'un seul axe situé cette fols dans les faces du cristal : les lemniscates sont alors transformées en hyperboles équilatères visibles seulement à la lumière homogène. Les cristaux obliques donnent également des courbes visibles à la lumière homogène, lors même qu'ils n'en laissent voir aucune à la lumière blanche; si Ton veut par conséquent ne laisser échapper aucun des phénomènes de la polarisation chromatique, il faut absolument répéter les expériences dans de la lumière homogène obtenue à l'aide d'un prisme, ou au moyen de la lampe à alcool salé : cette dernière lu-
mière peut être regardée comme simple, quoique, observée à travers un prisme de verre d'unang le de 60", elle paraisse bordée d'une large bande colorée dans laquelle on peut distinguer le vert, le bleu» Tindigo et le violet, mais en très petites proportions.
Il est très facile de mesurer les hyperboles qu'on obtient quand on fait passer au travers d'un cristal taillé parallèlement à Taxe, un faisceau de lumière monochromatique polarisée, et qu'on l'analyse par une tourmaline ; et ces hyperboles , dont les dimensions dépendent de la puissance réfractive du cristaK sont un caractère plus approprié à la construction d'une table des forces biréfringentes que tout. autre procédé fondé , soit sur l'écart des imagrs doubles, soit sur l'emploi des compensations avec le quartz ou le gypse. L'axe de ces doubles hyperboles étant donné par Tangle qu il soutend , on peut en conclure pour une lumière homogène le rapport des deux constantes de la double réfraction , ou celui des équivalents optiques maximum et minimum qui ont Heu perpendiculairement au plan des axes ou de l'axe du cristal. Dans les cas où l'on peut casser en deux la lame biréfringente , on obtient de soite, en croisant les deux fragments, les hyperboles de compensation, et par la mesure de leurs axes , le rapport des équivalents optiques des deux réfractions. Jusqu'ici Ton ne connaît ces éléments, qui tiennent de si près à la constitution intime des corps , que pour une dizaine de cristaux, comme on peut le voir dans les traités d'optique de IVIM. Herschell et Brewster.
La liaison entre les caractères optiques et cristallographiques est si intime que nui changement ne peut avoir lieu dans les uns sans que les autres en soient modifiés. Ainsi , puisque la compression et la dilatation, produites par des causes mécaniques ou physiques « donnent aux corps transparents une structure produisant les mêmes effets que la cristallisation, il fallait nécessairement que les phénomènes optiques fussent modifiés. On voit alors en effet apparaître des anneaux, des couleurs qui n'existaient pas; les anneaux préexistants sont déformés, les couleurs sont altérées, les lignes sont multipliées, etc. , etc.... On voit même alors apparaître de nouvelles lois générales semblables à celles-ci, qui furent énoncées par M. Brewster. Les cristaux positifs, comprimés de manière que l'axe ou la direction de la compression soit parallèle à l'axedu cristal,
d'optique MINÉRALOGIQUE. 3^7
ont UD ordre de teintes plus élevées. Les cristaux négatifs , dilatés de manière que l'axe de dilatation soit perpendiculaire à Taxe du cristal, offrent an ordre de teintes plus abaissées.
Ainsi encore, puisque, suivant les observations de M. Mitscherlich, le spath d'Islande devient moins obtus par l'action de la chaleur , et approche davantage du cube, on pouvait s'attendre à voir diminuer son pouvoir réfringent. C'est, en elYet, ceque M. Mitscheriich a reconnu par des mesures directes. Le même physicien a découvert plus récemment ce fait singulier que le gypse ou sulfate de chaux ordinaire , qui a des températures moyennes à ses deux axes optiques à 60" l'un de l'autre , est notablement modifié par l'élévation de la température. Les axes se rapprochent et finissent par se réunir; mais si la chaleur augmente , ils se séparent de nouveau dans on plan perpendiculaire au plan de clivage. Le cristal dont il s'agit change de constitution chimique à une température si basse, par la perte de son' eau de cristallisation, qu'il était naturel de s'attendre à le voir éprouver par la chaleur des effets plus marqués que d'autres corps phis stables. M. Steinheil a reconnu que les teintes manifestées par une lame de sulfate de chaux exposée à la lumière polarisée s'élèvent rapidement dans l'échelle lorsque la lame est chauffée modérément par la flamme d'une ciiandelle tenue à une certaine distance au-dessus d'elle, et descendent quand la chaleur dimioae. Soumis à la même épreuve, le mica n'éprouve aucun changement sensible dans la position de ses axes ou la grandeur de ses anneaux , même quand on pousse la chaleur jusque près de l'igni- Uoo.
M. Rabinet a remarqué aussi que la forme de plusieurs cristaux à hase carrée ou hexaèdre semble indiquer un cristal à un axe, tandis que l'expérience donne deux hyperboles noires , comme dans le nltre, cristal à un axe : c'est ce qui arrive , par exemple , pour le borate de magnésie électrique par la chaleur, Tarséniate de potasse de la chimie, etc. M. Babinet pense que, dans ce cas , la substance a pu perdre de l'eau de cristallisation , et passer ainsi à Tétat de cristal à deux axes , comme il l'avait éprouvé sur le sulfate de quinine, qui, frais préparé, donne une croix noire bien nette, et qui donne des hyperboles noires quand il est desséché.
Dans un mémoire vraiment remarquable, M. Rudberg adonné ,
en 1828 , les résultats d'expériences entreprises par lui sur la réfraction de la lumière colorée dans les cristaux biréfringents , au moyen des raies du spectre solaire. Ces recherches délicates Tout conduit à quelques lois assez nettement formulées* 1* Btms le» cristaux à un axe , la double réfraction est d'autant plus forte que la réfrangibilité individuelle de la couleur est plus grande. 2** Dans Taragonite, rindinaison des axes optiques diminue continuellement depuis la lumière violette Jusqu*à la lumière rouge. 3* C'est le contraire dans la topaze, où Tinclinaison des axes optiques va eo diminuant avec la réfrangibilité des rayons. Nous avons déjà dit que M. Herschell avait découvert cette môme anomalie dans le salfafie de baryte et le sel de La Rochelle. M. Brewster avait remarqué, de ^us^ que tous les cristaux dans lesquels l'inelinaison des axes optiques augmente avec la réfrangibilités ont les extrémités ronges de lenrs systèmes d'anneaux intérieures ou dirigées vers celui des axes de cristallisation qui bissecte Tangle aigu des axes optiques , tandis que ceux dans lesquels rincllnaison décroît avec la réfrangibilité ont les extrémités rouges de leurs anneaux extérieures ou dirigées vers celui des axes qui bissecte l'angle obtus des axes optiques.
Dans un second mémoke » inséré dans les ÂnnaUê de Paggmd^, H. Eudbei^ a publié des recherches sur les variations qae subit la double réfraction dans les cristaux par des changements de température, et est arrivé à des résultats qui tendent à cenfinner les observations de M. Mitscherlich sur le même sujet.
M. Babinet a remarqué qu'une lame d'émeraude donne des an^ neaux à croix noire, comme doit le faire un cristal uni-axe; qu'une lame de béryl donne une ligne noire semblable au chiffre S, et qui défie toute théorie. Ce cristal est autre chose encore qu'un eristal bi-axe.
Dans plusieurs cristaux , par exemple le zireon , le béryl , lé centre des branches n'est pas noir. Ce centre est analogue au centre des anneaux du quartz , et cependant il ne paraît pas y avoir rotation du plan de polarisation.
Autre fait : la forme de plusieurs cristaux à base carrée ou hexaèdre semble indiquer un cristal à un axe, et l'expérience donne deux hyperboles noires comme dans le nitre. Exemples : cristal à
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deox axes » te borate de magnésie électrique par la chaleur , Varsé- Dîate de potasse de la chimie.
Enfin, beaucoup de cristaux ont une structure bien plus compli^ quée que celle qui résulterait du nombre de leurs axes» et, plusieurs minéraux doivent être considérés comme composés d'un assemblage en mosaïque très curieux de cristaux placés dans des positions différentes et arrangés dans un ordre très complexe, quoique très qrmétrique. Ainsi , comme nous Tavions déjà vu, M. Brewster a trouvé que l'améthyste est formée de différentes parties qui agissent différemment sur la lumière et d'une manière alternative et complémentaire. Ces parties sont, en général , des coins avec leurs arêtes situés vers l'axe du cristal, ou une série de V incrustés Fun dans l'autre et présentant le contour extérieur de pareils coins.
La structure optique de Vanalcime est, sous plusieurs rapports , plus curieuse encore et plus complexe. Sa forme ordinaire estl'icositétraèdre, figure dérivant du cube et appartenant à des cristaux qui ne donnent naissance à aucun phénomène dans la lumière polarisée; mais Tanalcime peut être séparée en vingt-quatre solides jouissant de propriétés optiques particulières.
Les apophylites dislande et de Féroê, la topaxe du Brésil et beaucoup d'autres minéraux ont une structure lamellée très curieuse. M. Biot, dans ces derniers temps, a longuement étudié les effets de ce genre particulier déstructure lamellaire; il a désigné sous le nom de polarisation lamellaire les effets qu'il produit. Cette désignation nous semble tout-à-fait irrationnelle, et nous gémirions de la voir entrer dans la science. Nous comprenons qu'une molécule d'éther en mouvement décrive une ligne droite, un cercle ou une ellipse, et par conséquent les mots polarisation rectiligne, circulaire, elliptique, ont pour nous un sens net et tout-à-fait défini ; mais la molécule lumineuse ne peut pas décrire une surface , une lamelle ; il ne peut y avoir par conséquent , sous ce rapport, de polarisation lamellaire. Nous entendons aussi très bien qu'un rayon puisse être polarisé par réflexion, par réfraction, par absorption, etc., etla polarisation due à l'action des lamelles ne nous étonnerait pas, alors même qu'elle ne devrait pas nécessairement rentrer dans un des genres précédents;. mais ici encore le nom de polarUaiion lamellaire est impropre. Quoi qu'il en soit de cette légère critique,
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qu*on nous pardonnera dans l'intérêt de la science, et qui ue dërogf pas au profond respect que nousavons toujours portée l'une desplos grandes gloires de la France , à Tun des savants les plus éminents de TEurope, le mémoire de M. Biot, dont nous empruntons Tanalyse au traité de minéralogie de M. Duti-esnoy , contient ane foote de faits bien décrits, bien analysés.
Les lois si remarquables qui établissent entre la forme cristalliDC . et la double réfraction une relation intime, présentaient quelques anomalies apparentes, dont la physique ne savait pas rendre compte. M. Brewster avait annoncé que certaikies substances cristallisées dans le système régulier, entre autres la boracite, Vanalcimêy et quelquefois le sel gemme , donnaient des phénomènes de double réfraction ; d*oii il résultait, on que la forme de ces substances était mai connue, ou que la double réfraction présentait des anomalies, comme quelques unes des lois de la nature. Plusieurs minéralo* gistes avaient la pensée que peut-être le système cristallin de la ôoraeite était mal défini ; mais pour Vanaleime et le sel gemme^ aucun doute n'était permis. Les modifications symétrfques de Tanalcime dans ses divers cristaux, le clivage tripie et si net du sel gemme, la régularité des cristaux artificiels de cette substance, étaient des caractères trop marqués pour que leur forme ne fût pas certaine. M. Biot, guidé par la théorie, ne pouvait concevoir ces anomalies. Un raisonnement simple , et que nous avons déjà eu Toccasion de citer, lui montrait avec évidence qu'une substance qui cristallise dans le système régulier ne pouvait posséder la double réfhiction. II étudia donc successivement les minéraux pour lesquels ces anomalies étaient indiquées, et bientôt il s*aperçut que le fait n'était pas constant, et que, lorsqu'il existait, il devait tenir à une cause particulière. Eniin, M. Biot remarqua qu'il y avait une liaison entre le pouvoir de polarisation de plusieurs des substances considérées comme anomalies et le clivage qu'elles présentaient II pensa alors qu'il pouvait y avoir de Tanalogie entre ce phénomène et celui qu'une pile de glaces exerce sur îa lumière. Les nombreuses expériences que M. Biot a faites sur ce sujet ont confirmé ses prévisions et l'ont conduit à la théorie de la polarisation lameUaire^ dont il a exposé les luis dans un mémoire publié il y a deux ans. Ce grand travail faisant disparaître les différentes anomalies ap-
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parentes qui semblaient porter atteinte à la relation qui unit la forme cristalline aux propriétés optiques des minéraux , nous croyons utile d*en faire connaître sommairement les principaux lésoltats.
Les eristaux d'alun ont fait la base principale du mémoire de M. Biot; les autres substances qu*il a étudiées ne sont pour ainsi dire qu'une application des mêmes faits.
En interposant devant un prisme de Nicol un cristal octaèdre d*a]un enfermé dans un tube métallique , fermé par des glaces à faces parallèles, et entouré d'une solution saturée de même nature, ee cristal dépolarise la lumière et rend la glace Tisible , excepté dans deux positions rectangulaires entre elles, qui sont celles où les plans menés par son axe , perpendiculairement à ses faces, devien* Dent respectivement parallèle et perpendiculaire au plan de polarisation primitive.
Le rayon polarisé traverse le cristal sans être modifié , quand le plan de polarisation coïncide avec les sections principales de l'octaèdre, ou leur est perpendiculaire. En effet, si on amène le cristal d'alun dans une de ces positions, en tournant convenablement le tube qui le renferme , le plan paraîtra noir. Mais pour peu qu'on détourne le tube vers la droite ou vera la gaucbe, les quatre triangles qui forment la projection des faces du cristal s'illuminent d'une loenr blanche , laquelle croit en intensité Jusqu'à ce que les plans normaux ou les faces aient tourné de 45 degrés. Au-delà de ce terme, l'action de l'octaèdre s'aftaiblit par les mêmes périodes ; elle redevient nulle quand la rotation a accompli un quadrant complet ; après quoi les phénomènes recommencent de la même manière. Ainsi , pendant ce mouvement de rotation autour de son axe , le eristal d'alun agit comme ferait une plaque de boracite ou de cristal de roche , dont la section principale coïnciderait avec les plans normaux aux faces latérales^ ou leur serait perpendiculaire. Pour rappeler cette analogie, M. Biot désigne ces plans normaux aux faces, sous le nom de iection$ principales de l'octaèdre d'alun.
L'aetion de l'alun est faible quand on Tétudie dans le sens' qui vient d'être indiqué, et il serait dîfBcile d'en suivre les différents degrés d'énergie , sans un artifice de physique qui rend les moindres nuances manifestes. II consiste à mettre entre l'octaèdre d'alun
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et le prisme de Nicol une lame très mioee de chaux sulfetée^ placée fixement dans un azimut de/lS» autour du plan de polarisatioD primitif du rayon incident. Le rayon polarisé la colore de teintes en relation avec son épaisseur. Le cristal d'alun , vu à trarcrs cette plaque, s*illumine de couleurs brillantes dues à l'action simultaiiée de la lame et du cristal. Pour rendre cette expérience très seosîl^ie, on choisira la lame de chaux sulfatée dans des conditions de minceur telle , que sa teinte propre soit le plus rapidement et le plus vivement modifiable. Cette épaisseur correspond au nombre 21 de la table que Newton a dressée de la sensilulité des anneaux colorés, laquelle donne pour teinte réfléchie le gris de lin , ayant pour complément lejauneverdâtre; car la moindre augmentation d'épaisseur fait descendre cette teinte à un bleu foncé , puis à un vert de pré très vif; tandis que la moindre diminution la fait monter an rouge de sang, puis au rouge écarlate des œillets.
Les choses étant ainsi disposées , quand le cristal d'alun est plaeé de manière que i*une des sections principales de l'octaèdre soitdans le plan de polarisation primitif, ce qui rend l'autre section principale perpendiculaire à ce même plan , alors l'action dépolarisante de l'alun étant nulle, la lame de chaux sulfatée conserve sa teinte propre; mais aussitôt qu'on tourne le cristal, la coulev change, et la projection carrée de l'octaèdre se partage en qoatre triangles égaux; et quand une de ses sections principales est à 45* «du plan de polarisation primitif, alors l'une d'elles coïncide avec la section principale de la lame de chaux sulfatée , et les faces de l'ôetaèdre qui y correspondent se présentent sous la forme de triangles rouges ; l'autre section est perpendiculaire , et les triangles qui formait les projections des deux autres faces de l'octaèdre sont verts. L'action exercée par le cristal d'alun s^ajonte done à celle de la chaux sulfatée pour le fuseau où sont situés les triangles verts , elle s'en retranche dans le fuseau où se forment les triangles rouges : phénomène analogue à celui qu'exercerait un cristal doué de la double réfraction.
L'étude de la structure intime des octaèdres d'alun montrant qu'ils sont formés de lames successives superposées, M. Biot a comparé leur action à celle d'une pile de glaces. Toutefois une grande différence se présente : c'est que, dans ce dernier cas, la
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polarisaUoQ n'est pas chromatique comme pour le cristal d'aluo : c Hais cela tient à ce que pour Taluo, dit M. Biot» chaque fuseau i oetaédrique enlève seulement à la polarisation primitive un groupe
• d'éléments lumineux associés suivant certaines conditions de ré- •ihuigibilité; leur imprime généralement un sens de polarisation «distinct de celui de la pile artificielle, et communique tant à ce
• groupe qu'au groupe complémentaire certaines dispositions per-
• tistautes en vertu desquelles ils se polarisent ultérieurement •dans les lames minces douées de «la double réfraction moléculairci loonune s'ils avaient d^à traversé une lame d'un pouvoir défini.»
Les cristaux d'alun possèdent des lames sur chacune de leurs ikes; si donc la compa|;aison établie entre l'action de cette substance sur la lumière et celle d'une pile de glaces est Juste , comme le pouvoir polarisant d'un système lamellaire croit avec la longueur da tnijet que la lumière y parcourt , on doit pouvoir rendre un système dominant sur les autres en taillant , dans les cristaux d'aloQ, des plaques parallèles aux faces. Effectivement, M, Biot» ayant pr^aré des plaques dans le sens d'une des faces des cristaux d'aioQ octaèdre , a observé :
l* Qu'elles ne modifient pas le rayon polarisé lorsqu'il traverse ces plaques sous l'incidence normale, et loin de ses bords ; dans ce cas, elles n'altèrent en aucune manière la couleur propre de la lame sensible de chaux sulfatée ;
2* Que , sous l'incidence oblique , les plaques d'alun modifient au contraire ccmsidérablement la couleur des lames de chaux sulfatée ; en effet, ces plaques ont fait descendre les teintes résultantes, par addition , Jusqu'au vert bleuâtre dans le troisième ordre d'anneaux , et les ont fait remonter, par soustraction , dans le second ordre, Jusqu'au rouge Jaunâtre: amplitude plus grande que celle que M. Biot CQt observée pour des octaèdres complets.
Cette seconde expérience montre l'influence du système lamellaire nu* la propriété dépolarisante de l'alun ; mais ce qui l'établit d'une nuuûère encore plus précise , c'est la différence qui existe entre certains cristaux d'alun , dans leur aptitude à produire ces phénomènes, selon qu'ils contiennent ou qu'ils ne contiennent pas d'ammoniaque. Ainsi, les cristaux les plus nets d'alun préparés par M. Pelouze , et entièrement exempts de cet alcali, sont complètement inactifs,
même sur les lames de chaux sulfatée les plus seusfbles ; tandis qati tous les petits cristaux d'alun aromonfacai , même ceux qui necoih tiennent que six à sept millièmes de cette substance , doonaieni; des effets très prononcés. Ce résultat est d'autant plus singulier qae le sulfate de potasse et le sulfate d'ammoniaque sont isomorplx& Ainsi , i*alun a pour composition un équivalent de sulfate d^alomine et vingt-quatre équivalents d'eau, unis à un autre équivalent de suiiate de potasse, de sulfate d*ammoniaque , ou de ces deux sulfates réunis. La présence d'une certaine quantité de sulfate d'anmoniaque, qui n'a aucune action sur la forme, en a protuibkflMDl sur la texture. Cette circonstance, du reste, nedoit pas surproidR, puisque, d'une part, les formes secondaires sont en rapport aveeles eaux-mères dans lesquelles la cristallisation a lieu, et que, de TaitR, dans les minéraux, les clivages varient quand la compositioi. a'omiquement la même, n^est pas identique sous le rapport des éléments : c'^est ce qui a lieu pour le pyroxène et le diopside, et pour certaines variétés de chaux carbonatée , qui admettent des clivages supplémentaires.
Le sel présente une reproduction complète des phénomènes de l'alun; cette substance possède des clivages cubiques, et M. Biota constaté également que c'est le système lamellaire qui produit la dépolarisation, qui, du reste, n'est pas constante dans tous le échantillons; certaines variétés de sel ne la lui ont pas oflSerte, entre autres des cristaux de sel cubiques parfaitement limpides obtenus dans le laboratoire de l'École polytechnique.
Mais, outre les phénomènes communs à l'ahm, le sel gemme a offert à M. Biot une circonstance remarquable qui a pu induire les physiciens en erreur dans Tétude de quelques échantillons. Cette circonstance est d'autant plus intéressante qu'elle a un certain rapport avec le gisement du sel ; c'est que des échantillons de sel des Pyrénées et de Bex lui ont donné des phénomènes analogues à ceux que des verres trempés développent quand on les soumet à la lumière polarisée. M. Biot a pu les reproduire artificiellement en trempant le sel , c'est-à-dire en le refroidissant brusquement par une goutte d'alcool , après l'avoir chauffé fortement sur une plaque de tAle.
Pour bien faire comprendre ces résultat», nous rappciicroDS
d'optique minjbralogique. 365
qu'une plaque de glace n*a aueone action sur la lumière polarisée , mais la même glace dépolarise la lumière après avoir été trompée; elle donne alors des dessins colorés analogues à certaines iigures que présentent quelques minéraux. Ce qui distingue ces phénomènes de ceux de la polarisation y c*est quMIs sont en relation avec la forme extérieure de la glace. Les dessins d*une glace carrée sont différents de ceux de glaces oblongues, rhomboïdales, ovales v etc. ; de plus , si on casse une de ces glaces , les dessins changent , chaque fi-agment en présente de particuliers , et qui sont en rapport avec la direction de la cassure. Pour des cristaux bi-réfringents, la forme des plaques n'influe pas sur les phénomènes optiques; dans l'alun , le sel non trempé, il en est de même; mais le sel refroidi brusquement se trouve dans des conditions exactement analogues à celles du y^Tte trempé: les dessins changent avec la forme extérieure, comme si l'arrai^ement moléculaire interne était le résultat de rébranlemeut dooné par la percussion.
Nous remarquerons que le sel des Pyrénées , ainsi que le sel de Bex , qui donnent ces singuliers phénomènes, appartient à des dépôts anormaux , et que toutes les circonstances géologiques qui lesoccompagnent ont fait regarder leur origine comme en rapport avec l'arrivée an jour de certaines roches ignées. On comprendrait dès lors que quelques parties de ce dépôt aient pu ôtre refroidies brusquement et offrir des phénomènes de trempe. Ce résultat optique est donc une confirmalion des recherches des géologues modernes , et il nous a paru intéressant de l'indiquer.
La ehavx fiuatée , Vamphyçtne, V ammoniaque muriatée , Vanaleim$ et la baraçite ont donné t M. Biot des phénomènes à peu près analogues à ceux de Talun. Il en résulte que la propriété d'agir sur la lumière polarisée, que Ton avait reconnue dans certains cristaux appartenant au système régulier, ne leur serait pas propre et excep- Uonuelle. • Tous, dit M. Biot, en seraient susceptibles, non inolé-
• culairement , mais comme agrégation de masses d'un volume » fini , distribuées e!i systèmes distincts avec un ordre régulier d'ap- » position. D'après cela, quand la symétrie des formes externes d'un
• cristal indiquera une forme génératrice pareillement symétrique , » on ne devra pas exiger comme une condition nécessaire que le •• cristal total n'agisse point sur la lumière polarisée , mais seulement
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» que son action , si elle se manifeste , ne soit point moléculaire, » ce que l'on pourra toujours constater en observant les lois phy- » siques qu'elle suit. Inversement , lorsqu'on verra qu'un cristal » modifie la lumière polarisée » on ne devra pas inférer de cette seule » apparence que sa forme génératrice est dissymétrique ; mais fil » faudra étudier les lois de l'action pour savoir si elle appartientà la ^ masse totale et aux molécules constituantes considérées dans leur M individualité. »
D'après les lois ordinaires de la double réfraction , VapophylUe, dont la forme est le prisme à base carrée, ne doit présenter qu'un axe de double réfraction.
Cependant, quand on soumet une plaque d'apopbyllte de Feroé perpendiculaire à Taxe de cristallisation, qui, dans ce cas, est égaiemeat l'axe optique, à l'action ^de la lumière polarisée, la manière dmit les teintes extraordinaires s'y dégradent, d'abord quand on indine les plaques, et leur évanouissement sous une certaine incidence, simulent presque complètement les effets que produisent les cristaux à deux axes. En cHét, la lumière polarisée, transmise dans le plan de ces lignes , et alternativement de part et d'autre de Tune d'elles , amène un point neutre intermédiaire. Cette ressembianoe avait fait supposer à M. le docteur Brcwster que les plaques d'àpophylite de Féroê agissant ainsi , possédaient réellement deux axes de double réfraction moléculaire, et constituaient eonséquenament une espèce particulière , différentes de celle qui ne produisent pas de telles alternatives.
Les expériences de M. Biot, que nous avons ci-dessus rapportées, ont fait penser à ce célèbre physicien que la polarisation lamellaire simulait peut-être cette anomalie ; il a en conséquence repris toutes les expériences de M. Brewstcr sur cette question Intéressante , et il en a en outre fait d* autres analogues à celles qu*il avait exécutées sur l'alun. Ces expériences ont confirmé les prévisions de M. Biot, et rendu toute leur généralité aux belles lois de l'optique mineralogique.
L*apopbylite possède, outre le clivage si facile, parallèle à sa base, et qui lui a fait donner son nom , des stries indiquant également un tissu lamellaire dans le sens des quatre faces qui en forment le polnteroent. M. Biot admet donc qu*ii existe un axe de double ré-
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fractiOD moléculaire attractif, coïncidant avec Taxe du prisme pnmitif ; plus, deux ordres de systèmes lamellaires, Fun perpendiculaire à cet axe , et existant toujours avec des degrés inégaux dlntensité; les autres occasionnels et composés de lames dirigées obliquement à; cet axe. « Le caractère attractif de Taxe, dit-il, est » ici une circonstance très importante ; car étant normal au système
• lamellaire transversal qui existe toujours, et qui agit dans la di-
• rection de ses propres lames avec le caractère attractif, il en ré-« «suite que, dans toutes les positions possibles des cristaux d*apo-
• phylite, ces deux genres d*action s*exercent toujours sur la
• lumière polarisée simultanément et en opposition^ comme feraient «des lames douées de réfractions moléculaires de même nature,
• dont les sections principales seraient croisées rectangolalrement. Si
• le pouvcMr moléculaire de double réfraction et de polarisation
• exercé par Tapophylite était très énergique , cette opposition
• pourrait ne pas produire des résultats sensibles , ou n^en produire
• que dans les directions de transmission très voisines de Taxe.
• Mais Texcessive faiblesse du pouvoir moléculaire de double ré-
• fraction, dans Tapophylite, laisse toujours sensible l'action du
• système lamellaire transversal qui lui est opposée. Ainsi , les me*
• diûcations que Ton observe dans la lumière polarisée transmise
• sont dues à la différence de ces causes contraires, ayant des in- •leositéscomparables sur les rayons lumineux de diverse réfrangi-
• bilité. On a donc , pour la polarisation , un cas analogue à celui
• que présentent pour la réfraction ordinaire, deux prismes de même •angle, mais inégalement dispersifs, que Ton superposerait Tun à •l'autre angulairement. Et comme la disposition résultant d'un •pareil assemblage diffère totalement des lois habituelles que suit
• ce phénomène dans un seul prisme d'une substance quelconque ,
• de même l'opposition des forces polarisantes de l'apophylite doit ,
• seloa toute vraisemblance, associer \e$ rayons lumineux iné-
• gaiement réfrangibles sur les directions de polarisation, tout
• autrement que ne le font les corps cristallins dans lesquels le •pouvoir de double réfraction moléculaire est seul actif ou prédo-
• mioant. »
Un cristal d'apophylite pyramidale, dans lequel la lumière polarisée a été transmise suivant son axe , a donné des phénomènes
analogues à l'alun. Ainsi , en tournant le cristal sur son axe, de manière que les plans réfringents des faces latérales coïncident ou soient perpendiculaires avec le plan de polarisation primitif , le rayon polarisé transmis n'éprouvait aucune modification, même en l'étudiant avec le secours de la lame sensible. Dans toute autre position, au contraire, il était modifié, et la portion de iomière enlevée à la polarisation primitive augmentait progressivement avec Técart, Jusqu'au maximum qu'elle atteignait quand les plans réfringents formaient un angle de 40"* avec le plan de polarisation. Dans cette position, la projection du cristal observée directement, s'illuminait d'une clarté légèrement bleuâtre, et ^ avec la lame de cbaux sulfatée, elle se voyait partagée par des lignes noires en quatre s^ments, dont deux opposés étaient rouges, et les deux autres étaient verts. Ce dernier était fortement éclairé , parce qu'on cristal voisin avait empêché le développement complet de celte quatrième face de la pyramide.
Pour rendreévidente l'action de lapolarisation lamellaire, menons par l'axe du cristal un plan représenté par la trace LL , qui forme un angle de 45** avec le plan de polarisation primitif, et inclinons peu à peu la plaque suivant ce plan , en la faisant tourner autour d'une ligne normale au plan comme charnièi*e ; et pour achever de déiinir le sens du mouvement , supposons que le segment A s'éloigne aussi de l'œil, tandis que le segment inférieur B 8*en rapproche j cela ne changera pas le sens de Faction polarisante de ces deux segments , qui restera toujours le même que celui d^une lame à dpuble réfraction attractive, ayant sa section principale perpendiculaire au plan : seulement, Tlntensité de cette action croîtra pour A, parce que ces lames constituantes deviendront plus obliques aux rayons transmis» et décroîtra pour B, par la cause contraire. Mais l'obliquité donnée à la plaque aura encore un autre effet, qui sera de développer son pouvoir de polarisation moléculaire , lequel s'exercera dans le plan LL, où l'axe s'incline. Comme ce pouvoir est de nature attractive , il agira en opposition à celui des segments A et B, avec une intensité d'abord très faible, qui croîtra à mesure que l'axe s'inclinera davantage. Enfin ce mouvement développera aussi Faction du système lamellaire normal à l'axe , laquelle s* ajoutera à celle des segments A et B ; de sorte qu'il y aura opposition entre leurs sommes et le' pouvoir dépendant de l'axe.
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Ces ooittidératkHis théoriques se Térifient eomplélement : l'éclat do ségmeots A et B s'affaiblit dès que Ton commence à incliner J*ate ; puis on voit la lomière sor B s'éteindre , et bientôt après celle de A disparait.
M. fiiot a imité artiflcidlement inaction polarisante du tissu lamellaire, en plaçant sur une plaque d*alon , taillée parallèlement à la CMe de Toctaèdre , une lame mince de mica à un axé attractif; les conditions d'action se sont ainsi trouvées les mêmes , et la soccessioD des apparences optiques a été pareille. Cette dernière expérience nous parait ne laisser aucun doute sur le pouvoir polari-» sant des lames de Tapophylite. Si Ton se rappelle , en outre , que tOQsles cristaux de cette substance n'avaient pas offert à M. Brewster l'existence de deux axes , on en conclura naturellement que les échantillons qui affectait cette apparence la doivent à là différence destroctare lamelleuse, différence reconnue dans plusieurs sub- Haiiees minérales.
M. Biot termine rexamen des propriétés de l'apophylite , en donnant les dessins remarquables que les cristaux d'apopbylite de Féroê présentent, lorsqu'on fait arriver un faisceau de lumière polarisée perpendiculairement aux feoes du prisme» La singulière symétrie des lignes d'égale teinte que Ton observe, rappelle celles qui distioguent les verres trempés ; mais la cause en est différente , car la disposition de ces dessins persiste quand on les casse » tandis que pour les verres trempés , les dessins changent avec la forme extérieure des fhigments. Il est probable qu'ici encore les deux causes que noas avons signalées, le pouvoir moléculaire de Taxe du cristal eti'aetlon du tissu laraelleux , sont en jeu , et que ce sont elles qui déterminent ces dessins , dont la régularité ne peut être l'effet du hasard.
La seconde des figures de M. Biot avait été donnée , il y a bientôt trente ans, par M. Brewster, dans les Mémoires de la Société royale ^Edimbourg. La première est le résultat des observations delf . Biot sur de très petits cristaux venant de Féroë , qu'il a amplifiés au moyen d'une disposition particulière de loape.
Les belles expériences que nous venons de rapporter introduisent, ditM.Dufresnoy , uftéléin^^t nouveau dans l'optique des miuënun , qui avait été négHgé Jusqu'ici . Peut-être les différences qu'on
observe entre les angles des deux axes de double réfiraction de quelques subttauees , DotainiBent dans la topaze et le mîea, tiensentelles à TactioD de la polarisation lamellaîre , nulle ou du moins pkas faible dans une variété que dans une autre.
Peut-être aussi la polarisation lamellaire a-t-elle une influence directe sur la double réfraction attraetive et répolsiTe. M. Biot semble disposé à l'admettre : « L'action de la polarisation , dit* il, » peut accroître Tintensltédu pouvoir moléculaire quand 11 est ré- » pulsif , et Taffaiblir quand il est attraetif , de manière à en pi«- » senter une indication inexacte quand on le conclut des seab pfaé- » nomènes apparents de la polarisation» »
Faut-il réellement conclure de cette longue étude de M. Bîot que la superposition des lamelles ou , comme rappelle M. Biot , le tissu lamelleux exerce une action propre , sut gtnerù , un genre ocravera de polarisation spéciale? Nous disons l^ncbement que bms ne le pensons pas. C'est pour nous une conviction profonde que la raivQ dernière de ces anomalies doit se rappoiler à des phénomènes d'imbibition, de trempe, etc.| à des croisements de structures crigtallographiques différentes, tronquées, incomplètes, etc., etc., à des assemblages en mosaïque de cristaux placés dans des posltioiis variées et arrangées dans un ordre très complexe , quoique très symétriques, etCM ^^'
Polarisation circulaire.
M. Arago a découvert le premier le fait imprévu , que la couleur qui est au centre des anneaux colorés d'Mue plaque de quarte soumise à Taction de la tourmaline change de teinte lorsque ron imprime à la plaque un mouvement de rotation. Un rayon polarisé, que nous supposerons d'abord être le rayon Jaune moyen transmis le jong de l'axe de ce cristal, est toujours coloré , et donne nAM^fiy»^ si ou l'analyse à l'aide du prisme biréfringent, à deux im^tges eo&srées déteintes complémentaires, tandis que pour les auti^ cristaux à un axe, l'une des deux images est simplement blanebe et l'autre noire. Les teintes des images dans le cristal de roche montent et descendent dans la table de Nevi^ton à mesure qu'on tonnie le prisme, de sorte que si l'image extraordinaire était rouge, elle
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àsimi succeaûvemeot orangée, Jaune, verte et vioJette. Lors-» qii*OD place une plaque très mince dans un af^areil convenable, et qu'on fait tourner le prisme jusqu'à ce que Timage extraordinaire ait un éclat minimum , celle-ci prendra dans cette position une teinte violette ou poui^re sombre, parce que les rayons jaunes , c'est-à-dire les plus lumineux qui forment le complément des rayons violets, sont entièrement éteints. Ayant observé l'angle de rotation do prisme, au moyen d'un cerele gradué , ou enlève cette première lame, et on lui en substitue une autre du même cristal, mais d'une épaisseur double : alors la tdnte cesse d'être violette ; mais si l'on fait tourner le prisme d'une quantité angulaire égale dans le même sens, la teinte violette ou pourpre reparaît et correspond au miiiininm d'éelat. En général^ l'arc qui mesure l'angle de rotation da prisme correspondant au minimum' d'intensité et à la tdnte pourpre de Timage extraordinaire, croit en raison directe de l'épais* MUT des lames , que nous supposons provenir toutes du même cristal. Cette expérience établit ce fait, que le plan de polarisation du rayoa jaune-moyen qui a traversé l'axe d'une lame de quartz, s'é* carte de la position primitive d'une quantité proportionnelle à Té- IMûsaeiir de la lame, et qu'il prend au moment de l'émergence la position dans laquelle il se trouverait, si on l'avait fait tourner uniformément dans le même sens pendant le trajet du rayon au travers de la lame. Le même raisonnement peut s'appliquer à tous les au* Ires rayons bomogènes. Si l'on se sert du rouge , par exemple , 00 qu'on place devant l'œil un vert d'un rouge par, on observe les mtees phénomènes : seulement, au lieu d'une teinte violette correipoDdante au mininram de lumière , ou obtiendra une oblitération totale des faisceaux extraordinaires , lorsque le prisme aura obtenu ia portion convenable, ce qui prouve jusqu'à l'évidence la polarisation comf^lète du rayon émergent qu'on ne pouvait conclure de Tantre expérienoe.
£^ examinant de eette manière la quantité dont une même lame de quartz ftit dévier les plana de polarisation desdi\'ers rayons lio- ODogènes, M. Biot a reconnu que l'action est d'autant .plus énergique que les rayons sont plus réfrangibles , etquel'écart des plans de polarisation croit en conséquence. Suivant cet habile physicien, le ooefBcîent constant ou l'indice qui représente la vitesse que l'on
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peut attribuer au plan de polarisation est proportionnel au carré de la longueur d*onâulation du rayon homogène que Ton considère.
M. Bfot a feit la découverte singulière d'une différence constante que l'on remarque dans différentes espèces de cristal de roche, relativement au sens dans lequel se fait la rotation, ou le changement angulaire du plan de polarisation. Tout se passe dans cetains échantillons appelés dextro*gyres, comme si le plan de polarisation tournait vers la droite ; dans les autres, comme si ce même plan tournait vers la gauche. Lorsque ces deux sortes de cristaux sont taillés et polis de manière que les indications de la forme cristalline se trouvent effacées, on ne peut plus les distinguer entre eux par aucun autre caractère. Mais M. Hersdiell a été conduit par induction à une loi très singulière qui lie le sens de la rotation aux particularités de la forme cristalline de l'échantillon que Ton considère. Certains cristaux de quartz portent des faces trapéziennes placées sur les angles compris entre les faces du prisme et les faces de la pyramide. Ces faces, que Haûy a appelées plagièdreSy devraient être doubles , et ne sont jamais que simples : seulement, certains cristaux portent le plagièdre incliné a droite, tandis que d*autres le portent incliné à gauche. Or, quelle que soH la cause déterminant le sens de la rotation , elle est la même que celle qui détermine la direction des faces plagiédrales. La rotation vers la droite accompagne toii^ours les faces plagiédraleâ indlnées de gauche à droite ; la rotation vers la gauche accompagne toi^oors les faces plagiédrales inclinées de droite à gauche.
M. Dufresnoy, généralisant ce fait . arrive à cette conclusioD , qae la dissymétrie est toujours occasionnée par une propriété physique particulière; on dirait, ce me semble, avec plus de vérité que la dissymétrie, qui accuse l'action d'une force anornuile ou aocidentelle, analogue, par exemple, à la compression exercée dans un certain sens , etc., devait entraîner comme conséquence naturelle une propriété physique additionnelle. Ainsi s'expliquerait réiectridté polaire de certains cristaux dissymétriques de tourmaline» de Ijoracite , etc.
D'autres minéraux que le quartz, l'apatite, par exemple, etc. • •furent aussi des faces plagiédrales non symétriques. Mais outre leur extrême rareté et parce que ces cristaux ne présentent pas la
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polarisalioli drcnlaire, oo n*a pas pu mettre eo évldeiioe les phé** nofflèiies physiqQes qui pourraient naître de cette dissymétrie.
La polarisatioo eireutaire donne le moyen de reconnaître les hé-* nitroples et tes pénétrations fréquentes de cristaux qu'aucune strie extérieure ne révèle. Les plaques qui les contiennent présentent des couleurs variées dont les contours indiquent les limites des cristaoxqoi les pénètrent.
M. Soleil a découvert le premier des plaques de cristal de recbe qui dans des points très voisins présentaient des rotations de
Quand deux lames de cristal de roche sont superposées , si elles sont toutes deux dextrogyres ou lévogyres, leur effet collectif quant à la rotation est ^1 à la somme des effets individuels « c'est-à-dire que le plan de polarisation de chaque rayon sera dévié sous un angle égal à la somme des écarts dus à chaque lame en particulier. Si les lames sont de caractère oj^posé , au lieu de la somme , il fout prendre la différence» c'est-à-dire que si rindice de rotation est regardé comme positif dans un cristal dextogyre, il doit être considéré comme négatif dans le cristal lévogyre. Lorsque les épaisseors des deux plaques sont égales, les effets se détruisent; on voit apparaître le système d*anneanx avecla croix noire.
L'améthyste (et peut-être aussi dans certains cas l'agate) ont of-* fert à M. Brewster le phénomène remarquable de ces deux espèces de quarts cristallisés ensemble en couches alternatives extrêmement minces. Ces couches ne sont pas unies comme les parties de certains cristaux composés, dont les feces semblables se touchent mécani* qneraent. Elles se dépassent mutuellement à la surface de fracture d'an morceau fraîchement rompu, et y produisent ces ondulations singulières qui forment le caractère principal servant à distinguer ce minéral du quartz ordinaire.
M. Rose a publié récemment, dans les AnnaUi de Pogendorff plusieurs mémoires sur le mode de erlstailisation du cristal de roche. Il nous a semblé que tout ce que ces divers travaux renfermaient de oeaf pouvait se résumer dans les observations suivantes : 1** La formation jumelle se rencontre très fréquemment dans le quartz le plan de Jonction ou de soudure est la face plane terminale, et Taxe de rotation du système est parallèle à Taxe principal. Les cristaux jur
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meaiix 80Bt oo jiixtapotés on croisés ; tantftt ils as nettement par des angles rentrants ; tantôt ce caractère manque , et le cristal composé, prenant l'apparence d'un cristal simple, se reconnaît diffidlement. Souvent^ cependant, les fiices rliomboédrîqius se distinguent par une différenee d'éclat qui ftiit ressortir eooore le groupement des deux individus* Si les cristaux unis étalent paHiiitemcDt réguliers et si leur plan de Jonction passait précisément par les arêtes latérales diamétnUes, l'un des sommets ne présenterait que les faoes du rhomboèdre principal, et l'autre celles do rtiom* boèdre opposé, c'e^t-à-dire que l'un ^des sommets serait terminé par une pyramide hexagonale à faces brillantes, et l'autre par une semblable pjnramlde à faces mates. SI de plus, comme eela ar-^ ri've ordinairement, les deux cristaux étalent Juxtaposés , ieor en* semble ne se distinguerait plus d'un cristal simple; SMib les limites des cristaux ne sont Jamais si absolument régulières, de sorte que les cristaux Jumeaux sont en général facilement reconnaiasables. Ce genre de fbrmi^on se rencontre surtout en Suisse; les cristaux unis sont toujours Juxtaposés ; le sommet libre présente constamment des faces polies oo briHantes. M. Rose n*a jamais tq l'autre sommet bien déterminé.
Ce qu'il y a de plus essentiel à observer, dit M. Rose , c'est que tous les cristaux jumeaux sont la réunion de deux individus droits ou de deux individus gauches. Il parait comme impossible de trouver un cristal Jumeau composé de deux cristaux de rotations eon- Iraires. Il en résulte que si MM. Brewster et Doveont cru reconnaître que des améthystes et des cristaux de ro^e avec des feces en partie mates et en partie brillahtes, se comportaient dans leurs propriétés optiques comme une réunion de deux cristaux tournant Vus à droite, i*aiitre à gauche, ce résultat n'est pas d'accord avec les recherches cristallographiques de M. Rose.
M. Biot croit encore que cette propriété remarquable do quartz réside dans les dernières molécules et les accompagne dans toutes leurs combinaisons. Cette opinion est repoussée par MM. Brewsler et Hei'schell , qui n'ont rencontré la polarisation cireulaire ni daas l'opale, ni dans le tabasheer ou d'autres corps siliceux, ni dans le quartz fondu, ni enfin dans la dissolution de silice dans la potasse. Nous hasarderons à ce sujet quelques réflexions qui nous sont sog*
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vérées far une note récente de M. Mitseberlkh , et qui eompléte-' root eeq«e nous avons d^à dildu pouvoir rotatoire des solides ou des floidcs.
On savait que l'aeide tartrique posaède le pouvoir rotatoîM et te
oomnniBiqae à toutes ses oombiuaisous salmes avec des modtôea^
tiens qui alfeeteot seulemeut l'énergie alisûhie de son action et ia li^
des diq[iersioiis ^Monvées par les plans de polarisation des différents
rayons simples. L'acide paratartriqoe , an contraire, quoique ayant
ia même eompositioo pondérale, ne possède pas ee pouvoir» et ne le
edounanique à aucune deses eemlNDaisons salines. M. Mitsciierlidi
s'est proposé d'examiner si cette opposition se maintiendrait dans
tedrconstances où les deux corps comparés seraient semblables
MO ssQlemeiit par la composition chimique, mais encore par la
formeeristatlùie et les propriétés pliysiques» li a trouvé ces eondi-
tioos réunies avee une remanpiidile identité dans les sels doubles
brméspar ces deux addes avec la sonde et l'ammoniaque. 1^ pa^
nrtirtrate et le tartrate douilles de soude et d'ammoniaque ont la
même composition chimiqoe , la même forme cristaUine , avec les
isémes angles, le môme poids spécifique , la même double réfrac*
ttûo, et par conséquent les mêmes angles entre les axes optiques.
IKsBOBs dans l'eau » leur réfraction est la même ; mais le tartrate
dissous tourne le pian de la Lumière polarisée , et le paratartrate est
indillérent. Gomment ce résultat s'explique*-t-il , puisqu'id la na-^
tare et le nombre des atomes , leur arrangement et leurs distenœs
sont les mêmes dans les corps comparés. M. Biot nie cette identité
eomplèle, qui ne peut être suffisamment constatée » dit;*^il , ni par
Tanalyse chimique , ni par ia forme cristalline, ni par les phéno-
otees de ia réfraction simple on double , ete. Suivant ce savant,
tes seols pliéoomànes dont i'iribservatioii et les mesures puissent.
^légitimement rapportées aux groupes moléculaires constituant
ettx-iBêmes« censistoot précisément dans les déviations qu'un
eerlain nombre de substances imprjyment aux plans de polai*isa<^
tisa desrayons lumineux. L'aeide tertriqueet l'acide paratartrique,
l«s tartrateset les paratertrates , quoique parfaitement semblableB ,
^tpar leurs poids atomiques que par toutes les propriétés. phy*
siqaes appartenant aux masses complexes , que par leurs propriétés
(*hiiniqtM!S essentielles , agissent diversemei^t sur les plans de pojik-:
ri§atioD des myons lumiDeux ; le paunoir moléculaire Êj^édfifue de la seeonde classe de corps est nul , tandis que ce même pouvoir a \uie valeur très appréciable pour la première : donc ces corps sont essentiellement formés de molécules dissemblablement Oserons-nous dire que les opinions si contradictoires en de ces deux hommes éminents ne sont point tnccmeiliablest Naos sera-t4l permis d'exprimer en tremblant une pensée qui suffit seule; nous le croyons , à expliquer ua très grand nombre d'anomalies? N'est-il pas possible , n'est-il pas probable que la différence d'à des solutions de tartrate et de paratartrate de soude et d's niaque, ainsi que les différences semblables présentées par une même substance dans des états d'agrégation différents , doive élre attribuée uniquement aux proporlietts différentes de fluide impondérable qui en font partie , aux quantités diverses de fluide calorifique ou lumineux qu'ils retiennent en combinaison, et dont l'analyse chimique fait abstraction parce que ces fluides édiappent à ses réactife et à ses balances? Des vechercbes déjà nombrenses et appuyéesd'un grand nombrede faits établissent qu'un mèmeeorpspeut offrir successivement des propriétés i^ysiques réellement dillérentes, parce qu*il renferme successivement à l'état de cosolmalsoo une plus ou moins grande quantité de calorique. On a vu une substance impondérable s'unir avec les éléments des corps en proportions définies : pourquoi dès lors des substances parfaitement isomères, comme les deux sels de M. Mitscherlichy ne différaient-ils pas entre dles, ainsi que les corps dimorphes, par l'addition on la soustraction de l'un des fluides impondérables connu? Leur dilIKrenee d'action sur la lumière sera alors tout-à-fsit naturelle^
Pour ne rappeler ici qu'un fkit , l'acide arsénieux vitreux et l'acide arsénieux opaque ont , suivant M. Dumas , la même composition chimique : or, si l'on fait cristaUiser dans un lieu obscnrdeuxsointioBs concentrées de ces deux acides dans l'acide chlorhydrique, la solution d'acide opaque ne présentera aucun phénomène particniier^ tandis que celle d'adde vitreux donnera naissance à un dégagement considérable de lumière. En résumé, les fluides impondérables à l'état libre ou latent jouent évidemment un grand rêle dans hi formalion et la constitution intime ou moléculaire des corps. Dans le cas le plus simple , une certaine quantité de ces fluides peut être sim-
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piaoMint interposée entre les molécules retenues iMur les forées d'attfcatkm qui déterminent lear i^égation» et cette quantité peut varier saivant l'état actuel solide, liquide, gazeux, du corps, suivant le liquide dans lequel il est dissous. Dans d'autres circonstances» ces corps impondérables peuvent Jouer réellement le rôle de Teaudans les hydrates, s*unir aux atomes pondérables en proportions définies, et entrer dans l'essence même de la molécule constituante. Quel* qnefois le phénomène est encore plus simple : les molécules des oorpg|, en cédant à la cohésion ou à l'affinité, en se groupant par un mouvement rapide, vibrent et communiquent aux molécules d'éther des vibrations rapides, intenses ^ productives de chaleur, de lumière, d'électricité. Or, il est évident que la quantité de fluide impondérable simplement Interposéeentre les molécules ou combinée avec les atomes , doit être prise en considération quand il s'agit d'apprécier l'action exercée par le corps dont il s'agit sur la clialeor, la lumière , l'électricité , etc. , parce qu'elle est apte à modifier l'effet produit dans sa nature ou dans son intensité. Cette simple réflexion suffit, il nous semble, pour résoudre toutes les difficultés soulevées Jusqu'à ce Jour.
Noos rappellerons ici, sans les rattacher plus étroitement à ce qui précède, les faits suivants, qui ne sont pas sans importance, et qui ont été découverts par M. Babinet.
I. La variété de quartz-résinite qui porte le nom de hyalite, et qaî est parfaitement transparente, étant taillée en plaque à faces parallèles , et interposée dans un $ens quelconque, entre deux tour* malnies croisées, <lépolarise complètement la lumière , en quoi elle cUfiftre des autres variétés de quartz-résinite , et notamment de l'opale laiteuse , à reflets inrangés , et l'opale de feu du Mexique.
II. Si l'on êffrii€ du cristal de roche, c'est-à-dire si on le réduit en poussière en frottant deux aiguilles Tune contre l'autre, et qu'on mette cette poudre dans de l'huile pour lui rendre de la transparence , le mélange ne produit point la rotation , mais il dépolarise complètement la lumière qui le traverse. On obtient, du reste, le même résultat avec du verre pilé.
III. Enfin, si l'on met du verre pilé dans l'huile, ou mieux encore do spatli-fluor, doot la réfraction est des plus faibles parmi celles des corps solides , et qu'on en forme , entre deux verres plans, une
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pluque à fiiees parallètes , cette plaque , traversée par la tomière polarisée , manifeste la curieuse propriété de ne dépolariser que lo rayons dont la réfraction diffère dans le spath et dans Thuile; en sorte que la lumière émergente, analysée par la double réfraetioD , donne des eouleurs très remarquables , et qui , de plus, ont la pro* priété de varier rapidement avec la température du système, a cause de Finégalité d'influence que la chaleur exerce sur le solide et sur le liquide.
Pouvoir dispersif.
Les pouvoirs dispersifs des corps fournissent encore un caractère distinctlf d'uQ haut intérêt. En observant avec attention les speetr» formés par des prismes de diverses substances, on reconnaît bientôt que les diverses couleurs» quoique rangées toujours dans le même ordre, n'occupent pas cependant des longueurs proportioonelles. Ainsi un prisme de flint, par exemple, donne proportionnellement moins de rouge et plus de violet qu'un prisme de crovirn, et il y a d'autres substances qui offrent des différences encore plus frappantes. Kn général, la même couleur est tantôt plw 00 moins resserrée, tantôt plus ou moins développée. Ce phéDomèue se trouve évidemment lié avec les grandeurs des indices de réfraction. Si l'on prend la différence de ces indices pour les rayons extrêmes, le violet et le rouge, ou aura ce qu'on appelle la dispersion totale de la lumière. Une substance est d'autant plus réfringente que peur die cette différence est plus grande. La différence entre les indices de réfraction correspondants à une couleur particulière donne la dispersion partielle relative à cette couleur.
Lorsqu'on divise la dispersion totale ou partielle d'une sqbstancp par la dispersion correspondante d'une autre substance, on a le rapport des dispersions.
L^ pouvoir dispersif d'une substance est le quotient que Von obtient en divisant sa dispersion par son indice moyen de réfraction diminué de l'unité. On appelle indice moyen de réfraction celui qui appartient à la lumière moyeime du spectre ou à la i*aie # dr Frauenhofer.
La dispersion et le pouvoir dispersif varient considérablemeai quand on passe d'une substance a Tautre. Ainsi le pouvoir dispersif «
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qtiî est 0,400 pour te chromate de plomb, 0,060 poor le sttlfkte de plomb , 0,053 pour le sel gemnie , 0,046 poar le cabonate de strontiaoe , 0,040 pour le spath calcaire , 0,037 pour le béryl , 0028 pour la tourmaline, n*est plus que 0,022 pour le spath fluor.
En général, une grande puissance réfractive est accompagnée d*Qn pouvoir dispersif énergique ; mais les exceptions sont innombrables, surtout pour les pierres précieuses, entre lesquelles on distingue le diamant.
Certains corps paraissent communiquer leur pouvoir réfringent etdispersif à leurs composés; d*autres corps, le fluor, et même rexig^ , par exemple , semblent n'avoir qu'une très faible influence sur les pouvoirs dispersife de leurs composés ; l'hydrogène, le soufre et surtout le plomb paraissent exercer une très grande influence en sens contraire. Les pouvoirs dispersifs et réfringents sont quelquefois indépendants Tun de Fautre : on peut, dans des circonstances données et par un mélange convenablement choisi, diminuer la di^rsicm de moitié, sans que la réfraction subisse un ciiangement appréciable.
On admettait, avant M. AmieL, que la dispersion des couleurs est oMtftante pour un même milieu réfringent, c'est-à-dire qu'à des réfractions égales pour la même substance, correspondaient des dispersions égales , et Ton en concluait qu'il était impossible de détourner la lumière par réfraction bans la décomposer, en n'em^ ployant qu'une seule substance diaphane. I/illustre physicien de Flor^ce a reconnu que la dispersion qui résulte de plus d'ane réfractioD n'est aucunement constante , mais qu*elle varie avec les indinaisoos des rayons qui toml)ent sûr la face du prisme. Des expériences nombreuses lui ont révélé cettfe propriété inconnue avant lui, que si le rayon incident, comparé au rayon qui a subi la déviation minimum , pénètre du côté de l'arête du prisme , la dispersion sera plus forte que celle qu*on obtient en iSilsant tourner le prisme de manière à produire la même réfraction, en fiiisant pénétrer le rayon incident vers la base , et non plus vers l'arête. Ce qui semble plus étrange encore, c'est qu'un rayon sorti du premier prisme se modifie de manière à acquérir la propriété contraire, c'est-à-dii-e qu'en recevant sur un second prisme le rayon sorti du premier, la dispersion des couleurs est plus grande
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quand le rayon s*ai^coche de la base , moins grande quand il s'approche de Taréte. Sous une autre forme, quand des déviations ^ales du spectre sont dues à des déviations inégales des rafyons par les deux foces d*un prisme , les espaces colorés sont plus grands lorsque la déviation par la face postérieure est pins grande que celle qui provient de la face antérieure. Cette proposition n'est vraie qu'à la condition que le rayon incident n'ait point éprouvé de réfraction antérieure , autrement les ei^aees sont plus resserrés. Ces faits , Ignorés avant la découverte de M. Amid, et qui semblaient en contradiction avec les tbéories reçues , ne sont cependant que de simples corollaires des lois ordinaires de la réfraction et de la dispersion. Ces lois suffisent à prouver que la réfraction achromatique n'exige pas absolument plus d'une substance réfringente.
Absorption sans polarisation.
Toute substance non cristallisée, et, parmi les cristaux, tool cristal simplement réfringent, ne transmet que la lumière neutre; et généralement, d'après M. Arago , toute extinction ou absorptloo de lumière ou de couleurs , non accompagnée de double réfraetioD » porte également sur les deux faisceaux polarisés en sens contraire, dont on peut supposer que toute lumière naturelle ou neutre est composée. Il ne s'agit donc ici que de l'absorption de telle ou telle couleur de préférence par une substance minérale colorée ou non colorée.
On peut citer pour ^rpe de cette absorption celle qui a lieu dus les verres colorés. Pour Tobserver, on emploiera les procédés suiivants : 1* deux Usées non parallèles du minéral forment un prisme au travers duquel on regarde la flamme d'une bougie. Par exemple, avec le rubis (corindon) , l'extrémité violette du spectre sera sop* primée , mais elle ne le sera pas avec le grenat ; 2" illuminez le minéral avec la lumière monochromatique de Talcool versé sur du sd ordinaire, le rubis sera presque noir, et le grenat réfléchira encore une quantité notable de cette lumière Jaune, ^i corresponde la raie D de Fraunhofer, dans le spectre solaire; ou bien mettes l^hantillon sous ia lumière d'un verre rouge, ou même observezle avec le vci-re rouge placé devant Tceil. Enfin, si vous avez a
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votre disposition un spectre solaire dans une chambre obscure, promenez le minéral dans diverses nuances. Le saphir, la cordiéri ta (dichrolte) , le disthène et la topaze bleoe du Brésil ne se ressemblent plus alors, pour la teinte réfléchie ou transmise. Dans quelques cas , et notamment avec le rubis , on peut faire une expérience analogue à la suivante : regardez la flamme assez brillante de Talcooi salé avec une plaque liquide de sulfate de chrome, comprise entre deux verres plans, et cette flamme sera complètement invisible.
Abiorptian av€C polariêotian.
Tout cristal biréfringent coloré absorbe inégalement les deux faisceaux polarisés de la lumière neutre. Certains cristaux de tourmaline, de cordiérite, d*épidote,ne transmettent même que de la lumière polarisée. M. Babinet a communiqué depuis plusieurs années à r Académie cette loi qui admet peu d'exceptions, savoir, que les cristaux biréfringents colorés, dits répulsifis ou négatifs, comme le spath coloré , la tourmaline , le corindon, laissent passer en plus grande abondance le faisceau extraordinaire , tandis que les cristaux dits positifs ou attractifs « commele quartz enfumé, le ziroon, le gypse , transmettent en excès la lumière ordinaire. Ainsi, pour chaque espèce minérale, ou même pour chaque variété, la nature de la lumière transmise devrait être observée et notée ainsi qne Tintensité de l'action polarisante. Par exemple, des amphiboles, des topazes bleues, parfaitement semblables pour la couleur, le poli, l'aspect y réclat, à des tourmalines polarisant complètement, oe donnent elles-mêmes qu'une très faible polarisation.
Diehrotême , polyehroiêtne.
Tout cristal qui polarise complètement la lumière, Téteint aussi complètement suivant son axe ou suivant ses axes. Mais on remarque que pour une certaine couleur simple ou composée, plusieurs cristaux ne jouissent pas de la propriété polarisante et de la propriété d'absorption complète suivant Taxe. I.a tourmaline rouge, le rubis, laissent passer des rayons rouges non polarisés, et si Ton croise deux tourmalines rouges, cette même teinte se fait jour au travers du système, et les anneaux de. spath interposé sont tra-
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versés par une croix rouge au lieu d'une croix uoire qui aurait été produite avec deux tourmalines complètement polarisantes : aussi , dans l'appareil de M. Uerscheli , les deux tourmalines que Ton veat croiser doivent être de teinte différente. Avec Témeraude, les bandes noires du polariscope de M. Savart sont vertes; eliei sont bleues avec Taigue-marine et le saphir ; elles sont rouges avec la sibériteet le rubis» et manquent complètement quand on examine de la même manière le grenat et le spinelle.
On peut donc formuler comme il suit l'effet du dichroîsme: suivant Taxe ou les axes d'un cristal coloré biréfringent, on n'a que la couleur non soumise au tamisage polarisateur du cristal , si Ton peut se servir de cette expression, et cette cou/eiir n*eet paspfJarieée , comme M. Babinet Ta très soigneusement observé, tandis que suivant toute autre direction il se mêle à cette couleur non polarisée qui passe dans tous les sens , la lumière ou teinte polarisée plus ou moins abondante que laisse passer Taction de l'axe ou des axes , en sorte que si , par un procédé convenable de polarisation, ou supprime celle-ci, on retrouve dans toutes les directions la même teinte que suivant Taxe.
Les teintes ne sont pas toujours nettement tranchées ; mais lorsqu'elles le sont , on trouve Ici un moyen de déterminer la direction des axes ; il suffit de chercher quelle est la direction où, à la vue simple, on observe la teinte semblable à celle qu'on obtient au moyen de la tourmaline analysante.
On explique facilement par ce principe la coloration sfngniière observée par M. Brewster autour des axes de la cordiérite, autrement appelée dichroïte, iolite , saphir d'eau. IVf . Babinet a fait tailler en sphère parfaite un très beau cristal de cette substance, qui dans un sens était du plus beau bleu de saphir, et dans Tautre d'un blanc jaunâtre mal défini. £n observant cette sphère à la lumière ordinaire, on aperdiit deux taches bleues aux deux extrémités des axes, et suivant toute autre direction il venait se mêler à cette teinte bleue une proportion plus ou moins grande de la lumière polarisée suivant la loi de M. Biot pour les cristaux bi-axes qui laissent passer les
axes.
On voit donc que ces mélanges en proportions variables doivent offrir des teintes multiples dont on n'a jusqu'ici noté que les ex-
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trémes , qui ont lieu suivant les axes et suivaot une direction perpendiculaire au plan de ceux-ci: c'est un Téritable polychroïsine et non un dichroisnae , comme on le dit ordinairement.
l/absorption des milieux colorés biréfringents diffère essentiellement du phénomène ordinaire auquel se rapportent les couleurs propres des corps. Là , comme dans beaucoup d'autres parties de Toptique moderne , les premières observations , celles qui constituent la découverte , sont dues à M. Arago. Il fit voir que, dans les milieux colorés biréfringents, et notamment dans le sulfate jaune de baryte , la lumière polarisée développait des teintes variables , suivant le sens où elle traversait le cristal. M. Biot et M. Brevster, mais surtout M. Biot^ étudièrent ensuite le phénomène, mais sans en formuler la loi définitive. M. Babinet avait annoncé que les cristaux colorés biréfringents , dits négaiifê ou r^ulsifs , comme le spath dislande , la tourmaline , le s&phir, absorbent en plus grande abondance le rayon ordinaire , tandis que les cristaux dits positifs ou attractifs, comme le quartz, le zircon, Tapophyllite ordinaire , éteignent en plus grande partie le rayon extraordinaire « et laissent par conséquent passer de la lumière partiellement polarisée, comme le rayon ordinaire. Il y a cependant quelques exceptidas, comme pour le béryl , mais non pour Témeraude.
Plus généralement, tout cristal biréfringent coloré, éclairé par la lumière neutre, peut être considéré comme donnant passage à une certaine quantité de lumière colorée non polarisée , laquelle passe librement dans tous les sens, indépendamment de son axe ou de Ses axes optiques, et par rapport à cette lumière, il est analc^ue à tout autre milieu coloré; et, de plus, à une certaine quantité de lumière polarisée suivant la loi de M. Biot pour les cristaux bi-axes. Cette dernière quantité étant nécessairement variable quand on fraosmet delà lumière polarisée au travers du cristal, ou quand on analyse la lumière transmise avec un appareil biréfringent , il en résulte , quand cette lumière variable est elle-même colorée , une série nombreuse de nu&nces, depuis celle où la lumière non polarisée passe seule par l'extinction de la lumière polarisée, jusqu'à la anance formée de l'ensemble de la lumière non polarisée et de la tanière polarisée tout entière. Ces deux cas extrêmes ont été seuls DOtéSj sous le nom de dichroïsme; mais réellement les cristaux CO"
lorés biréfringents à un ou à deux axes sont polychroltes, et la règle suivante donnera la teinte d'un cristal quelconque.
Prenez la teinte de la lumière non polarisée que transmet oe cristal en tous sens , et la teinte variable suivant la direction de Taxe ou des axes qu*ll transmet dans la direction donnée et pour razi-^ mut donné , et la teinte résultante d*après les formules ordinaires de mélanges de couleurs , sera la couleur actuelle du cristal : c'est ce qui résulte de quelques unes des expériences exposées en détail dans le mémoire de M. Babinet.
Caraetèreê analoffuei aux phénamèneêde réseaux. — AMiériet. — Couronnes. — Cercle parhélique.
On connaissait depuis longtemps un phénomène particulier du saphir qui montrait par réflexion, devant une vive lumière, une étoile brillante à six rayons. Plus tard, on s'aperçut que le même phénomène avait lieu par réfraction, en regardant la lumière d'une bougie à travers la pierre. On vit ensuite que plusieurs autres sabstances donnaient égalemoit des étoiles, maisàl>ranches plus ou moins nombreuses. M. Babinet a rattaché ces phénomènes à ceux des réseaux , dont voici les Mts analogues.
Lorsqu'on a une série de fils tendus parallèlement et asses près l'un de Tautre , ou bien des stries parallèles tracées sur un verre, et qu'on regarde la lumière d'une bougie à travers ce système, on ▼oit des deux c6tés de la flamme une bande lumineuse perpendieolalre à la direction des stries. Quand on a des fils ou des stries croisés à angles droits , on aperçoit deux bandes lumineoses crol* sées de même , et par conséquent une étoile à quatre rayons reetangulaires : c'est ce qu'on peut voir en r^rdant la Inrolère à travers un linge fin, ou à travers une lame de v^yte^ un simple ^ de lunette, sur laquelle on a passé le doigt légèrement humide 4 deux directions à angle droit Avec trois séries de fils ou de stries , on a trois bandes , et par cMiséquent une étoile à six rayons. Généralement , il y a autant de bandes lumineuses que de directions de stries , et les angles des bandes entre elles sont précisément eenx des stries elles-mêmes. Tous ces effets dépendent de la réflexion de la lumière à la surface des fils ou des stries.
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Les astéries s'expliquent donc pai* l'existence de petites iibres ou solatioDS de continuité disposées diins le saphir parallèment aux in ^ersections des faces du prisme hexaèdre avec les hases de ce prisme, 401, contrairement au prisme du quartz, est souvent terminé par des faces ou bases perpendiculaires aux arôtes du prisme , montrant aussi une disposition moléculaire dont le résultat doit être une série de lignes ou de stries parallèles entre elles , et aux arêtes de la base du prisme suivant trois directions diverses. Sur plusieurs saphirs on distingue au grand soleil deux ou même trois de ces systèmes de stries. La lumière qu'elles reflètent transversalement donne une étoile à six rayons qui doivent aboutir au milieu des fiicesda prisme , comme on Tobserve en effet; et si Ton taille une lame de saphir etqu*on regarde une bougie au travers, on aperçoit, qoeiie que soit la place de Toeil , contrairement à l'explicaiion d*Haay, une étoile à six branches dont la. lumière est le centre. Si cette théorie est vraie, en coupant le saphir-astërie perpendiculairement à Fun ou l'autre des systèmes de stries parallèles, on doit ob^tenir un cercle parhélique : c'est ce que M. Babinet a vérifié en sacrifiant de très belles astéries de saphir. On doit en dire autant de l'astérie du rubis, qui n'est seulement qu'une autre couleur du corindon. Les astéries ne sont pas de la même teinte que le fond de fn couleur de la pierre , comme cela doit être , puisqu'elles sont une réflexion spéculalre de la lumiène transmise.
Des structures semblables dans les minéraux à celles des réseaux produisent les mêmes effete. Cela nous explique le chatoiement de certaines substances par réflexion , car toutes les substances duitoyaotes sont fibreuses, à fibres plus ou moins fines, et c*est perpendiculairement à ces fibres que se montre la ligne du reflet lumineux qui la fait remarquer. Le gypse et le carbonate de chaux fibreux , le quartz fibreux , le quartz asbestifère (œll-de-chat) , présentent ces effets d'une manière saillante.
En examinant au microscope les corps astérisants, on y découvre Je plus souvent les structures correspondantes. Ainsi, une plaque coupée perpendiculairement à Taxe dans un prisme hexagone de si^ir , ou dans un dodécaèdre pyramidal à triangles isocèles présente des stries qui forment entre dies des triangles éqnilatéraux : elles doivent donc donner des étoiles à six rayons :
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MWt de raslMstc : amii Bedone-MI qa*( irafakain flJMa— ti; etti on leUdlle | ef , OD a on cerele pariiélique.
L'cspèee d'atiMMie «ne piteole tme ndMaBca pe«t éoncMos donner tar lastnietiiFeiiilérieiire dn indices qninoosMiappcntde taiiteaativmanlèK. AInrf, ondmt eoMliiieqveksprlnBes iieiagonet de taphir et d*énieraiide fonlAmiësde prinnes triasgiMrei éqailaléraui ; que les priunet d'ideenne sont femés de prlamei carrés , et que les prismes de soUlite de liaryte sont Ibnnés 4c prismes rfaomtNrtdanx. Ce qui pnraire, en elfcl , qn*il en ert e*cst qo*nne plaque eanpée dMS nn corps paraHèleinent à Fa prodott qu'une seule ligne lumineuse , ou tout au plus deux l%BSt rectangulaires , dent l'une eomspond aux clivages de la base.
ÎM observations, en se multipliant » nous donneront sans doute des résultai importants, et l'on verra prolial»lement pourquoi certaines substances, le quarts, par eiemple, malgré leur analogiie avec d'antres, ne produisent pas d'astérismes. On déterminera la Ibrme et la disposition des molécules qui oonviennoit au grenat trapé* aoèdre pour produire des étoiles à six ou A qusAre rayons. On aauia pourquoi II n'en est pas de même dans d'autres subslanesa du aystèfise cubique*
Tous les chatelements superficiels, tels que ceux du eoitedon harmophaae, de l'byperotène, du labrador, de la nacre de perle, sont des phénomènes de réseaux. Les phénomènes de transmlaslon 4ola nacre de perle, de agate irisée à oouisurs réeummles, sont aussi du même genre. On ne parle pas Ici des reflets tetérieura de la naiYC, deTopale, de la pierre de lune, de la qjrmophnne, doM en n'a paa Tsitplkatlon. Quant aux chatoiements de surltecaet à eaux d« Ifansmimion, les couleurs cNkaoes sont ajoutent plus dtstânlss du rajmi lélécU eu transmis réguilèrcmenl que les lames mi les
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stries de la substance sont plus fines. M. Babinet a vu de beaux échantillons d'agate dont les couebes sont espaeées ^r sdtxaattètnei de millimètres. Les couches de la nacre ne wmt pas distantes de plus d*un centième de millimètre. Enfin, dans Thyperstène et dans le labrador, la distance est encore beaucoup moindre , en sorte quê les couleurs r^étées sont encore plus loin de la lumière dlreeto «t d*une teinte moins variable. C'est aussi le seoret de» ftIngoMèree couleurs du colibri, qui ne sont visibles que presque à Toppoiitede la direction de U lumière incidente. On sait que, diiM ee eci, ol sous riocidenee perpendiculaire , le produit de la distance des couebes ou des stries par le sinus de Tangle de déviation de la couleur transmise est égal à rintervalle fondamental des interférences. Soit a la distance de deux raies ou stries, i Tangle de déviation, K l rintervalle fondamental des Interférences, on a :
isinatsk.
Quant aux phénomènes analogues aux couronnes, on sait que si plusieurs fils égaux d*un diamètre d sont interposés entre Toeil et une bougie» on voit autour de celle-ci une ou plusieurs couronnes.
Dès lors » quand une substance minérale est composée uniformément de fibres régulières parallèles , et qu'on taille des plaques perpaidiculairement à leur direction, on voit à travers ces plaques un ou plusieurs anneaux circulaires , entourant la lumière qu'on prend pour point de mire. Les couronnes sont plus ou moins grandes suivant la grosseur des libres, qu'on peut parvenir à évaluer rigoureusement par la mesure du diamètre des cercles.
I^ distance angulaire d de chaque point de la circonféi*euce du premier aaoeaa ou couronne & la bougie est donnée par Téquation
tfsina = -X.
Les autres anneaux ou couronnes ont des distances à la bougie qui sont successivement doubles , triples, quadruples de la distance de la première. Ceci peut servir à mesurer la grosseur des fibres ou cris*laux élémentaires dans les cristaux fibreux, et indiquer en même temps si ces petits cristaux ou fibres sont de dimensions uniformes. Ainsi, avec le quartz œil-de-chat qui eontlent des filaments d*a-
niante, avise le béryl, avec K'asbeste fibreux €oin]lpacte, OD lie voit point de eonroom, parce que les filaments D*oot point une âimeiisioo ^le ; mais avec le gypse fibreax , le quartz fibreux , le diopsidc, la witherite, la cnriûdollte, la cooromie se voit et se mesure. Dai.s la première de ces espèces, les fibres sont de un trentième à on quarantième de millimètre , et dans les échantillons les plus beaux , on poorraît exactement en fixer le diamètre en se servant de la lumière homogène d*alcool salé pour laquelle X = 0»iii*,000,588, ce qui donnerait d dans Téquation
rf sinii = ^ On*i«.,000,588.
quand on aurait mesuré a. La mesure de cet angle s*obtlent, au reste, sans difficulté au moyen de deux bougies dont on amène les deu\ couronnes à se toucher extérieurement en s*élolgnant plus ou moins de ces bougies sur une ligne perpendiculaire à la distance qui Ifs sépare.
Toutes les substances astériques produisent encore un autre phénomène qui tient au système de stries parallèles à Taxe, déterminées par les arêtes des molécules prismatiques composantes ^ sur lesquelles la lumière se réfléchit aussi en traversant la pierre. Ce phénomène consiste en un cercle lumineux passant par la flamme qui sert de point de mire. Non seulement il a lieu dans les substancrs cristallisées, mais il se volt encore dans toutes les matières irr^lièrement fibreuses, à fibres parallèles , taillées perpendicalafrement à leur direction.
Tous les cristaux fibreux , le gypse , la chaux carbonatée fibreu^^, le zii*con, le quartz , elc. , donnent , en travers des filaments , une ligne astérique, et, dans le sens des filaments, un cercle parhë* lique.
Le grenat, quand on le coupe perpendiculairement à Taxe d ua angle trièdre , donne une astérie à six branches dirigées aux angles^ et non, comme dans le saphir, au milieu des côtés de la lame hexaèdre qui résulte de cette section. Les filaments ou fibres, o« solutions de continuité miroitantes sont à rintersecUon des plani horizontaux , Taxe de Tangle trièdre étant vertical , avec le plan i^l laces de Tangle trièdre , ce qu'indiquent comme naturel les faces t>a
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bases secondaires qui existent sur plusieurs échaottHons , et les perpendiculaires à ces fibres vont droit aux angles de la lanieliexaèâre, ce que l'inspection d'un cristal dodécaèdre montre de suite; mais de plus Taxe de cet angle trièdre n*cst pas très éloigné de la direction des fibres qui appartiennent à un angle solide trièdre voisin , en sorte qu'on aperçoit, avec uûe lame hexaèdre, non seulement l'étoile à six branches ou rayons, mais encore de plos un cercle parfaélique qui passe par rentrecroisemeht des branches de l'astérie où est auisi placée la bougie. M. Babînet avait pressenti par la théorie et avec quelque inquiétude l'existence de ce cercle parhélique » dont il a vérîiié avec grand plaisir l'existence sur tous les échantillons de grenat astérique qui ont été taillées convenablement. Les grenats astériques à quatre branches ne sont pas très rares. Sur ] ,000 à 1 .200 grenats pris au hasard dans le commerce , on peut en trouver vingt ou trente qui jouissent de cette propriété; mais, pour l'astérie à six rayons, M. Babinet n'en a trouvé qu'une sur au moins 6,000 grenats qu'il a essayés chez M. Mention, bijoutier. Si l'on considère l'angle solide quadrièdre du grenat, on y reconnaît seulement deux systèmes de lignes ou de stries suivant rintersection de plans parallèles aux faces de l'angle quadrièdre, dont l'axe est ici censé vertical , avec des plans horizontaux dont l'existence est montrée par la troncature fréquente de cet angle quadrièdre , et il en résulte deux systèmes de stries seulement, et, en travers, deux lignes lumineuses seulement, allant aux angles de la lame carrée obtenue par la troncature artificielle de l'angle quadrièdre, comme le montre de suite l'aspect du dodécaèdre. Si , comme l'a fait M. Babinet/on détermine théoriquement un sens quelconque de fibres, et que, perpendiculairement à cette direction, on fasse tailler deux faces parallèles , on a un cercle parhélique qui rend évidente l'existence du système de fibres indiqué par la théorie.
Ce caractère minéridogiqoe de fibres parallèles à des intersections de plans de structure ou de cristallisation est, par suite, mportant en minéralogie , mais il est bien plus général qu'on ne peut l'imaginer au premier aperçu. On pourrait même dire qu'il est un des plus étendus et des plus commodes qu'on puisse consulter, et même dans certaines circonstances c'est un caractère unique. Les exemples sui-
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voRto, qfÊe Ton t^ut multiplier à rfnfloi , proweroDl tufOsamirieot cette neiertioo.
On place une petite ouveilore â*un millimètre ou deux devant une bougie, et, s'il est nécessaire , devant i*œii une carte percée d*un trou pour limiter Touvexturc de la pupille. La plupart du temps ces deux précautions accessoires sont utiles. Cela posé :
Un cristal hexoèdre de saphir blanc, de la plus belle eau, non soopQonnable de stries à priori , donne trois lignes blanches perpendiculaires aux fiices du prisme hexaèdre, formant une véritable étoile à six rayons.
MAroe oliservation pour un béryl et pour une émeraude, et pour une tourmaline, mais non pour un quartz hexaèdre.
Pour un Klroon , la croix sera à huit branches, formant des angles de 45® et non de 60^, et II en sera de même pour Tidocrase et pour tous les cristnuK à base carrée.
Si on regarde par deux faces parallèles d*un prisme d*éineraude , et par des rayons perpendiculaires à Taxe, Ton aura une croix à quatre branches donnée par des filaments longitudinaux, résultant de rintersection mutuelle des faces du prisme d*une part , et de l'autre par des «tries parallèles aux arAtes de la base. Le béryl ne donuf point eetto eroix , par manque de ces derniers filaments ; il ne donne qu*un# ligne.
Le distbèae donne, auivant sa longueur et en travers, comme l'éroeraude , une croix rectangulaire.
Le ynica donne une grande variété d*apparences, dont nous laissons aux minéralogistes Tétude compliquée. Le plus généralement, les lignes s'y coupent à âO*"; mais il en est qui donnent d'une manièrp très permanente des entrecroisements à 45'' et à 80®.
Les cristaux dont la forme primitive est plus compliquée donnent-ils des anglea ipoios simples! C'est ce que M. Babinet croit pouvoir affinner, d'après la baryte sulfatée, le gypse , le mica à deux wes, le feldspath. M4i8 on n*a pas assez approfondi ce s^]et pour qu'on puiwe énoncer ici autre chose que des présomptions,
Arrétons-noua dans cette revue rapide , quelque intéreasante qu'elle soit: c'evt encore ici Tétude de la nature dans sa toute-puissante variété , dans toute aon éclatant' Fflendeur. Nous sommes
d'oPTIQUS JllMittALOGIQUE. 391
heureuA d*avoir pa rendre cette analys plus coisplète que uous ne ravloQs d'abord espéré. Un examen plus approfondi de tous les mémoires publiés jusqu'à ce jour nous a révélé un grand nombre de faits que les traités spéciaux eux-mêmes passent sous silence.
Dans un l)eau mémoire présenté à TAcadémie des sciences en 1836, et que nous venons de reproduire , M. Babinet annonçait qu'il avait projeté , avec M. Dufresnoy, la revue optique de toute i les espèces minérales , en joignant aux notions qu'il signalait toutes celles que la adenoe doit anx phylicienis qui ont eontribué à enrichir l'optique minéralogiqoe. Le Traité de minéralogie de M. Dufiresney a paru sans que ee noble projet se soit réalisé I Nous le regrettons vivement dans Vintérét de la sclenee , qae le savoir proftmd de M. Babinet aurait enrichie d'an grand nombre de Mtsnon-veaux.
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APPENDICE
KV PRÉCIS d'optique MÉTÉOROLOGIQUE ET MINÉBALOGIQUE.
Polarisation de la lumière atmosphérique.
L'extrait suivant d'une lettre adressée par M. Brewsler à M. Babinet^ et eommuniqaée à TAcadéaile des sciences dans la séance du 1 7 mars 1 845 , ajoute quelques données préciaises i celies que nous avons enregistrées :
« J'ai maintenant à peu près complété quatre années d'observatioussur la polarisation de l'atmosphère, et J'ai déterminé tous les principaux éléments nécessaires pour obtenir les eourbes d'égale polarisation,
» Je n'ai point encore cherché les résultats moyens avec la dernière précision , mais ceux qui suivent pourront cependant voua intéresser.
» Distance du point neutre d*Arago au point antisolaire, ou point opposé au soleil , au moment où le point neutre est à l'horizon ir 1/2
» Distance de ce même point neutre au point antisolaire, au coucher du soleil 18* 1/2
» Distance de ces deux mêmes points à la fin du crépuscule 25* 0'
» Distance du point neutre de Babinet au soleil même (ce point neutre est au-dessus du soleil) quand la hauteur
de l'astre est considérable 6 ou 7*
» Cette distance s'accroît jusqu'à 18^ 1/2, au coucher du soleil.
» Distance d'un troisième point neutre découvert par mol ou du point neutre de Brewster au soleil (ce point neutre est au-dessous du soleil) quand le soleil est à une grandeur hauteur 7 ou 8v
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• Tette distance s'accroît jusqu'à 16 et 18 degrés quand ce point neutre atteint Thorizon. Cette dernière observation avec le soleil peu élevé est très difficile & faire.
> J*ai anssi découvert tmpoint neutre secondaire qui accompagne le point neutre de M. Arago ^ dans des états particuliers de Thorizon. D se lève après ce premier point neutre ordinaire, et la polarisation entre les deux points est négative,
» Il doit nécessairement y avoir pour la même cause un point neutre secondaire ^ lié à chacun des deux points neutres quc^ vous et moi nous avons découverts , mais leur proximité du soleil ne me laisse aucune espérance que je puisse les observer dans ce climat.
» Mon mémoire sur ce sujet sera, je pense, imprimé dans un prochain volume des Transactions de l'Académie royale d'Irlande. »
M. Babinet a joint à cet extrait une note curieuse à laquelle nous empruntons les détails qui suivent :
« C'est en 1S09 que M. Arago a reconnu que la lumière de Tat* mosphère est polarisée , et c'est même par des olnervations de ce genre qu'il a été conduit & la découverte de la polarisation chromatique. Son polariscope, le premier qui ait été imaginé , est formé d'une plaque de cristal de roche qui se colore dans la lumière polarisée.
> Après avoir reconnu les principaux phénomènes que présente l'atmosphère illuminée par le soleil > et le point neutre situé dans l'azimut opposé au soleil, M. Arago étudia l'effet des réflexions multiples de l'atmosphère, et vit la polarisation se continuer dans des masses d'air qui avaient cessé d'être directement illuminées par le soleil. Il constata le déplacement du point neutre hors de Fazimut opposé à cet astre, ainsi que l'influ^ice des circonstances qui font varier riilumination directe ou secondaire de la masse d'air que l'on observe. Telles sont l'élévation de la station , la trans* parenee actuelle de l'air, la présence partielle des nuages sur Thorizon , le voisinage de la mer et celui des montagnes, le reflet des grandes nappes d'eau et la lumière du sol plus ou moins éclairé, surtout quand il est couvert de neige. L'inconstance de la plupart de ces effets l'empêcha de faire une carte du ciel sous le rapport de la polarisation , car les principaux phénomènes seuls sont constants. Mais les phénomènes variables ne sont pas moins importants,
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tit nous donnent souvent dei tiotlpns sur l'exlitenc^ d'objeti situas hors de la portée de nos yeux , et roôoie hors des bornes de Tbo* rizoD. Sous ce point de vue, rinconstance des phénomènes de b polarisation de l^atmospbère peut être considérée comme eelie des réfractions atmosphériques, mais avec un bien pins grand nonim d'applications importantes dans la météorologie» Ainsi, par ua temps de brouillard , le polariscope nous fait eonnaitre si le eid au-dessus du brouillard est serein ou couvert , ou mènae 8*il est parsemé de nuages Isolés laissant entre eux des intervalle» bleus et polarisés , et eela au moment même ou le brouillard dérobe la vas des objets les plus rapprochés. Ces observations curieuses , que M. Babinet avait notées surtout dans le bouillard du li décembre J 843 et des Jours suivants , avaient aussi été faites par M. Araga
En observant la polarisation de l'atmosphère à Ëtretat, sur les bords de la mer, à TOccident de la France , M. Babinet fut conduit, comme nous l'avons dit, à reconnaître iin second point neatre situé au-dessus du soleil eoucbant ou qui vient de se coucher* En reprs*nant depuis ces observations avec sim habileté ordinaire, M. Brevrsl» a truuvé sous le soleil , quand il ain^i^be de Thorixon , vn troisitas point neutre qui est parfsilesient indiqué par la théorie qui tK^^kgm les deux autres.
Le travail de M« Breitrster contribuera à faire eoonaltra de quel côté il faut pousser les investigations nouvelles peur tirer de la pa^ larisatlon des notions et même des pronoilios nuétéomiegiqiMift Si les IndicatlOBs du savant physicien anglais diffèrent des indiealiois données par d'autres observateurs , il faut mettre en ligne de eomple les circonstances leoalea dont M. Arago a reconnu la puissante Influence, et que mettant encore plus en évidence les meavrea de M. Bravais dans des etations remarqualriesdeiAlpea.
ri est à désirer que M. Brewster nous fasse bien CùMMlIte k polariscope ou le polarimètre qu'il a employé, et les nuyetts qu'il a imaginés pour donner à oet instrument toute la scnsil^té psasible.
Dans un grand nonibi*e de ses observations, M. Aragn avait déterminé, non pas seulement le sens de la polarisatioâ , mais < la qtumtiié , ee qui offre une difficulté beaucoup plus grande ( pensée par des résultats autrement étendus et préda. La réellsetlSB
AD PRccfs d'oftiqub min^ralogique. 3^5 4l'oQ polarimitr^ d'un UMgo eommode et dont lapréoMon ne laissât rien à désirer, réalisation à laquelle M. Babinet travaille depuis longtemps, rendrait à la météorologie des services éminents. M. Babinet pense qu'en mer la formation d*un grain qui ne s'an* nonce que tardivement à l'œil exercé des matelots , serait reconnue beaucoup plus tôt par la perturbation qu'éprouverait la transparence et par suite la polarisation de l'atmosphère, et qu'il en serait de même du voisinage des côtes.
Polarisation circulaire du cristal de roche.
Une note présentée à 1* Académie des sciences par jM. Soleil nous permet d'enrichir de quelques détails intéressants notre exposition des phénomènes produits par la rotation que certaines plaques de cristal de roche impriment aux plans de polarisation.
Avant de faire connaître les faits qu'il a observés , M. Soleil rappelle quelques unes des apparences que l'on produit en superposant deux lames de rotations contraires.
L'appareil dont on se sert consiste en un miroir de verre noir eonvenablement incliné par rapport au faisceau qui le frappe, et en an prisme de Nicoll que l'on tourne Jusqu'à ce qu'il ne laisse plus passer aucun des rc^yons réfléchis par le miroir, c'est-à-dire Jusqu'à ce que la tache nffire que Ton voit à travers le prisme ait acquis son maximum d'intepslté.
îjes choses étant ainsi disposées :
V Si l'on place l'un à côté de l'autre, entre le miroir et le prisme, deux plaques de quartz de rotation inverse et d'égale épaisseur, elles donneront la même teinte; et en faisant tourner le prisme autour de sou axe » la teinte changera pour chaque plaque i elle montera dans l'ordre des anneaux colorés pour Tune des plaques, et descendra pour l'autre.
i^ Si l'on superpose les deux plaques , elles se neutraliseront réciproquement, le plan de polarisation sera rétabli, et la tache noire se verra comme avant l'interposition des plaques.
S"* Les plaques ainsi superposées, observées au microscope polarisant de M. Amici , donneront les spirales d'Airy.
4" Si les plaques ne sont pas d'égaie épaisseur» elles ne donneroiit
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pas la même teinte quand on les regardera Tnne à càté de l'aotre
dans Vappareil ordinaire de polarisation.
5° Par la superposition de ces plaques inégalement épaisses , on ne rétablira pas le plan primitif de polarisation , et» au lien de la tache noire , on verra une teinte semblable à celle qne prodoiraît une plaque égale en épaisseur à la différence des deox plaques en expérience.
60 Ces plaques superposées et observées au microscope polarisant de M. Âmici donneront des spirales d'Airy imparfaitement termi • nées.
Or, toutes ces dispositions se présentent quelquefois dans des lames provenant d'un seul et même canon de quartz.
[^ première des lames présentées à F Académie par M. Soltil offrait les particularités suivantes : placée dans l'appareil précédemment indiqué , elle donne une teinte d'un rose jaunâtre. Cette teinte est uniforme sur toute la plaque ; mais dans la pai-tie moyenne elle est partagée en deux plaques par une ligne noire , bordée de chaque côté par une ligne blanche, et plus en dehors par une bonde Jaune au-delà de laquelle commence la teinte plate. Quand on fiiit tourner le prisme de Nicoll , les couleurs différentes apparaissent a droite et à gauche de la ligne noire; ces couleurs suivent des ordres inverses y et indiquent qne l'une des plaques possède la rotation à droite, tandis qu*elle est à gauche dans l'autre plaque.
La ligne noire résulte évidemment de la superposition de deox couches d'égale épaisseur et de rotation opposée qui se neutralisent complètement. En effet , vue dans le microscope polarisant de M. Amici, cette ligne noii*e donne des spirales d'Airy d'une grande netteté. On peut aisément comprendre cette neutrallsatiou en ad* mettant que les deux canons de quartz doués de rotation inverse se sont pénétrés l'un l'autre, et se trouvent soudés par les faces de leurs pyramides correspondantes, disposition qui explique le parallélisme de leurs axes : de cette manière, quelle que soit IVpaisseor de la plaque enlevée dans le canon compo<;é , il y aura toujours a l'endroit de la soudure une certaine ligne qui séparera en deox couches d'égale épaisseur les lames de rotation contraire.
Ce qui donne un grand degré de probabilité a cette maniert* dr voir, c'est qu'on parvient à obtenir les mêmes effets en taillant ea
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Nseau deux lames de quartz d t gale épaisseur et de rotation inverse» et les superposant au niveau des biseaux , qui font chacun avec Taxe du cristal un angle égal à celui que fait ce même axe avec Tune des faces naturellesde la pyramide.
M. Soleil a rencontré une seconde plaque possédant la rotation a gauche» offrant une teinte verte correspondante à son épaisseur» mais présentant en outre une plaque hexagonale allongée » d*une teinte Jaune. Le périmètre est nuancé des couleurs du spectre» le. rouge étant intérieur et le violet extérieur. Cette plaque hexagonale offre an microscope polarisant des spirales imparfaitement terminées. Il n'est pas douteux que cette plaque ne résulte de la pénétration d*une aiguille de quartz de rotation inverse de celle du reste de la plaque ; mais ici les lames superposées u*ont plus la même épaisseur. Ces suppositions deviennent incontestables quand en observe Peffet produit par la superposition d'une plaque d*épaisseur convenable, et douée de la rotation sur la droite. La plaque, de Jaune qu'elle était, devient noire, et elle donne des spirales parfaites; eela tient évidemment à ce que la plaque supplémentaire, qui » examinée isolément, donne une teinte Jaune» forme, par sa Jonction avec la couche de même i^otatlon de la lame composée» un ensemble ^al en épaisseur à la couche de rotation inverse de cette même lame.
Bien plus» cette plaque supplémentaire doit avoir exactement répaisseur de l'excès des couches qui tournent vers la gauche sur celles qui dévient le plan de polarisation vers la droite dans la plaque hexagonale.
La ligne noire signalée par M. Soleil dans la première plaque , et qui se montre toujours à la séparation des plaques de rotation inverse dans une même plaque de quartz , ne doit pas être confondue avec la teinte noire jaspée » disséminée dans les diverses parties de certaines plaques. La ligne noire est toujours nette» et forme une ligne droite ou brisée; dans ce dernier cas, elle est hexagonale, ou dérive de Thexagoue régulier. Nous venons d'indiquer les conditions de sa formation. î^ teinte noire Jaspée est loin d'offrir la même netteté ; elle n*a rien de régulier dans sa forme, et se distingue essenliellement de la ligne noire en ce qu'elle donne au microscope polarisant des anneaux colorés » coupés par une croix noire , dont la
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disposition est tout-à-fait semblable à celles des lames de s^tli
dlslande perpendiculaires à l*axe.
Nous avons copié par distraction un passage d'un auteur estimé d*où il résulterait que si l'on superpose deux plaques d'épaisseurs égales, mais Tune dextrogyre, et l'autre lévogyre^ leurs effets de rotation se détruisent de telle sorte que Ton voit apparaître ua système d'anneaux avec croix noire ; Il fallait dire y comme nous l'avons indiqué ailleurs , que la superposition de ces plaques donne naissance aux spirales d*Airy. Il y a deux cas forts distincts où la rotation est entièrement détruite ; le premier résulte de renebevétre* ment de cristaux à rotations contraires y comme on le rencontre dans Faméthyste ; et l'on voit alors apparaître le système d'anneaux avec croix noire ; le second cas a lieu quand on superpose deux plaques de rotations contraires , et d'égale épaisseur ; ce dernier donne les spirales d'Airy. Cette observation, fort juste, nous a été faite par M. Soleil.
M. Soleil remarque en terminant que les arrangements moléculaires propres à donner lieu aux phénomènes anormaux que nous venons de rappeler, loin d'être rares , se rencontrent avec une telle fréquence, que ce n'est que par exception que Ton trouve des écliantillons de quartz donnant les lames à teintes parfaitemoit uniformes dans toute leur étendue.
Sur une astérie du diamant,
M. Descloiseaux a inséré dans le numéro 8 des Comptes-reniuM de cette année une note intéressante sur une astérie du diamant, qui complétera ce que nous avons dit de ce genre d'apparences.
M. Halphen a fait généreusement don à la collection minéralegique du Jardin du Hoi de deux plaques de diamant qui offrent un phénomène d'astérie inconnu jusqu'à ce jour dans ce minéral. Yoiei eommentM. Descloiseaux le décrit.
Les deux plaques se présentent sous la forme de petites talrfes hexagonales à pans trnpéziens, alternativement inclinés dans un sens et dans l'autre ; les deux bases de ces tables, qui sont des hexagones réguliers , ont seules été polies , tandis que K'S six autres facettes qui forment l^ors bord^ ont appartenu au crfstal ou su^
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Cffstaux dont les lames ont été extraites. La nature des incidences de cas facettes a montré que ces cristaux étaient des octaèdres ré-guiiers, et que les lames avaient été taillées parallèlement a deux fiMes opposées et parallôles de i'oetaèdre.
Le plos grand diamèti*e des deux lames examinées est de 4 millimètres ; leur épaisseur ne dépasse pas un demi-millimètre.
Si Ton pose à plat sur un papier blanc Tune des foces polies des deux plaques, on observe dans la première , dont lo contour annonce qu*elie provient d'un cristal parfaitement régulier, une étoile à six rayons palmés, dirigés du centre vers les angles de rhexagone, et compris chacun dans deux plans passant par le milieu de six arêtes de l'octaèdre régulier, deux a deux parallèles et opposées.
La seconde plaque, dont le contour offre quelque irrégularité, ne présente que trois segments semi-elliptiques, assex semblables à une feuille de trèfle» et partant du centre pour venir embrasser trois côtés alternes de Thexagone sur lequel nous supposons que la plaque est placée.
Vos ainsi par réflexion, les dessins que présentent les deux plaques paraissent d*un brun gris de fumée, a contours assex nettement terminés pour être bien saisis à Vm\ avec l'aide d'une loupe d'un faible grossissement; mais si l'on cherche à les observer par transparence • soit à l'œil nu , soit à l'aide du microscope , et à une lomière peu intense , ils deviennent à peine sensibles , et semblent se fondre dans la teinte générale légèrement enfumée qui règne dans la plaque entière.
La dl^ositioo des rayons nuageux dans la première et la seconde plaqve parait prouver qu'elles ne proviennent pas toutes deux du néme cristal de diamant i maia le passage que l'on observe des uns aux antres permet de penser que dans les deux cas le phénomène Ml dA à la même canse.
En effet, les pointes ioférieuree des rayons palmés de la pre« mière lame ne viennent pas se toueher à son centre « mais Us se recourbent deux à deux , Tuii vers l'autre , de manière a laisser entre enx un petit espace ineelert eircnlaire ou hexagonal ; de plus, entre deuB de ces rayons, nue teinte plus foncée que c^lie du i e^te de la phqne parait Itt réunir pmt farmer na sèment st^mi-cilipt^que ï à eenx de la seeende lama. UtAs eetle dernière, au cou-
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traire , la partie la plus foncée des segments en forme de trèfle « trouve concentrée vers leurs bords, et en la faisant jouer sous la lumière , on voit que chacun d'eux tend à se subdiviser en deoi palmes , dont la réunion est seulement beaucoup plus complète que sur la première lame. Les trois segments ne se touchent pas , osais ils sont comme soudés ensemble par une petite tache enfumée, et ils laissent aussi au centre un espace incolore hexagonal.
Cette astérie fixe n'a saus aucun doute aucun rapport avec les astéries mobiles qu'on observe dans certains minéraux , et notamment dans le corindon et dans le grenat ; mais elle ressemble beaucoup à une étoile formée par une substance étrangère dans quelques cristaux de saphir et de chaux carbonatée.
La collection de TÉcole royale des mines possède, en effet, des cristaux de saphir d'un bleu très foncé , provenant d'Expailly, dans la Haute-Loire, en prismes hexagonaux allongés, qui , coupés perpendiculairement à l'axe, montrent dans le plan hexagonal qui résulte de cette coupe une étoile à six rayons dirigés du centre vers le milieu des côtés de l'hexagone , d'une couleur blanchâtre et d'vn aspect fibreux.
Dans la même collection se trouve un échantillon de chaux carlN^ natée d'Helsingfort, en Finlande, cristallisé en prismes hexagonaox surmontés d'un scalénoèdre très surbaissé , dont les arêtes torobeut au milieu des faces du prisme. Les trois arêtes les plus aiguès de ce scalénoèdre sont incolores comme la masse du cristal , tandis que les trois arêtes les plus obtuses sont colorées en noir par de l'oxide de manganèse. La même disposition se répétant sur le sommet supérieur et sur le sommet inférieur, et les arêtes les plus obtuses de Tun étant en opposition avec les plus aiguës de l'autre, il en résulte que si les deux sommets du scalénoèdre étaient projetés sur on même plan perpendiculaire à l'axe, cette projection, qui serait un hexagone régulier, présenterait une étoile noire à six rayons dlri^ de son centre vers le milieu de ses six côtés.
Ces exemples montrent que les étoiles fixes qu'on observe dam certains minéraux paraissent dus à l'entraînement d'une substance étrangère dans des directions déterminées par la cristallisation. Il est des cas où, comme pour la chaux carbonatée, l'on peut déterminer la nature de cette substance ; il en est d'autres où cela est im-
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possible. Pour le diamant en particolier, comme les rayons ou les segments nuageux ne peuvent être examinés au microscope» il serait bien difflcile de dire quelle est la matière qui les a produits. Peot-étre ne proviennent-ils que d'une modification particulière du carbone suivant les plans naturels du cristal. Ces plans seraient ici Ifs plans mêmes du clivage. En effet, chacun sait que le diamant s'éJèTe parallèlement aux faces de Toctaèdre régulier ; et , comme noas l'avons dit au commencement de cette note, les six palmes de Tune des plaques données par M. Halphen sont comprises chacune dans deux plans parallèles à quatre de ces faces , et elles suivent par conséquent Tintersection de ces plans.
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PRÉFACE
. Nim«iwllperiilaogtaHip8.qiieiiQtm ip» D'MiniifciqM deuElToluiMB^ maifltosacalioiuhiiicp-dai «itîto^4MW ll[>im;à.dipadserae*JiiBiiMitfa^^ «taiç «V oon^cMUt di>tve. seconde fMtié deimixlriili CwHk» 4'iii|krawMi, iim» if«BrkHlfit pfs iMposè f^ actael de la science; cette exposition complète >doil>ètK œpcMdwt le prineipil mérite de cetowtaSQ, etiod qu'on Mi y DlMrelier eTtttt tioaL Im grandes! et diffinileB ques)tkmén coidenrs eb|eetives etsabjectlTC»; MniilTseiaiint ter iMberotws; ianombrables qai: ont eu ponr bt^et , dam cmiemènBtamèa^ les rayons calorifique^ cMmiqoesj pipiétiqiiee, pboapbepocpMques, ele.s nensontentratué bioiflw hmi qoe nova ne pensiona BipéiraiiS' que l'on ne MU fera p«| un repoeobe de wa inévitables ikngmaniw Lesdmx annéea qui fienneail :de s*éoouliir ontiété hoa RMiiia léeondfia que leva alnée$ t ellbanoos donnent à .em^ m^Mif m.nmbn conendérable.de Couvertes bril^ laotes , d'études neuves et profoniiasf ces» découreFteSj, ces études se tr0UT€ift)at phis à Faiae daas aotre .troisième firtie. Noua pourrons» de cette manière^ accorder une glande place aux phénomènea si neufs, si inattendus, découftfta parriBBMn*tel Faraday; et essayer une tbéwie de cette rotation singulière du plan de polarisation du nyon lumineux sous l'influence des forces éleciriqueset magnétiques. Le beau mémoire de M. Bravay sur la théorie et la reproduction artificielle des halos^ des par-
u I'Rëfaci::.
hclies, etc. ; les expériences de M. Jamin sur la réflexion à la surface des mél|i«x;^leçnid|iQ0f<lffM. Magous sor la difiraction; de M.Dove sur ta polarisation; les aperças théoriques de MM. Airy, Faraday, Laurent, Doppler, Millier, etc. , etc. , seront aussi exposés avec toute Tétendae convenable.
^ Comfliè toi^MirSt notre analyse «ndta M dtfre esra accdmpagttée d'un commrataira et d*iiM dtftiqaei bieovel' lanle, ouds isériettse : il ne lieiiiin po à umb que kB fDoberehes iasuOsantes et les Uiéories biurdées, «mb iqpKlqtte nom ^'elto flTabriteBt, aoknt^ ^rgiqueoMM rcponasées.
Un travail de longue baleine que nmarn^^vons |ra entre* {urendre qu'avec la oollabocation babiia et patleÉte é*«a artiate célèbre » notre mai^ M« Soteii» le Catalogne niaoané et figuré, des propesUfona d'optique à démoa* tier» des expériences qui constituent la déntonstrMiao; et des qipartila à l!aiée.deaqiiel9 se font les expérlenceii occupera près de dix fèniltei)de notre traisiànie partie, et suffira seul, nous en avons la certitude , poap la ftiis Kcbercher. Nous donnerons' aussi» qidé d*un nataraUste exercé, doM.Pappenbeim, une tbéorieœmplète de rceD, et Tanalyse critique des travaux qui ont eu pour objet les phénomènes de la vision*
Un trop long intervalle de temps é^st écbulé entre h publication de la première et de la seconde partie de œl ouvrq;e ; nous pouvons assurer qu'il n'en sera plus ainsi. INotre troisième partie paraitra cerlaiaement à la An dt mars prochain.
Pafb, ce 31 janvier 1SA8. '
RÉFERTÔIRE
D'OPTIQUE MODERNE
BEUIIKME PARTIE.
SECTION CINQUIEME
aouTMW u çfouvQfga Tamaji^rtB. ---nFLicATiotr' de
GIÉTAIIIS FAm irrSTÉRlEUX.
PnmftBE DtmCOLTÊ. Pourquoi et comment la vitesse de la terre ne motRfie't'-Hle en rien les phénomènes de réfraction et d'interférence qui ont leur cause dans la vitesse de la lumière ? Digression xetodive à ta bmière zodiacale et aux aurores polaires.
La lamière, comme nous l'avons vu, se meut avec une vitesse! que rimagination peut \ peine concevoir. Cette vitesse est si grande par rapport à celles que nous pouvons communiquer nous-mftmes, ou qyi existent k la surface de la terre, que Ton peut regarder comme ioatantaoé le passage de la lumière d'un corps terrestre à Tautre, Mais k mouvement qui emporte la terre autour du soleil est lui-môme très- rapide, la terre parcourt près de sept lieues par seconde, el quoique cette vitesse ne soit pas la dix-miilième partie de celte de 'h lamière, on comprend cependant qu'elle doive avoir une ii^ floence réelle sur certains phénomènes de vision. Chaque spec*tateur sur la terre participe au mouvement général du globe, sa rétine a donc réellement changé de place avant que les rayoos Tenus des étoiles aient traversé l'espace qui les séparait de l'œil; et le point où se produit la sensation ne sera pas le même que si le spectateur fût resté en repos. L'œil, dès-lors, assignera à'I'astk'e dans Tespace une position apparente différente de sa position réeUe : cette déTÎation a reçu le nom caractéri:)tique à^aberraiion de la bsnàère. Bradley remarqua Je premier comme un fait dont on igno» rait la cause, que les étoiles paraissent décrire dans le ciel de petites eMipses annuelles d'environ /iO" de diamèlre : la découverte de h vitesse de la lumière, faite tout récemment par Rocmer, kû.en
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iaanàfmflkatàon. Pfa» tard« grâce aux obaenratioiis esoeBealei dt Brinkiey tt do Strortt « dBtermini itfee litte tres^gmide prèdnoi TexpressIoQ numérique de raberration, etronputmémeenooadon une nouvelk faleuF de k vileaie de ta fanière, qoi ne ABtra qne d'un deux-centième de la Taleor déduite des éclipeee des satellites de Jupiter. Au premier point de Yue^ lieÉ le plut simple que le piiénomène de l^aberration, et cependant son explication dans le sjsièine des ondulations avait effrayé Fresnel ; et elle a ^ dans ces deraièns années l'objet de redierches et d^ discussions animées qni se oontittuent encore, et q«e nous ne pwwnma analyser q«è |flÉi laid.
La vitesse propre dee aiOrfi aettasi Vm phs grande que oéBede la terre, doit exercer aussi une influence ^ppéc4at4et et M» OUHf^ lui attribue les changements 4e conl^qrs dei étoiles; qnaad oette opinion singulière aura reçu tons ses déveb^pemeots» «eus la divcoterons. Nous aborderons senlement ici deux diffiçp|(és fMViéMKBt étudiées sinon complètement résolues.
Il résulte d^xpériences fiites par M. Arago que les rayone bnni- «eux émanant de deux étoiles situées dans Técliptique , l'pne ce avant de l'observateur , ou vers laquelle la terre marche» l*aotre en tfrfère, et dont la terre s*éloigne, subissent dans un prisme de veire k môme réfraction » quoique la vitesse de la lumière soit diminuée dans un cas, augmentée dans l'autre, de la vitesse de k terre.
M. Arago a fait observer que, pour expliquer ce résultat dans k •ystèmede l'émission, il sufiBralt de supposer la vision produite» éans les deux cas, par des portions différentes de k radiatjoot pœr ktqnelles la vitesse de propagation serait la même. Nous a^ona di^ dit qae cette explication ne reposait sur aucun fondement 8(>Kde« et qu'elle n'était nullement probable; elle ne rendrait pasconi^ d'aiU leurs de la seconde difllenlté que fait naître k cél^re exfiérifniy négative» communiquée trois fois à Tlnstitut par M, Sabioet» làa chaqae fok avec des appareils nouveaux ^ et doo^ î| résille qa'nn^ plaque réfringente entraînée par la terre retarde les rayent Inmineux exactement de la même quantité, soit lorsqqe le feus di mouvement de k lumière conspire avec celai de k terre d^oa fes^ pace, soit lorsque les deux mouvements sont en ^ens contraire» M* Babinet avouait qu*ii n'avait aucunement l'explicatîfUB ie cein ^qiéifeooe*
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L«s eonsIdératfoBt aulyantes de M. Cauchy lufAsant) il iiaug semble , à rétoodre ces deux grandes difOcultés.
Fftr vitesM de la lumière, on pent entendre dans le système des ondnlatlims , ou la vitesse absolue avec laquelle qne onde se déplace dans l'espace , on la vitesse relative avec laquelle cette onde ehange de position dans la masse du fluide ëthéré qu'elle traverse. Or, la seconde de ces deux vitesses sera évidemment celle qui déterminera les réfractions d'uni'ayon passant deTairdans le verre, et donnera naissance aux interférences, si l'on admet , comme il est naturel de le supposer, que la terre emporte avec elle dans Tespace, non seu*lement son atmosphère aérienne , mais encore une masse consldé* nible d*éther, ou ce qu'on pourrait appeler son atmosphère éthérée. Dans cette hypothèse , tous les phénomènes de réflexion , de réfraction, d'interférence, obser^'és à la surface de la terre, seront les mêmes que si la terre perdait son mouvement de rotation diurne , et son mouvement annuel de translation autour du soleil. Ces mouvements ne pourront donc faire varier que la direction des pions des ondes , et par conséquent la direction du rayon lumineux , en produisant, comme l'on sait , le phénomène de l'aberration.
Cette hypothèse s'était présentée à l'esprit de Fresnel , et M. Sp vary avait songé à en déduire la réponse aux doutes soulevés par MM. AragoetBahinet; mais ces deux savants se laissèrent effrayer par les difficultés que i*on rencontre quand de ces considérations on veut tirer par des calculs précis la mesui*ede l'aberration. Nous croyons avec M. Cauchy que ces difficultés ne doivent pas exister, et sont loin d'être un motif suffisant pour rejeter un hypothèse conforme à toutes les analogies. En effet, nous voyons sans cesse les corps qui se touchent, ou qui agissent les uns sur les autres, se mouvoir de concert. Notre soleil , s'il se meut dans l'espace , entraîne avec lui tout le système planétaire. Les mouvements de translation et de rotation de la terre sont partagés par les corps qu'elle porte , comme par la mer qui la recouvre , comme par l'/itroosphère qui l'entoure. Il serait singulier que le fluide éthéré , sur lequel les corps solides on fluides ont une action évidente , comme le prouvent las phénomènes delà réflexion, de la réfraction et de h polarl&atfoii circulaire , fit seul exception à cet égard. Nous adhérons pleinement à ces réflexions du savant géomètre
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en faisant nos réserves sur les iDductions suivantes , dmt la témérité effraya tout d*abord notre imagination. « L'atmosphère éthérée, ajoute M. Cauchy, qui entourerait la terre dans l'hypothèse proposée, et les atmosphères semblables qui entoureraient à une grande distance le soleil , la lune et les autres astres venant à ae mouvoir avec les astres mêmes , il pourrait se produire des phénomènes lumineux vers les limites de ces atmosphères , et à ces limites Téther pourrait être mis en vibration par des mouvements semblables à ceux qu'on observe quand une trombe traverse VeAr, ou qoand un vaisseau vogue sur une mer tranquille. Peut-être ne serait-il pas déraisonnable d'attribuer à une semblable cause certains phénomè-' nés lumineux > par exemple, lalumièi^e zodiacale, les aurores boréales ou australes y la lumière des nébuleuses planétaires ^ ou même celle des comètes. On pourrait supposer que la lumière zodiacale dépend de la rotation du soleil sur lui-même, et que le phénomène des aurores boréales se lie au mouvement diurne de la terre. On concevrait alors pourquoi la lumière zodiacale paraît, à une grande distance du soleil, s'étendre dans le plan de l'équateur solaire. Le fluide éthéré, suivant la remarque de M. Ampère, pouvant n'être autre chose que le double fluide électrique, on concevrait encore que le phénomène des aurores boréales fût intimement lié ^vec des phénomènes électriques. De plus, l'éclat des comètes devrait, conformément à l'observation, s'accroltro dans le voisinage du soleil , si le fluide éthéré devenait plus dense près de cet astre, et si l'intensité des vibrations lumineuses augmentait avec le moureroent de deux masses d'étber contiguês. »
LUIOÈBS ZOnUCALE.
Puisque ces considérations de M. Cauchy nous ont amené à parler de la lumière zodiacale, on trouvera sans doute naturel que nous entrions dans quelques détails nu sujet de ce phénomène, entouré encore de grandes obscurités, et dont l'explication est loin d'élre jusqu'ici satisfaisante. L'apparence générale delà lumière zodiacale que l'on observe surtout aux équinoxes de printemps et â*automne, et plus particulièrement vers le 13 novembre, est celle d*un double fer de lance , ou de deux pyramides opposées ayant le corps du so-
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leil poor base, et dont les sommets scnit dirigés vers le peint cuU minant de l'éqnateur. Dominique Cassini étudia pendant deox ans cette Inenr pâle , blanchâtre, avec autant de sagacité que de con* stance , et arriva à conclure que le corps du soleil est enveloppé d'une nébuleuse , ayant la forme d'un sphéroïde très aplati et presque lenticulaire » dont les pôles seraient situés sur Taxe de rotation du soleil, tandis que sa plus grande section, ou mù équateur, 8*étendrait dans le plan de Téquateur solaire plus loin que les orbes de Mercure et de Vénus, et aurait pu même, dans certains cas, être suivi visiblement au-delà de l'orbe terrestre. La plus grande section de cette nébuleuse, semblable à une lueur blanchâtre répandue circulairement autour du soleiL coïncidant avec le plan de Téquateur solaire, elle n'est guère inclinée sur l'écliptique que de six ou sept degrés ; ce qui fliitqu'elleest renfermée dansles limites du zodiaque. Voilà pourquoi Cassini lui donna le nom de lumière zodiacale que les astronomes ont dq^uis conservé. Cette lueur, par intervalles , f prouve des changements propres , réels et considérables ; elle n'est pas toujours circulaire , non plus que symétrique, dans sa distribution autour du soleil; et Cassini, ainsi que Laplace, a cru pouvoir conclure des lois générales de l'attraction qu'elle n'est point l'atmosphère du soleil: car, disent-ils, l'atmosphère solaire ne peut pas s'étendre Jusqu'à l'orbe de Mercure, et ne peut atteindre, à plus forte raison, l'orlie de Vénus. En outre, l'axe polaire d'un sphéroïde ne peut pas être moindre que 2/3 de Taxe équatorial , tandis que la nébuleuse solaire est si aplatie qu'elle disparaît presque comme l'anneau de Saturne quand la terre passe dans ses nœuds et qu'on la voit par son tranchant. On était donc conduit naturellement à conjecturer que la nébuleuse solaire est formée par une multitude Innombrable de planètes ou astéroïdes , circulant autour du soleil comme les planètes visibles, Mercure et Vénus. Admettons un Instant cette hypothèse: alors, lorsque la terre dans les premiei*s jours de novembre s'approchera du nœud ascendant de la nébuleuse solaire , les astéroïdes ressentiront l'influence de sa force attractive» et selon leur position , leur direction de mouvement et leur distance actuelle, les orbites qu'ils décrivaient autour du soleil seront troublés , surtout si par une expansion accidentelle ou par ses dimensions ordinaires l'extrême limite de la nébuleuse visible ou invisible
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s'ert matérieUenMit éltodut jusqu'à l'arb» terraitvt ou un ptu au* cMà^ ewnme on Ta plusieurs fois observé. Des chaugemeuts parelb, plus divers et plus nombreux , doyv eut s*opérer dans les orbites des aetéroldes lorsque la terre s'approche de leurs uœuds ascendants sur l'éellptiqtte, et il résulte naturellenienl de ces perturbations qu'un certain nombre de ces petits astres tombent dans l'atmosphère de la terre I ou sont disposés a être rencontrés par elle dans leurs rétolutions suivantes, hors de leurs nœuds primitifs. Ceux que la terre absorbera tomberont sur la surface , suivant des direetîoos absolues qui pourront être fort diverses. Toutefois» comme en novembre la terre approche de son périhélie , sa vitesse de circulatîoa surpassera vraisemblablement la moyenne de celles qu'auront alors las astéroïdes situés à la môme distance du soleil , de sorte que s'il s'en trouve qui soient un peu en avant d'elle au-delà de leur nœud ascendant quand elle approche de ce point » elle pourra les r^oindre ou seulement s'en rapprocher assez pour les ramener ensuite à elle et les absorber. Alors le sens de chute qui pourrait devenir le plus aboàdant serait opposé au mouvement propre des astéroïdes dans leurs orbites , ou plutôt il Suivrait une direction compoeée de ee iaottvem«it et du mouvement propre de la terre.
Rien n'exige d'ailleurs que cette absorption doive se reproduira avec une égale intensité toutes les fois que la terre revient au même point de son oii>ite , c'est-à-dire tous les 1 3 novembre ; au eostrairep sa production môme semblerait devoir épuiser les matériaux qui lui donnent naissance. Il ne faudrait pas iaférer non plus de sa pérfodiolté annuelle qu'elle dût s'opérer également au point diamétralement opposé de l'orbe terrestre, où la terre arrive vers le 10 mai ; car, dans la position actuelle de l'eliipse terrestre , la terre est plus éloignée du soleil au 10 mai qu'elle ne l'est au 13 novembre. La différence surpasse cinq cent vingt rayons» terrestres, et» par suite de la forme lenticulaire qu'on lui voit toujours, la nébuleuse sera près du nmud d^oendant, plus mince généralement» et plus rare» que lors du passage de la terre dans son nœud ascendant » ce qui doit diminuer les chances d'absorption.
Les deux planètes inférieures^ Mercure et VénUs, traversent aussi deux fois la nébuleuse solaire dans chacune de leurs révolutions; et comme rtles sont plus près du soleil» ces passages s'ofè-
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rent tai§ lei (Miriks â« la néboleose qui «ont constamment TtoiMai 6t eonséqtiêiBment plus épaisses. Les nœuds et les inclinaisons de œs planètes les écartent très peu du plan de la néboleuse, à ce peint qu'elles semblent n'en être en quelque sorte que des portions plus massives I et qu'on pourrait presque dire que si les orbites de Mercure et de Vénus étaient visibles matériellement dans toute leur étendue , nous les verrions habituellement de la même figure , dans la même disposition & l'égard du soleil , et aux mêmes temps de l'année que la lumière zodiacale. La réunion de ces circonstances fl dû amener des reneonti*es avec les astéroïdes , et développer des perturbations analogues & celles que nous venons d'analyser pour la terre. Il a dû en résulter la dissémination d'une multitude infinie de particules de la nébuleuse sur des plans peu inclinés à l'écliptl-* que , où la terre peut les rencontrer aecidenteliement dans tous les points de son cours.
Ces considérations, que nous avons empruntées à M. Blot» lui ont été suggérées par un travail très étendu et très remar* quablede M. Olmsted, qui, le premier, appela l'attention dos savants sur le météore do 13 novembre, ou Tapparition périodique au f 3 novembre d'une multitude de bolides ou étoiles ilian^ tes. Dans la nuit du 12 au 13 novembre 1833 , les météores se succédaient à de si courts intervalles, qu'ils formaient comme une pluie de feu. Ils se montraient dans tant de régions du ciel à la fols qu'en essayant de les compter on ne pouvait guère espérer d'arriver qu'à de groi»lèresapproximations/L'observateur de Boston les as^ similalt,aumomentdit maximum, à la moitiédu nombre des flocons qu'on aperçoit dans l'air pendant une averse ordinaire de neige. Des évaluations modérées portent leur nombre à des centaines de mille. Tous ces astéroïdes partaient d'un même point du ciel situé près de y do lion, et cela quelle que fût d'ailleurs, par l'effet du mouvement diurne de la sphère, la position de cette étoile. Voilà assurément un résultat fort étrange. En f 799, une pluie semblable fut observée en Amérique par M. de Humboldt ; au Groenland ^ par tes frères Bionives \ en Allemagne , par diverses pers<mnes ; la date est la nuit du 11 au 12 novembre. L'Eun^e, l'Arabie, etc., en 1833, Aireot témoins du même phénomène , mais sur une échelle moin^ dre : la date est encore la iHfit du 12 au 13 novembre. Cette même
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péiiodicité a été constatée par toutes les observations apcîamies et ]*écentes. On n'a entrevu jusqu'ici la possibilité de cette étonnante apparition qu'en supposant qu'entre les grandes planètes il circule autour du soleil des milliards de petits corps , qui ne deviennent visibles qu'au moment où ils pénètrent dans notre atmosphère, et s'y enflamment. M. Olmsted eut, le premier, la pensée d* attribuer ce phénomène à l'existence d'une grande nuée météorique circulaire autour du soleil , dans une orbite inclinée à l'écliptique d'environ T* M. Olmsted a aussi cru que le météore du 13 novembre 1833 pourrait avoir une relation avec la lumière zodiacale ; Il donna même comme indice de cette connexion la remarque carieuse qu'au mois de novembi^e 1833 la lumièi^e zodiacale a été extraordinairement apparente , beaucoup plus qu'elle ne l'avait été à la même époque, en 1834 , et qu'elle ne le fut en 1835 ; il Inféra de là que la nuée météorique pourrait bien être précisément cette même lumière, devenue plus apparente et plus grande en novembre, parce qu'elle serait vue de la terre à une moindre distance , dans son aphélie , en conjonction avec le soleil. A M. Blot appartient le rapprochement de ta nuée météorique avec la nébuleuse solaire de Cassini. Les déductions sur lesquelles ce rapprochement se fonde paraissent évidentes à M. Biot» parce qu'elles dérivent des faits et des lois de l'attraction; il ne les présente néanmoins qu'avec une extrême réserve, connaissant combien il est facile d'être trompé en pareille matière par les analogies les plus vraisemblables, lorsqu'on ne peut pas éprouver complètement leur réalité par un calcul rigoureux. L'illustre physicien ajoute avec raison qu'on ne ferait presque jamaiis de nouveaux pas dans les sciences physiques, qn'on n'oserait jamais y pressentir de lointains rappoits, s'il fallait n'essayer de rapprocher les faits que lorsque le calcul peut s*y appliquer réellement. Une coïncidence vraiment curieuse , c'est que la seule présence des particules de la nébuleuse solaire près de leurs .nœuds ascendants à une distance du soleil peu différente de celle de la terre , leur assigne une vitesse de circulation propre, à peu près égale à la sienne, à peu près coïncidente en projection actaelk relativement à l'écliptique , mais diri(:pe au nord de ce plan vers un point du ciel peu éloigné de Q du lion. Or, tous les météores du 13 novembre partaient d'un même point du ciel situé dans ceite même constellation .
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Nous croyons devoir observer que, suivant une remarque de M. 01bers, ropinfon.peu probable, deM. Biotest combattue par deux objections graves : car !• une vitesse en sens contraire de la terre, vitesse de quatre, cinq milhs et plus par seconde, certainement observée dans la marche d*un grand nombre d'étoiles flladtes , est tout-à-fait inconciliable avec cette hypothèse , que les particules de la lumière zodiacale se meuvent autour du soleil d'un mouvement direct, conformément aux lois qui règleut tous les mouvements planétaires. S.* Les nœuds de l'équateur solaire ne se trouvent pas dans le voisinage du 20* degré du taureau, mais bien dans le voisinage du 20" degré des Jumeaux.
Il est vrai aussi, comme le fait remarquer M. Arago, que de très bons esprits regardent les résultats de Dominique Cassiai comme peu dignes de confiance. Il leur répugne surtout d'admettre que des changements physiques sensibles puissent s'opérer simultanément dans l'étendue immense que la lumière zodiacale embrasse. Suivant eux, les variations d'intensité et de longueur signalées par ce grand astronome n'avaient rien de réel , et il ne faut en chercher l'explication que dans des intermittences de la diaphanéité ^atmosphérique. Mais, ajoute M. Arago, il ne serait peuttoe pas impossible de trouver dès ce moment, dans les observations de FatiOy comparées à celles de Casslni, la preuve que des variations atmosphériques ne sauraient suffire à l'explication des phénomènes signalés par l'astronome de Paris. Quant à l'objection tirée de Timmensité de l'espace dans lequel les changements physiques devraient s'opérer, elle a perdu toute sa gravité ; et quoique nous ne sachions pas, dit M. Biot, comment ni par quelles causes de grandes révolutions pourraient s opérer encore actuellement dans la nébaleuse solaire, ce n'est pas un motif suffisant pour les supposer impossibles. Il s'en fait certainement sous nos yeux d'immenses à la surface du soleil , que nous voyons par iutervalles pnrsemée de taches plus grosses que la terre, lesquelles se dissipent en quelques jours, tandis que d'autres fois elles persistent pendant plusieurs mois, et que dans d'autres périodes son disque en est tout* à-fait exempt. Jusqu'à quelle,s distances les causes de cette agitation peuvent-elles s'étendre? Ce sont assurément des révolutions non moins extraordinaires, et en apparence assez analogues, qui s'opèrent au-
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tour de certaines comètes lorsqu'elles s' enveloppent d*un paraboloïde lumineux SQutenu à plus de 80,000 lieues de distance de leur nébulosité intérieure, et séparé d'elles par un espace sans matière visible, comme on le conclut des observations d'Olbei-s et du pre* mier Herscheli pour la grande comète de 1811; phénomène qui s opère et subsiste à d'immenses distances du soleil, présentant à cei distances de rapides variations qui lui semblent indubitablement propres , et que le second Herscheli a vu se produire en quelques heures sur la comète de Halley longtemps après son passage au périhélie. Uanalogie de ces faits avec les variations soupçonnées par Câssini dan^ la nébuleuse solaire ôte donc a celles-ci leur ap^ rence d'impossibilité.
Que conclure de cette digression? Une chose certaine , c*esl que la nature de. la lumière zodiacale est restée jusqu'ici inconnae. iMairan voulait qu'elle fût simplement l'atmosphère du soleil lumineuse par elle-même ou éclairée, atmosphère qui , à cause de son mouvement de rotation rapide, aurait une forme lenticulaire. Mais les lois de la gravitation, nous le disions tout-à^l'heure, ne pernettraient pas à cette atmosphère de s'étendre jusqu'à l'orbite de Mercure, comme le fait souvent la lumière zodiacale ; ici donc eoeorr nous renconU'ons une difficulté nouvelle, et l'ensemble même de ces diverses hypothèses nous reporte à l'idée de M. Cauchy, qui ne nous parait plus si éti*ange , et qui a peut-être pour elle l'aYeair.
Il nous reste encore à rappeler la recommandation que lut M. Aragoaux observateurs, à ceux surtout placés dans les régioQS équinoxiales, de faire de la lumière zodiacale un siyet spédai d'étude. Eux seuls pourront décider si Dominique Cassini s'était suffisamment déiié des causes d'erreur auxquelles on est expoaé dans nos atmosphères variables ; s'il avait pris en assez grande coosidè» ration la pureté de l'air , lorsqu'il annonçait que la lumière zodiacale est constamment plus vive le soir que le matin ; qu'en peu de jours sa longueur peut varier entre 60 et lOC* ; que ces varittHoM sont liées à l'apparition des taches solaires, de telle sorte, par exemple, qu'il y aurait eu dépendance direete et non pas seuleaMnt coïncidence fortuite entre la faiblesse de la lumière zodlaMb en 1088, et l'absence de toute tache ou faculc sur le disque sokàn dans cette même année. Les observateurs devront , soir et imitai»
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aprflB le coucher du loteU ou avant sou Itvor, prondra Aota dia eonstellations que la lumière zodiaeale traversera, de rétolle qu'atteindra sa pointe , et de la largeur angulaire du phénomène près de l'horizon.
Ajoutons que M. Mathiessen a cru remarquer que la lumière zo* discale reçue dans le c6ne condensateur d'une très bonne pile thermo-électrique de M. Buhmkorpf , donnait une déviation de 15"*, qu'on ne pouvait pas attribuer, dit-il , à Tatmosphère plus ehaude vers le point de coucher du soleil. La lumière de la grande comète du mois de mars 1843, visible sur Thorizon eu même temps que la lumière zodiacale, ne produisait aucune déviation. On doit r^arder ces observations comme fort douteuses; car la note, quoique courte, de M. Mathiessen u*est pas exempte de oontradktious.
i^oQS venons de combler la première lacune volontaire que renfermait notre Précis d'optique météorologique. Nous avions omis à dessein tout ce qui concernait la lumière zodiacale et la lunnih^e polaire » aurore boréale et australe. Mais puisqu'à l'occasion de la note de M. Cauchy , nous nous sommes quelque peu étendu sur le premier de ces phénomènes, il est naturel que nous entrions aussi dans quelques détails au siyet du second , plus mystérieux et plus énigmatique encore.
AtJBOfiE POLAfBR, BOniXtt W AtJStBALÊ.
Empruntons d'aborà à M. Lottin , Tun des plus zélés observateurs de Texpédition d'Islande, la description et le dessin de oe phénomène qu'il a vu daus toute sa splendeur.
« Le soir, entre quatre et huit heures, la brume légère qui règne prteqiia habituellement au nord dans la direction du Fiord , ou ^fe de Bossekop , à la hauteur de 4 à 6% se colore à sa partie supérieure, ou plutôt se frange des lueurs de Taurore qui existe der* rière. Cette bordure devient plus régulière et forme un are vague l'anc eouleur jaune pâle dont les bords sont diffus, et dont les en-* trinitét s'appuient sur les terres.
• Cet are monte plus ou moins lentement, sou sommet restant iM» le méridien magnétique ou à très peu près ; ce qu'il n'est pas aeilc de déti'rminer avec exactitude, à cnuse de M)n mouvement asstaeiOfiiiel et de sa forme déprimée.
o BlenlAt dei stries noirâtres séparent régulièrement la matière iamineose de l*arc. Tes rayons sont formés , ils s'allongent, se raecoarcissent lentement ou instantanément ; ils dardent , augmentant ou diminuant subitement d'éclat. La partie inférieure^ les pieds des rayons offrent toujours la lumière la plus vive , et forment un are plus ou moins régulier : la longueur de ces rayons est souvent très variée, mais tous convergent vers un même point du ciel , indiqué par la direction de la pointe sud de raiguille d'inclinaison ; parfois ils se prolongent Jusqu'à leur point de réunion , formant ainsi le fragment d'une immense coupole lumineuse.
» L'arc continue de monter vers le zénith ; il éprouve un mouvement ondulatoire dans sa lueur, c'est-à-dire que d'un pied à l'autre l'éclat de chaque rayon augmente successivement d'intensité. Cette espèce de courant lumineux se montre plusieurs fois , et bien plus fréquemment de l'ouest à l'est, que dans le sens opposé. Quelquefois, mais rarement, un mouvement rétrograde a lieu immédiatement après le premier; et, aussitôt que cette lueur a parcouru successivement tous les rayons de l'est à l'ouest , die se dirige dans le sens inverse, revenant ainsi à son point de départ, sans qu*on puisse dire si ce sont les rayons qui éprouvent alors un mouvement de translation à peu près horizontal , ou si cette lueur plus vive se transporte d'un rayon à l'autre , de proche en proche sans que ceux-ci éprouvent de déplacement.
» L'arc offre aussi un mouvement alternatif dans le sens horizontal, figurant les ondulations ou les plis d'un ruban ou d*im drapean agité par le vent, comme on le voit dans la figure ci-jointe. Par-
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foiSi un des pieds, et même tous deux, abandoQuent l'horizon ; alors les plis deviennent plus nombreux , mieux prononcés , l*arc n*est plus qu'une longue l>ande de rayons qui se contourne , se sépare en plusieurs parties, formant des courbes gracieuses qui se referment presque sur elles-mêmes en offrant , n'importe dans quelle partie de la voûte céleste, ce que Ton a probablement nommé jusqu'ici la eoorouDe des aurores. Alors rëclat des rayons varie subitement d'ioteasité, et dépasse celui des étoiles de mémo grandeur; ces rayons dérivent avec rapidité ; les courbes se forment et se déroulent comme les plis et replis d'un serpent. Puis les rayons se colorent : la base est rouge , le milieu vert, le reste conserve sa couleur Jamineuse jaune clair. Les couleurs ont toujours , sans exception , eonservé ces positions respectives; elles sont d'une admirable transparence : le rouge approche de la teinte sang clair, le vert de celle d'une émeraude pâle. L'éclat diminue, les couleurs disparaissent, tOQt s'étdnt subitement ou s'affaiblit peu à peu.
» Des fragments d'arc reparaissent : l'arc lui-même se reforme ," continue son mouvement ascensionnel et approche du zénith ; les rayons, par l'effet de la perspective, deviennent de plus en plus courts; on pent juger de l'épaisseur de l'arc, qui offre parfois aloi-s DM large zone de rayons parallèles ; puis le sommet de l'arc atteint le zénith magnétique, point désigné par l'extrémité sud de raigullle d'inclinaison. Alors les rayons sont vus par leurs pieds : s'ils se colorent en c&moment, ils montrent une large bande rouge à travers laquelle (m distingue les nuances vertes qui leur sont supérieures ; et s'ils subissent ce mouvement de translation horizontale dont nous \ parlé plus haut , les pieds forment une longue zone sinueuse
Dlante , tandis que dans tous ces changements continuels les
\ n'éprouvent jamais d'oscillation dans le sens de leur axe, et ; toujours leur parallélisme.
IrFtndaot l'intervalle de temps qui vient d'être décrit , de nou- [ ares se sont présentés a l'horizon, commençant d'une manière
! on avec des rayons tout formés et très vifs. Ils se succèdent st à peu près par les mêmes phases , et se maintiennent à I les uns des autres ; on en a compté ainsi jusqu'à neuf ap-
sur les terres » et rappelant par leur disposition ces toiles €hitrées qui vont d'une coulisse à l'autre et figurent le ciel de nos
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fieèiies tliéâtrales. Parfois les intervalii-s dinfiiuuent, pluslean de ees arcs se serrent l'un contre l'autre: c'est une large zone de rayons parallèles qui traversent |e ciel et vont disparaître vers le sud, 8*affaibli8sant rapidement après leur passage aii zénith. Mais parfois aussi , lorsque cette zone occupe le haut du ciel s'étendant de Test à Touest, la masse des rayons qui ont déjà dépassé le zénith magnétique parait tout<À-coup venir du sud, et forme avec cett!ida nord la véritable couronne boréale dont tous les rayons convergent vers le zénith. Ainsi cette apparence de couronne ne vient, sans doute, que d'un simple effet de perspective , et l'observateur, placé dans cet instant à une certaine distance au nord ou an sud, n'apercevrait qu'un arc.
9 La zone totale des rayons étant moins épaisse dans le sens nord et sud que dans le sens est et ouest, puisqu'elle s'appuie souvent sur les terres , la couronne a une forme elliptique. Mais cela n*a pas toujours lieu, on l'a vue circulaire ; les rayons , inéganic, ne s'étendent pas à plus de 8 ou 12* du zénith, tandis que d'autres fois Ils vont Jusqu'à l'horizon.
n Si l'on pense qu'alors tous ces rayons dardent avec vivacité, variant continuellement et subitement dans leur longueur et dans leur éclat , que de belles teintes rouges et vertes les colorent par intervalles , que les mouvements ondulatoires ont lieu , que les eonrants lumineux se succèdent, et enfin que la voûte céleste tout entière offre une immense tt magnifique coupole éCineelante, dominant un sol couvert de neige, qui lui-même sert de eadre éblouissant à une mer calme et noire comme un lac d'asphalte , on n'aura encore qu'une idée très imparfaite de l'admirable qpeelaele qui s'offre à l'observateur et qu'il faut renoncer à décrire.
» La couronne ne dure que quelques minutes ; elle se forme quelquefois instantanément sans aucun arc préalable. Il y en a rarement plus de deux dans la même nuit , et bien des aurores n'en ont montré aucune trace.
» La couronne s'affaiblit; tout le phénomène est au sud du zénith , formant des arcs plus pâles et qui disparaissent généralenoent avant d'avoir atteint Thorizoïî sud. Le plus ordinairement tout ceci a lieu dans la première moitié delà nuit, après quoi l'aurore parait avoir perdu de son Intensité ; ies faisceaux de rayons , des bandes.
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des fragment» dures paraissent et disparaîssent par intervalles ; pois les rayons deviennent de plus en plus diffus : ce sont des lueurs ragues et faibles qui finissent par occuper tout le ciel , groupées comme de petits cttmulta^ et désignées sous le nom de plaques aurorales. Leur lumière lactée éprouve souvent des changements très vifs dans son intensité, semblables à des mouvements de dilatation et de contraction qui se propagent du centre à la circonférence, et réciproquement, rappelant ceux de ces animaux marins nommés méduses. La lueur crépusculaire arrive peu à peu , et le phénomène, faiblissant graduellement, cesse d'être visible.
» D'autres fois, les rayons paraissent encore avec le commencement du |our, même lorsqo^on peut lire sans difficulté le texte imprimé ; puis ils disparaissent tout-à-coup, ou bien, à mesure que le crépnseole augmente , ils deviennent vagues , prennent une couleur Manchétre , et finissent par se confondre avec les cirro-stratus , de telle sorte qu'il devient impossible de les distinguer de cette espèce dennages. »
Voiià comme la synthèse de cesplendîde phénomène; avant d arriver à l'analyse de ses diverses circonstances ou particularités, nous rapporterons l'observation suivante de lumière polaire boréale observée dans Thémisphèresud, et décrite par le capitaine Lafond.
« Le 14 Juillet 1831 , étant par la latitude 45"* sud , et par la kmgitndedtt centre delà Nouvelle-Hollande, nous vimes une aurore polaire. Le soleil s'était couché à sept heures trente minutes, mais la nuit se fit seulement à neuf heures, et même longtemps après une grande clarté existait à Thorizon , et à quelques degrés au-dessus dans PO.-S.-O. 1/4 0., Tamplitude vraie étant ce jour de Sff sud. A onze heures, cette clarté diminua considérablement, et à minuit l'obscurité Ait presque complète, le soleil se trouvant alors vit-à-vlt la partie la plus sud du globe , par rapport à nous. A minuit et demi , des rayons de lumière parurent dans la partie du N.-*E..; ils commençaient à 30** au-dessus de rherizon ) et se dirigeaient vers notre zénith. A une heure, ces rayons devinrent bcauoo«p plus lumineux et plus brillants, et s'étendirent davantage vers le nord. A deux heures , ils étaient dans leur plus grand ceiat, et embrassaient toute la partie du ciel comprise entre le N.-N.-E. et leîf.-O. du compas, depuis 20' au-dessus de l'horizon Jusqu'à 10 ou Ift* au-delà de notre zénith.
^it) SVSTKAII-
• Le tt^mps était clair, \v ciel dégarni de nuages, et le vent fnh 4e la partie do S.-O. Les ruyous de cette lumière étaient formés par des brouillards ou des nuages unis un peu opaques; elle était plus vive et plus forte dans les endroits où le brouillard semblait le plus épais; là elle avait une couleur rose obscur, qui venait se fondre dans les intervalles à un blanc et à un jaune pâle.
» Ces rayons vacillaient quelquefois, et Ton pouvait alors croire entendre un bruissen.cnt qui n'était cependant que Teffet de la \ue de ce mouvement sur rimaginalion.
I) Dans d*autres instants, ces niyoos se mouvaient plus lentement , et ressemblaient aux ondulations d*une mer profonde ; enfin, pour donner une idée juste de ce spectacle par une comparaison qui, quoique vraie , peut paraître peu digne d*un effet si nisyestueux et si grandiose , que Ton se flgure un vase rempli d*eau , placé dans une tour formée par de hautes murailles ; si le soleil dans un beau joar éclaire la partie de la cour où est placé le vase, son image est alors réfléchie par l'eau qu^elle contient sur la muraille qui est à Fombre. Si vous remuez le vase , le liquide mis en mouvement réfléchira successivement les rayons du soleil dans toutes sortes de directîoDs. » La clarté que ces rayons répandaient était assez vive pour qn^on put lire avec facilité une impression très petite.
» A trois heures du matin ^ les rayons lummeux disiMururent peu a peu , et ils furent remplacés par la clarté du Jour naissant qui commençait déjà à paraître dans toute la partie de TE.-S.-E.
« Le 15 et le 16, nous vîmes ces mêmes aurores, mais elles ne durèrent pas aussi longtemps et ne furent pas aussi brillantes que le premier Jour. »
En enregistrant cette observation dans les Comptes-rendm it l'Académie y M. Arago faisait ot>server qu'il ne pensait pas que personne avant M. i^foud eût vu ces lueurs atmosphériques aa nord du zénith par la faible latitude de 45''. Discutons rapidement les diverses circonstances du phéiUMnèoe. Segment obscur, G*est ordinairement le débqt de l'aurore polaire; il est sombre , quelquefois noir ou d'un gris foncé passant au violet. On distingue facilement les étoiles à travers sa substance sans que leur éclat soit affaibli. M . Struve pense que ce n'est p(^nt un nuage , mais seulement le ciel plus sombre. M. Argelander croit au contraire que ce segment est quelque chose de réel. D'autres ont dit
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qve e*étaH un nuage qui s*élève du sol pour se transformer en «lurore polaire et se dissiper ensuite en légers nuages blancs que ron retrouve dans le ciel sous la forme de petits cifro-ctunulm. Le point cohninant du segment se trouve ordinairement dans le méridien magnétique , il s*en écarte cependant quelqueifbis à droite et à gauche ; dans certaines régions , cette déviation est même constante et peut s'élever à 1 1*.
Arc /irnitYi^tiar.— Sa couleur, en général , est le blanc brillant passant légèrement au bleu. Quand le crépuscule dure encore , il est jaunâtre et même un peu verdàti^e; sa largeur égale un» deux ou même trois diamètres apparents de la lune ; il 8*efface à mesure que sa largeur augmente. Plus tard , il n'a plus de limite certaine , son éclat est alors très vif, il illumine tout le ciel. Cet arc lumineux n'est qu*une portion d'un cercle dont chaque spectateur voit une partie différente. On peut, avec M. Hansteen , se représenter tout k phénomène au moyen de ces cercles en cuivre placés près du pôle nord sur nos globes terrestres , et sur lequel les heures sont tracées. Supposons qu'un petit insecte rampe sur le globe en suivant le soixantième parallèle nord , il ne verra qu'une portion de ce cercle^ qui lui est caché en grande partie par le globe, et se trouve par conséquent au^^essous de son horizon. Le point le plus élevé de l'vc visible pour lui se ti-ouve Juste au nord ; s'il se rapproche du petit cercle , il en voit une plus grande portion , et s'il se trouve audessous, alors le cercle est à son zénith; s'il se rapproche du pôle et qu'il ae trouve au-4edans du cercle , alors le point culminant se trouve aa sud. Le milieu de l'aurore correspond probablement au pMe magnétique, et si l'on se trouve à Test de celui-ci , l'are sera dirigé du nord au sud , et ie point culminant sera à l'ouest : c'est ce qui arrive réellement au Groenland. Au nord de ce pays, l'arc est aa sud, ainsi que Parry l'a vu dans i'ile Mel ville. L'arc doit aussi s'élever à mesure qu'on s'avance vers le nord ; il doit même paraître quelquefois elliptique, comme plusieurs observateurs de la Scandinavie ie disent expressément. Quand l'aurore esttrès brillante, on voit quelquefois un ou plusieurs arcs plus élevés vers le zénith , et ooneentriques au premier. On a aussi observé par de grands froids I des arcs blancs situés à une grande hauteur, et qui sont peut-être 1 dciimagasde lalumièrepolaireréfléchiespardesparticulesglacées.
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L'arc lumiDeux n'est pas immobile; bientât il lance des rayoMi une luear brillante dont la largeur est à peu près celle du demidiamètre apparent de la lune, et qui s'élaueent avec la rapidité de réelair vers le milieu de la voûte céleste» se divii»nt en rayons secondaires dont la teinte est quelquefms verte ou d'un rouge foncé > et prennent Tapparence d'un faisceau lumineux.
Couronne. — Quand les rayons dardés par l'arc lumineox sont très nombreux , et que ces lueurs palpitantes s'élèvent jusqu'au lénith , elies y forment une couronne dont le centre est &ur le prokNH gement de l'aiguille d'inclinaison. Les rayons lumineux et même obscurs qui la composent sont en général parallèles à ralguilledia* cllnaison ^ s'ils semblent se réunir dans le prolongement de cette direction , c'est un effet de perspective bien connu. L'are lomîiicu lui-même est composé de faisceaux parallèlesà celte même direction, et il n'a l'apparence d'une masse lumineuse continue que parée qoe les Intervalles sont remplis par des séries de faisceaux plaeés les vos derrière les autres.
Étendue et hauteur de» owrwrei boréales. — Il résulte de ce que nous venons de dire sur l'arc lumineux et la couronne, qoe ehacan voit son aurore polaire comme chacun viut son are-en-<M, et par conséquent les conclusions que Ton voudrait tirer des observalloDS simultanées faites en divers lieux sur la faauteur apparente de l'are lumineux, relativement à l'élévation et à l'étendue des aurores polaires sont essentiellemenr incertaines.
Ce qu'on ne peut au moins révoquer en doute, c*e6% qu'une même lumière polaire a été aperçue dans des lieux très distants r à ]>orpac* par exemple, et à Forly (États*RomaJns): dans nie de Sky, 57* 2i' lat. nord, à Asti (Piémont), à la Nouvello-IMéns, à Macao, à Caracas, et même au centre de la Nouvelle-Hf^anda
Les anciens physiciens attHbuaient aux aurores polaires une élévation supérieure à celle de l'atmosphère ou de 750 kilomèlres au moins ; les observateurs modernes ont réduit cette hauteur à IfiOkilomètres. MM. Gbristie et Hansteen, eu combinant diverses observations de hauteurs prises sur l'arc de l'aurore du 7 janvie)r 1931 , ont trouvé des élévations comprises entre d7 et 193 kilomètres. Des observations parallactiques faites par MM. Bravais et LottiB semblent assigner aux aurores voes à cette ^qoe une Hmlle inff-
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limire d« 10 myriamètrto eoviroD. Pourquoi n'ont-iis pas discuté les hauteurs mesurées par eux pour les ordonnées de l'arc?
MM« ThkneoMinD^ Wraogel et Struve plaeent lea aurores po- Mm dans une région fort basse i deux niiiiistres protestants, MM Farqhuarson et James Paul, croient même que cette région est eelle des nuages. Le capitaine Parry crut voir des jets lumineux provenant d'une aurore se projeter sur une montagne peu éloignée de son béUment. En présence de tant de données contradictoiresi que conclure? Une seule chose : si Taurore polaire avait son siège hors des limites ie notre atmosphère, eilese mouvrait, comme fous les astres, de Test à Touest : or, des observations nombreuses ont eonstaté qu'elle restait immobile pendant des heures entières, sans participer aucunement au mouvement apparent des corps célestes, et qtt*elle était seulement entraînée vers l'ouest , comme les nuées, il 8*agit donc bien ici d'un phénomène appartenant à l'atmosphère aérienne on éthéréede la terre. Ce qu'il importe dés^N^maiSy c'est que, poar déterminer la Ibrme et la hauteur réelles de l'arc , on mesurci timtes les fols qu'on le pourra, Teaimut du point culminant, ainsi que ks coordonnées de quatre ou d'un phis grand nombra de ses points.
Fréquence et périodicité des aufvreê polaires. — Il semblerait résulter des observations faites par la commission française dans le Nord, que la succession de phases par lesquelles passe une même aurore est soumise à une périodicité diurne incontestable qui se roanifetote lorsque le nombre des observations est très considérable. Ainsi les ares, les rayons, les couronnes > ne paraîtraient pas indil* léremmesit ou du moins avec une égale fréquence à toutes les tieurea de la nuit. Les rayons colorés en rouge et eti vert, partie la plue kfîlitete de ce beau météore, se montraient surtout vers dix heirres du soir, et leur apparition serait rare après quatre heures du matin; les plaques nébnleuses à lueur cendrée et incessamment variable^ doflMaeralent, au contraire, peedant la seconde moitié de la nuit.
Lca savants français qui ont séjourné à Bossekop ont vu, du Vk septembre 1938 an 18 avril 183&> cent einquante-trds aurores boréales , c*cst- à-dire qu'H s'est paséé peu de nuits sans que ee météore leur apparAl.
L'eQsemUe des observationepasaltjralt indiquer qu*eUes sont plus fréqisenies en Uver qu^en été, et beaucoup plus nombreuses dans
les mois de mars , de septembre et d'octobre que dans les nôtres mois de TaDiiée.
Très communes de 1707 à 1790, elles devinrent rares, dît-on, pendant les trente ans qui suivirent; depuis 1820, on iesrevoitplus souvent.
Mais tous ces résultats sont encore Incertains , et rien ne prouve que les aurores polaires ne soient pas un phénomène qui , sous eataines circonstances données, puisse se produire à chaque Instant parce que sa cause est permanente.
Nature de la lumière des aurores. — MM. Biot et Breivster ont conclu de leurs expériences que la lumière des aurores polaires est de la lumière directe, qu'elle n*est ni réfléchie ni réfractée. M. le docteur Baudrimont avait cru trouver dans la lumière d*une aurore polaire, observée le 22 octobre 1830, des signes évidents de lumière polarisée par réflexion. M. Arago vit aussi à l'Observatoire quelques traces de polarisation , mais il se garda bien d'en oouclure que le mystérieux phénomène se manifestait à nos yeux par de la luinière réfléchie. Pour que cette conclusion devint légitime, il aurait fallu s'assurer que les rayons provenant de la lune, réfléchis et dès lors polarisés sur les molécules de l'atmosphère terrestre » et qui se^trouvaient inévitablement mêlés aux rayonsde l'aurore donton fai* sait l'analyse, n'étaient pas runiquesourcedela polarisation observée. 11 aurait fallu tenir compte aussi des effets provenant des réflexions multiples que les rayons de l'aurore elle-même éprouvent dans l'atmosphère. Une détermination exacte du sens et de rintensité ^^parente de la polarisation dans divers azimuts , aurait pu trancher la difficulté, mais le temps manqua. Il est évident, d'ailleurs, que les observations seront toujours plus décisives si eHes n*ont pas été faites par le clair de lune. Il est bien à regretter que les physieintf de l'expédition scientifique du Nord n'aient pu faire aucune expé* riencede polarisation, privés qu'ilsétaient des appareils convenaMes.
Circonstances partiadières, ^On ne peut plus révoquer en doute la connexion intime qui rattache les aurores boréales aux perturiM- . lions magnétiques. De nombreuses recherches faites à Paris , et confirmées depuis par des observations sans nombre, ont prouvé que toutes les aurores boréales , voire même celles qui ne 8*élèveDt pas aU'dessus de notre horizon , et dont on ne constate l'existence
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que par les relations des observateurs situés dans les relions po-* hdres , altèrent fortement la déclinaison de l'aigaille aimantée , son indlnaisonet rinteasitédeson aimantation. L'aigaille aimantée est très agitée pendant les aurores; quelquefois elle dévie de plusieurs minutes ou dé plusieurs degrés à Test» revient lentement ou rapi* dément dans le plan du méridien » qu'elle dépasse pour se porter à Touest. £lle est assez tranquille quand Tare est immobile à YhotU jEon ; mais , dès que eet arc commence à darder des rayons » sa déclinaison changea chaque instant. L'aiguille d'inclinaison est aussi fort Influencée ; elle s!étève ou s'abaisse avec la couronne. L'intensité magnétique de l'aiguille augmente souvent beaucoup avant l*apparition de l'aurore ; mais, dès que l'aurore a commencé , elle diminue d'autant plus que le météore est plus brillant ; elle revient ensuite lentement, souvent seulement au bout dc^ vingt-quatre heures, à sa valeur primitive. A Bossekop , lorsque le pôle nord se porte vers l'ouest , l'inclinaison a coutume de diminuer et l'intensité iMirtzoDtale d'augmenter ; l'intensité verticale augmente aussi, mais dans un rapport moindre que ne le fait l'intensité horizontale. La diminution olMervée de déclinaison est le résultat de ces deux aceroisnements inégaux. L'observation prouve encore que les forces pertnriNitrioes agissent d'habitude par attraction sur le pèle nord à l'époque où l'aurore parait , et par répulsion vers le milieu ou vers la fin du pliénomèue. Reste à savoir si les observations simultanées fldles sur différents points du gloi>e confirmeront les résultats obtenus par MM. Bravais et Siliistroèm , et que nous venons d'énuiBcfer»
Il sera important aussi de constater si les aurores boréales modifient oa ne modifient pas l'intensité du magnétisme terrestre.
Quelques aurores boréales ont donné des signes évidents d'électrkdté que l'on a pu recueillir avec l'éiectromètre. Est-il bien certain que l'électricité recueillie dans ces circonstances n'était pas de rélectrlcité atmo^hérique?
Quelques observateurs ont cru entendre pendant l'aurore boréale QD bruit particulier qu'ils comparaient au frèlement d'une étoffe de soie , à la crépîtation de l'étincelle électrique , au bruit d'un ioceadle agité par le vent. MM. Thienemann, en friande» et Wrangel, ftor les eètes de la Sibérie , n'ont Jamais rien entendu. Il en est de
même dea physiciens de in oommfwlon du Nord , qui afBnntiit qu'aucune de« ceut quatre-vingt-trois aurores observées par eiu ne fut accompagnée d'un bruit quelconque. Quand on les preeee un peu , les prétendus témoinsde semblables bruits finissent pur avouer qu'ils ont adopté^'opinion commune sans examen , et que leur prétendue conviction n'était nullement le résultat d'une obcervatieii attentive et défiante. Dans Tobservatton que nous avons citée plus haut, M. Lafont indique très bien la oausede ruIusIOD dont les témoins des aurores boréales ont pu être le Jouet»
M* Colla croit aussi qu'une aurore boréale observée par loi répandit une odeur propre «t désagréable.
Dans tous les pays où l'aurore polaire apparaît souvent » on lui attribue tous les changements de temps qui arrivent; mais les résultats des observations sent si discordmits qu'il est impMsit>iad'cB tirer quelque conclusion raisonnable. Il semble toutefois que les aurores brillantes, et qui dardent beaucoup de rayons, sont souvint des avantKîoureurs de coups de vent et d*uiie distributiai aaer« maie de la chaleur à la surisce du globe.
Il arrive enfin aasea souvent que Tapparition d'une aurore polaire brillante coïncide avec celle d'un nombre inusité d'étoiles filantes.
Cau$e de$ aurorei polaires, '<-*- Tous les matéHaux néeesaaires à Texplication raisonnée de cet étonnant phénomène sont loin d'être encore rassemblés , de sorte que la recherche de la cause qui lui donne naissance est oertainement prématurée. Oisons toutefois qn il ne semble plus douteux que les eourunts électriques, prennent à la production des aurores polaires une très grande part. Ces quatrs grands faits, 1" que le sommet de Tara lumineux se confimd toufoors avec le pôle magnétique , ou ne s'en éloigne que de quelques degrés; ^"^ que le centre de la couronne se trouve sur le prolongement de raiguilie dMoclinaison ; S" que les rayons dardés^ui semblent eon<verger vers le centre de la couronne sont en réalité parallèlea à l'ai* guille d'inclinaison ; 4" que l'aurore polaire exerce une action in* contestable sur l'aiguille aimantée ; ees quatre^auds faits» dis*Je, démontrent jusqu'à l'évidence que tes courants électriques ( I ont à la formation des aurores boréales et australes.
Ne savons^uous pas d'ailleurs que les couraats éleotriques l dent à se diriger parallèlement entre eu et aux courants delà terra;
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que tas eourautB primitffii déterminent par iodoetioD des eouraats mralMeemx premiers, mais dans lesqods réttetridté dreale en sens contrairet Or, l'are lumineux est réellement formé le plus sou- ?eot de rayons oourts parallèles et verticam.
Ne semble*t*il pas natarel encore de eomptrer à des cylindres électro-dynamiques les rayons lumineux toujours parallèles à Tai* pille magnétique, et normaux par eonaéquent aux courants ter- Nstres?
Quand la flamme s'élance delà pointe de charbon placée au pôle d*onepile n*acq«iert*elle pas un mouvement de rotation tout*à-fait semblable à celui des Jets innombrables qui, s* élançant de Tare lumineux , remplissent tout le ciel?
Le p61e magnétique de la terre ne doit-^il pas être aussi le point de départ d*uo effluve de fluide électrique assez abondant pour produire les eflets que nous avons décrits?
La nature entière n*cst-elle pas une source immense d*électriclté statique ou dynamique? La foudre , les éclairs» etc., ces lueurs si intenses qui illuminent l'horizon dans les nuits d*été, sont le produit de réiectricité statique surabondante. Pourquoi la sural>ondance d*éleetricité dynamique netërait-elle pas naître les aurores polaires? Et, renaarque vraiment importante, les aurores polaires apparais] snt surtout dans les régions on les orages et les tempêtes sont fort
Si la lumière pofaiire donne quelquefois des signes d'éleetricité statique, ce qui semblerait contraire à sa nature de courant électrique, on expliquera facilement cette anomalie par un excès de tensien dons le courant, on un excès de résistance dans le milieQ eondnctfiir. Nous avons vu des piles très énergiques donner naissance à une grande quantité d'électricité statique.
Maie arrètons^nous ; cette digression est ici un bors-d'œuvre , et on nous la reprochera peut-être.
BedisoDS seulement encore qu'on aurait tort , ce nous semble, de ne pas trair compte de l'indication de M. Caucby, qui pense que le mouvement de rotation de l'éther n'est pas étrangère laprodue** tien de certidns météores lumineux.
Nous avions réuui , après de longues recherches, les matériaux qui oBt servi a la rédaction de nos deux digressions sur la lumière
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zodiacale et l'ajorore polaire, lorsque la note suivante, adressée à r Académie des sciences par M. Golta , directear de robservatoire de Parme , et lue dans la séance du 3 février dernier, est venue appeler de nouveau l'attention des savants et des obsm^ateurs sur cette classe de phénomènes , et donner plus d'à^propos aux considérations que nous venons de développer.
a En 1â29 , dit M. Colla , un observateur anonyme écrivait au baron de Zack qu'occupé jour et nuit , depuis six années, d'observations sur la clarté de l'atmosphère , il avait oonstaté rexisteoce d'une lueur singulière qui se montrait , la nuit , vers, le nord-ouest et vers le sud-est. Cette lueurs qui avait, disait-il, quelque ressemblance avec la lumière zodiacale , en différait en ce qu'elle se montrait dans la direction du méridien magnétique. Toujours plus apparente du côté du nord-ouest que vers le point opposé , die se montrait quelquefois même par un ciel tout-à-fait couvert, et dans ce cas on eût pu la prendre pour le reflet d'un incendie éloigné. L'auteur de la lettre faisait remarquer que, pour reconnaître la réalité du phénomène, il était nécessaire que l'observateur fût placé de manière à avoir son horizon parfaitement libre, et que de plus il fût exercé à reconnaître de faibles variations dans la clarté du eiei.
> Lorsque je lus cette lettre, j'en fus d'autant plus frappé que, de mon côté , j'avais aussi, dès l'année 1825, observé plusieurs fois ce phénomène , et que-j'en avais assez souvent fait mention dans mes registres d'observations. Je l'avais même annoncé à diverses reprises dans des journaux et dans mes annuaires sous le nom de impressione luminma verso ponerUe estivo. Mes observations difléraient, du reste , de celles de l'anonyme en ce que je n'avais Jamais vu cette lueur vers le sud- est, et qu'elle ne s'est montrée à mai que très rarement par un ciel nébuleux.
» Des observations faites en juin et dans une partie des mois de mai et de juillet m'ont fait reconnaître qu'il est quelquefois très difliclle de constater l'existence du phàiomène, attendu qu'à cette époque la lueur en question se confond avee la lumière créposen* laire, qui persiste presque toute la nuit, et avec la lumière zodiacale, qui alors se montre sous la forme d'une zone à l'horizon boréal entre l'est-nord est et l'ouest-nord ouest. Une autre circonstance également défavorable à l'observation du phénomène, c'est la vive clarté de la lune.
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» Que ee phénomèDe provienne de tOQte autre cause que la lumière boréale, e*est ce qui est prouvé Incontestablement par plusieiirs circonstances : l*" parce qu*il est quelquefois visible pendant toute la durée des nuits d'hiver ; 3* parce qu^il se montre constamment vers le nord; 3« parce qu'il présente à toutes les époques de' r&nnée sa plus grande intensité lumineuse à peu près dans la di« reetkm magnétique. Cette Ineur^ de plus , ne saurait être confondue avec cet espace blanc, de forme arquée, qui limite le crépuscule du soir et du matin , puisque celui-ci , même dans les circonstances les plus favorables, n*est Jamais visible pendant toute la nuit , tan** disquerimpresslon lumineuse dont je parle est quelquefois perma- Deute pendant la nuit entière.
• Dans certaines conditions atmosphériques, cette lueur, que l'on pourrait désigner sous le nom de lueur magnétique , se montre plus étendue. De blanche qu'elle est généralemmt , elle prend une teinte légèrement Jaunâtre, et , dans ce cas, elle acquiert d'ordinaire un éelat supérieur ; c'est lorsqu'elle m'est ainsi apparue que Je l'ai notée dans mes registres , et annoncée par l'expression que j'ai indiqoéeplus haut. La forme qu'elle affecte ordinairement est celle d'une zone parallèle à l'horizon, et large de 10 à 12*. Depuis que j'ai à ma disposition une boussole de déclinaison très sensible , qui me permet d'estimer une seconde de variation en arc , J'ai pu constater que les augmentations dans l'intensité de cette lueur corres pondent au jour où les perturbations dans la marche de l'aiguille sont plus ou moins sensibles. Il paraîtrait donc que ce phénomène, de même que l'aurore boréale, se rattache aui phénomènes du magnétisme terrestre.
» J'ai dit que dans quelques circonstances rares le phénomène s'observe même dans les nuits nébuleuses ; mais il faut pour cela que la lune ne se montre point , et que le ciel ne soit pas un ciel d'orage. Au reste , la lumière zodiacale , qui est aussi très faible , et qui , sous le rapport de Tintensité lumineuse, se rapproche beaueoQp de la lueur dont je parle, apparaît aussi quelquefois à travers les nuages quand ils ne sont pas trop épais; c'est ce qui a été constaté', par exemple, dans divers lieux de l'Europe, en mars 1843.
• Le singulier phénomène de tueur magnétique qui nous occupe s'est aussi présenté quelquefois à deux savants observateurs ,
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MM. Quételet et Wartmann , qui l'ont meDtiooDé mmib le oom de Cuble aurore boréale ou d'aurore boréale douteuse. M. Warlnumn, par une lettre du 31 mars, m'anoonçait eette observatloo dans la termes suivants : « Depuis lecommeneement de ce mois, une an- ' rore boréale s'est montrée , le soir, de l'bopison ouest jusqu'aux hyades , toutes les fois que le ciel a été dair, ^ quelquefirîs même à travers les nuages quand ils n'étai^t pas trop épais. C'est ssm doute encore à ce phénomène qu'il faut rapporter rindlcation don* née dans le Traité de métévrologie de Garnler, p. 430 et 431, d'une observation faite auiE États-Unis le 17 novembre 1835. » ' ■ Remarquons d'ailleurs que si cette lueur p passé presque inaperçue jusqu'à ce jour, il n'y a pas lieu de s'en étonner beaucoup» puisque, d'une part y elle est toujours très fiiiUe ; qu'elle n'est Inen visible, pour ceux qui ne sont pas accoutumés à la cbercher, que dans des circonstances atmosphériques particulières; que mèoie, lorsque le ciel est parfaitement dégagé, et que la lune ne brille pas, elle est quelquefois très peu intense ; qu'il faut, en outre » que l'observateur soit placé de manière à n'avoir point son horizon masqué du côté du nord-ouest. J'ajouterai enfin que ce qui arrive pour ce phénomène n'est pi écisément que la répétition de ce qui a eu lien pour la lumière xodiacale, dont les observations devraient, à ce qu'il semble, remonter à une époque fort ancienne, tandis quon n'en trouve point d'antérieures à celles que flt Cassinl en 1683, ^ que même depuis 1684 personne ne s'en est plus occupé jusqu'aa moment où Mairan, vers le xviii' siècle , se livra à des recherches sur la cause des auroi;es boréales. .
» En terminant cette note , je dois dire que j'ai déjà cherché à appeler l'attention des savants sur le pl)énomène dopt il est id question. M. Blanchi, astronome à Modène, a bien voulu, à ma prière, en faire l'objet d'un^ communication au congrès scientifique qui s'est tenu à Milan l'automne dernier. Il a engagé les iistronomes et les physiciens que réunissait cette ^semblée à répéter mes ob« servations; j'adresse aiyourd'hui la même demande aux savants français. Sî , comme je le crois, ils constatent la réalité du phénomène , j'espère qu'ils voudront bien user des moyens de publicité qui sont à leur disposition pour faire connaître les résultats de leurs recherches , tant sur le fait en lui-même que sur les causes aux* qudles on peut le rapporter.»
M, Colla a trouvé que le meilteor moyen de constater Textotence je cette iueiir daus le ca» où elle est très faible ; c'est de se tourner vers la partie opposée du cle! , et de se courber en arrière Jusqu'à ce qu 00 arrive à voir avec la tète renversée la portion de Thoneon Ott le phénomène a coutume de se montrer.
L'existence bien constatée du phépomènequi fait l*obJet de cette Q«le est » à nos yeux , un lait d'upe très grande portée. Nous regrettons seulement que M. Colla , trompé par oe genre de préoccufltion d'esprit qui fascine tou}ours quelque pea les auteui*s d'une déeoQverte plus ou moins impot*tante. ait .cru devoir combattre les rapports que la lueur magnétique peut avoir avec la lumière polaire ou Taurorç boréale, au lieu d'établir entre ces deux phénomènes un rapprochement qui semblait d'autant plus na* tarel et plus facile que les preuves par lesquelles le savant directaor de l'observatoire de Parme , étrangement distrait , essaie de owttre en évidence une différence essentielle, sont des preuves frappantes d'identité. La lumière magnétique , dit-il , se molitre Mistamroont vers le nord ; mais pourquoi a-t-on donné aux aurores magnétiques icnom'de polaires ou boréales, si ce n*est parce que l'apparence qui fait comme Tessence de ces aurores se montre prèsqae toujours vers le nord? Qu'on ouvre au hasard un livre dephyi<ni6 quelconque , on y fira toujours que Taurore polaire apparaît daus ta région nord du ciel. J'ai en ce moment sous les yeux le traité de M. fiaumgartner, et J'y lis : Dos 7tord4icht zeigt sick in iernord^gêgend. Mais, dit M. CoHa, voici une seconde différence : la lomlère magnétique , à toutes les époques de l'année , présente la phis grande intensité lumineuse à peu près dans la direction magnétique. Ne doit-on pas dire, au contrah*e, que c'est une seconde îdentitéT Le centre du segment, partie principale de Taurore boréale, et le centre de la couronne, sont précisément dans le plan du niéFiéien magnétique : dessen mittel punct, dit M. Baumgartner awc tous les auteurs connus, im magnetisehem meridiane zu liegen ttkim. Enfin , ajoute le patient ol)servateur, la lumière magnétique cBtipielquefois visible pendant toute la durée des nuits d'hiver. Mais qui oeerait dire le contraire de rpurore boréale? Des observa tiens certaines n'ont-elles pas constaté que pour elle il en est souvent «daii? IL GoUa s'ait évidemment mépris ; et cela est si vrai , que
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MM. Quételet etWartroaDO, qui sont, suivant lui^et en réalité, des observateurs fort habiles, ayant vu la lueur magnétique, ne l'ont désignée, suivant M. Colla lui-même, que sous la dénomination de faible aurore boréale ou d^aurore boréale douteuse.
Nous croyons approcher beaucoup plus de la vérité en adoptant des conclusions tout-à-fait opposées. Nous étions depuis icMigtenips disposé à croire que les aurores polaires étaient un phénomène permanent. Nous Tavons même insinué dans les pages qui préeèdent. Les observations de M. Colla ne nous laissent plus aucun doute sérieux > et nous énonce^'ons sans scrupule la pensée que la lueor magnétique est l'élément permanent des aurores polaires ; qoe œs dernières ne sont , si je puis m*exprimer ainsi , qu'une exs^ératioD, qu'une exaltation du phénomène ordinairement plus eaime, moins saillant de la lumière magnétique, l^ecourons à une oompaniîaan pour mieux expliquer notre pensée : Télectricité atmo^érlque est sans contredit un phénomène permanent qui se manifeste plus ou moins, quia ses phases d'intensité faible ou puissante, qui'aoqaiert quelquefois cette violence extraordinaire que nous désignons sons les noms d'orage , de foudre , de trombes électriques , etc. , etc. ïh bien, ce qui arrive à l'électricité statique arriverait aussi àl*éieetricité dynamique, aux courants magnétiques du globe et de l'atmosphère. Elle se manifesterait toujours sous forme de lueur, mais elle aurait ses degrés, ses périodes d'excès; elle arriverait aussi à la tempête , à l'orage, et les périodes d'excès seraient l'aurore polaire dans sa splendeur plus ou moins éclatante. De part et d*autre tout s'expliquerait par des expériences de cabinet. La foudre part comme l'étincelle électrique de nos batteries ; elle n'est qu'une étincelle électrique exagérée. De même, les rayons de l'aurore polaire se disposent parallèlement comme nos portions de courants galva* niques, etc., etc. Il restera à chercher quelles peuvent être les causes de cette exagération périodique de la lumière ms^â^ue. C'est quelquefois un nuage extraordinairement éleetrisé qoi amène Torage et enfante la foudre; pourquoi n'existerait-il pas quelqae chose de semblable dans les rayons où se manifeste la lueur magnétique? Les bolides « par exemple, dont l'apparition serait liée, suivant certains observateurs, à celle des brillantes aurores boréales, ne pourraient-ils pas, au centre deces couruits magnétiques si
U£S 0«DULA'riOiNS. 4^9
ieteoses, fofre l'effet des ctoes de charbon , lesquels, placés aux p6tes d'une pile très forte, produisent un admirable arc lumineux magnétique que Ton a déjà comparé aux aurores polaires?
Mais arrétODS-nons , car nous deviendrions à notre tour le Jouet d*QDe Imagination exaltée. Qu'on nous pardonne cependant de balarder mcore une double conjecture qui nous ramène malgré nous à la pensée vague émise par M. Caucby. Nous inclinons toujours à croire que l'atmosphère éthérée du globe n*est pas étrangère à ta production de la lumière magnétique. Je ne sais même qoel iostinct nous conduit à penser que rfxistence du pôle magnétique et la situation vers ce pôle de la lueur observée par M. Colla trouveront un jour leur raison dans l'énorme différence de densité qui existe entre la terre , son atmosphère gazeuse et Téther. Voilà ootre premier rêve ; voici le second : Pourquoi la lumière zodiacale ne serait-elle pas, par rapport au soleil , ce que la lumière magnétique est par rapport à la terre? Dès que l'on fera intervenir l'atmosphère éthérée du soleil dans l'explication du phénomène , on ne sera plus arrêté par son étendue si grande , qui ne permettait pas d'admettre qu'il eût sa cause dans ce que Ton pouvait appeler l'atmosphère aérienne du soleil .
H faut avouer que nous nous sommes égaré dans des régions bien teanges pour un mathématicien; nous en demandons pardon à nos keteurs.
DEuxiiiTE DIFFICULTÉ. — Raies du spectre. — Absorption,
Quand on a pris soin d'avoir un spectre bien pur, quand la divergenee et la largeur du faisceau incident sont aussi petits que possible , quand le prisme est parfait et le spectre assez allongé pour subir dans toutes ses parties un examen rigoureux, on y observe, quand le grossissement est assez considérable, plusieurs particularités remarquables découvertes par l'illustre Wollaston , qui les pubtia le premier dans les Transactims philosophiques de 1802 , et qui devinrent plus tard pour Fraunhofer l'objet d'un examen plus approfondi.
Raies du spectre solaire, — Le spectre n'a pas l'apparence d'une ligne continue rouge à l'une de ses extrémités, et violette à l'autre;
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il est rayé dMotervailes absolument Doirs, et dans les parties lumineuses Tintensité de l'édairemeut varie avec tant d'irrégularité qu'elle semble n'être assujettie à aucune lof. Cette irrégularité ne provient pas de circonstances accidentelles , car les lignes se trouvent toujours au même endroit , et gardent entre eUas le même ordre et le même rapport, la môme largeur proportionnelle et le même degré d*éclat ou d'obscui'ité , pourvu que Ton emploie toujours la même lumière, celle du soleil, par exemple, et que la matière des prismes soit toujou)*s la même. Si cette dernière condition n'est pas remplie , le nombre. Tordre, rintensité des bandes obscures et leur situatioe par rapport à chaque couleur en particulier, n' éprouvait pas de variation , mais leurs distances respectives changent.
On observe des lignes analogues dans les spectres provenant de la lumière des étoiles , des diverses flammes ^ de l'électrieilé , ctr.; mais leur disposition est différente pour chaque espèce de lumière. Chaque étoile, chaque flamme, etc.» a un système particulier de bandes qui le caractérise en tout temps et en toute circonstanes; quelle que soit la modiiication éprouvée par la lumière que Ton eoiH sidère , qu'elle ait été réfléchie , réfractée , polarisée, diffractée , etc , les distances des raies obscures ou lumineuses varient seules ; lear nombre, leur ordre , leur intensité resteront toujours les mêmes.
La netteté de ces lignes et leur position invariable par rapportant couleurs du spectre, ou, si l'on veut, la précision des limites do rayons qu'on peut nommer déficients , rend cette découverte d'us prix incomparable en permettant de donner à la détermination des constantes qu'on emploie en optique , les indices de réfraction , les longueurs d'ondulation, etc., etc., une exactitude incoiiiHie juifD à nos jours, et presque égale à celles des ohservatiofMastroBomHiuei.
Celte absence dans les divers ^ectres d'un certain nombre di rayons définis constitue un premier genre d'absorption qu'il s'agit d'expliquer dans les deux systèmes de l'émission etdes ondoietioM. Examinons d'abord les faits.
W ollaston, avant 1802, mit en évidence dans le spectre fonâ pir un même rayon de lumière diffuse sept lignes qu'il désigna ptf les lettres A, B, f, C, g, D, £. A était, d'après ses observ^ioBS, la limite extrême des rayons rouges, E la limite extrême des rayons violets.
DES OUDULATIOKS. 4^1
fnwothoiht trouva que le spectre formé par la Itunière lolaire est tm^ersé par une infinité de lignes obseares de différente» largenrs; il eompta 590 de ces lignes, et figura 354 des plus prononcées dans UM reproduction colorée du spectre qu'il poMia. Les raies ne tombent pas aux limites desooulaors^ elles se trouvent réparties depuis le rouge Jusqu'au violet avec une grande irrégularité ; (es unes sont très déliées et ne paraissent que comme des lignes noires isolées et à peine visiMes; d'autres sont très rapprocbées et ressembtokt plutôt à une ombre qu'à un assemblage de ligne» distinctes ; quelques unes enfin très trattchées paraissent avoir une étendue sensible. Freunhofer a désigné par les lettres A , B, G, Ë, F, ti, H, I, les lignes ou raies plus remarquables. Â est une ligne parMtement tmncbée qui se trouve dans le rouge obscqr, tout près de Textrémité du spectre. B et G sont des raies noires trancbées aussi d'une épaisseur appréciable , situées dans la lumière rooge. £ntre A et B iB trouve un pinceau a de lignes très fines qui, réunies , formaU Qoe raie. B est une double ligne située au passage de l'orangé dans le jaune; £ est un groupe de lignes fines placé dans le vert; F est one forte ligne noire visible dans le bleu ; entre E et F, près de E , on voit trois lignes très dessinées 6, les plus tranchées peut-être du qwetre ; G est un groupe de traits fins dans le Ueu indigo foncé]; ca H, dans le violet , se trouve une raie remarquable formée de beaucoup de lignes fines et d'une forte ligne moyenne ; tout près de là on volt une seconde raie semblable.
Il n'existe pas une seule ligne dans le dessin du spectre donné par Freunhofer^ ni dans le spectre réel qui coïncide avec la ligne G de WoUastoD. M. Brewster a trouvé néanmoins que cette raie Gpeut correspondre à un certain nombre de lignes situées à égale distance entrée et E. L'Illustre physiden d'Edimbourg conteste l'exactitude do dessin donné par Fraunhofor, qui n'a signalé que 590 raies vrai- ■leot senaibieS) tandis qtie lui Brewster a vu nettement ce même spectre partagé en plus de deux mille parties distinctes. Ces différences tiennent sans doute aux circonstances des observations. Certaines raies sont plus ou moins visibles , suivant que le rayon observé est pris dans telle ou telle région du ciel , près de Fhori* asB, ou près du disque solaire , etc.
iftites deg ipectres de dwersts lumières. -^Fnrmi les faits observés dans diverses lumières, noua signalerons les suivants.
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La lumière électrique donne des raies brillantes au liea de raies noires ; l'une des plus remarquables par sa vive intensité se tnmve dans le vert.
La lumière des flammes ordinaires de Thuile « de rbydrogëDe , de l'alcool , qui a traversé une fente étroite, montre entre le rouge et le jaune une raie brillante qui se montre à l'œil comme qd eicès de lumière bomogène projeté par la flamme, là où se trouvait d'abord une image jaune de la fente ; de semblables raies , mais nurins tranchées, apparaissent dans le vert.
La lumière de Vénus et celle de Mars donnent lès ménses raia que la lumière du soleil : seulement, elles sont moins faciles à distinguer vers les extrémités du spectre.
La lumière de Sirius présente des raies noires distinctes de celles du soleil ; trois de ces raies sont surtout remarquables par leur 1»^ geur : Tune apparaît dans le vert, les deux autres dans le blea. Le spectre produit par la lumière de Castor est assez semblal^e à celai de Sirius ; Pollux donne beaucoup de lignes faibles, Procyon en offie très peu.
La lumière jaunâtre d'une flamme proi^nant de la combustioD de Talcool salé très étendu d'eau est sensiblement homogène.
La flamme du cyanogène, quand on la r^arde à tnn'ersane étroite ouverture, présente une teinte pourpre bordée d'un jaune verdâtre. Lorsqu'on l'observe à travers un prisme, elle forme un spectre divisé d'une manière toute particulière en dififêrentes parties limitées par plusieurs bandes obscures ; ces bandes partagent assn uniformément l'étendue du spectre, et les parties lumloeoses présentent toutes à peu près la même Intensité d'éclat.
La fliamme des feux rouges qu'on obtient en brûlant du nitrate de stroutiaue présente deux teintes rouges brillantes. Le spectre qu'elle forme au moyen du prisme offre de nombreuses solutions de eonth unité; mais la circonstance la plus remarquable est la formiAiOi dune ligne extrêmement brillante d'un bleu vif et absolument distincte de tout le r^ste.
La flamme de potassium qui brûle 4ans l'iode donne &Kore oa spectre d'une forme singulièrement remarquable.
La lumière provenant d'un homard qui approche de l'état de pf tréfactiou est d'un vert bleuâtre. Le prisme qu'elle donne est trop
flttUe poar qu'on puisse dtelingoer quelque différeoee de couleur entre le aûHeu et les extréoiités.
Le phosphore brûlant avec du salpêtre donne un spectre dans le- ^el aucune couleur ne domine, et qui n'est interrompu par aucune ligne sombre : ce spectre est semblable à ceux que Ton obtient avec la chaux ardente, le platine et le plus grand nombre des corps solides.
Le soufre, quand sa combustion est vive» donne ane lumière Jaune presque par&itement homogène ; aussitôt que la combustion se ralentit y on voit apparaître dans le spectre des bandes bleues et vertes. Si pour le brûler on le mêle à du salpêtre, on voit dans le ^eetre une Ugne rouge remarquable qui se trouve en dehors des limites do rouge ordinaire, et qui en est séparé par un espace sombre. Sa lumière n'est fguère plus réfrangible que les rayons les moins réfrangibks du spectre. Il semble que cette raie soit propre à Talcali, car on la retrouve dans tous les sels à base de potasse, de même que la combustion des sels de soude donne naissance à une raie jaune.
Raies produites par les absorbants gaxeux. — Mais il est un antre ordre de faits qui met mieux en évidence encore l'action des corps qui nous oivironnent M. Brewster découvrit le premier qu'une substance gazeuse , l'acide nitreux , produisait plus d'un millier de lignes obscures dans les spectres des flammes ordinaires.
MM. Miller et Daniell ont beaucoup étendu les premières recherches de M. Brewster. Dans leurs expériences , la lumière d'une lampe à gaz , après avoir passé à travers un vase rempli de la vapeur soumise à l'examen, était rendue convergente sur une ligne focale par l'interposition d'un tube rempli d'eau. La bande lumineuse ainsi obtenue était vue à travers un prisme avec l'aide d'une petite lonetle dans une position telle que les rayons incidents et émergents faisaient des uigles égaux avec la premièi-e et la seconde face du prisme.
Lorsque l'air du vase fut légèrement coloré par de la vapeur de brome, on vit la totalité du spectre occupée par plus de cent ligues éfuidîstantes. Quand la vapeur devint plus dense , I extrémité du vgeeXre disparut, ot les lignes devinrent plus fortes dans ta partie wogc.
Quand on fit passer la lumière à travers de la vapeur d'iode , on
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Tit une 8éi^ie de rateéquIdiUanM reMemblatit ttatstemetit à cëliel qui avaient été remarquées pour la vapeur de brome, «oalogie MU* velle et Inattendue entre ces deuk sabstanees.
En possaiit à traviirs la vapeur de ebiero^ réxtrtoilé bleue de speetre diq[iarut sans qu'en pût remarquer aseuue ligne | mais eu «e mement rappareil n'était pas seigneuseineut a|usttf i
La vapeur d'euchlorine produisit un certain nombre de ligais larges ^ inais à dce intervaUes irréguliërs» et seulement dane la paitie du speelre qui est éteiaie par le chlore.
Arrivons maintenant à rexplieelieu dee Mis» en constataiil qu'y résulte des différentes expérieeëes auxquelles Fraunholer seemlt ces diverses lumières > que les raies obseures ou brillantea col leer origine dans la nature même de ees lumières, et qu'eâles ne peuvent être attribuées à nilUsion ou toute autre cause seç(lndaire&
Cenfieetmret diwne» sur In, fmtutt de$ rkie$. — > Sir ioUb Hersebell a émift l'epinion qu'il b*est point Impossible que lea rayons DMoquanls dans la lumière du soleil et des éMles soient ahaorbcs dans leur passage à travers les atmosphères de ces âstrce.
L'observation suivante» extraite d'une lettre écrite par M • Ferbes à M. Arago^ en 1936^ semblerait renverser de fimd en oomble celle hypotbèoe.
« Vous savex qu'il y a tmnsversidement dans le spectre solaire un grand nombre de lignes et d'espaces eaUèreaient soirs. Ainsi, Il manque dans la lumière de cet asMdes raye» deeerttf&a degr^ de réfirangibillték Ces rayons ne sont aheerhés ni par le pHame ni per l'atmosphère terrestre. Sir D^ Breveter (c'est pluHt sfr J; Hersehell) suppose que cette perte de rayons «'opère dSM rataiosphèr« du soleil. Dwis cette hypothèse, Me raytMw prove^ nani du bord du soleil ayant à traveieer Me plus grande épatomr d'atmospMi^s devraient ^ décomposés par ie.prtsme^ prëMnler plus de lignes ou des lignes plus larges que les rayons émanant do centre. La dernière édipae de soleil m'a donné le moyen de me procurer un spectre engendré exdunivement par les bords de soloil : fut^fii reconnu sans équivoque que ce spectre est parlMtement idettUfse è celui qui résulte de l'ensemble de la lumière de l'asere; < quemment les rayons manquants ne sont pas perdus dans Ta sphère eo!ah«. » Cette conelusion eat bien brusqiMfr.
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M. Bfewster a dit quelque part que pour approeber encore davantage de Torigii^ede la lumière l'on pouvait concevoir un rayon éteint dans Taete même de Témanation par une molécule, luminei^se ou non, au moyen d'un pouvoir absorbant intenso, résidant dans ta molécule même , et constituant ainsi un obstacle en lumière à la propagation de ce rayon.
D'autres physiciens ont pensé que la lumière originelle du soleil est continue d'une extrémité du spectre visible à l'autre, et que 1^ rayons qui manquent peuvent être absorbés par les gaz engendrés pendant la combustion par laquelle la lumière est produite.
Explication raisonnée dam les deux systèmes. — Mais quel qu9 soit te mode de génération des raies du spectre, leur existence est d'une grande portée dans les deux théories rivales de la lumière.
Laissons d'abord M* Brev^ster, dont les sympathies , comme nous l'avons dit plusieurs fois, sont toutes nevtoniennes , poser sous ce rapport l'état de la question.
< Bans l'hypothèse newtonienne de rémission, le lait peut être établi de la manière suivante :
» Quand un faisceau de lumière blanche est transmis à travers une certaine ^issenr d'un milieu particulier, un millier de portions différentes de ce faisceau sont arrêtées dans leur passage en vertu d'une action spécifique exercée sur elles par les. atomes matériels do milieu , action qui serait puissamment secondée par la simple application de la chaleur. On conçoit assez bien une semblable affinité spécifique entre des atomes définis et des rayons définis^ quoique nous ne puissions pas en déterminer la nature, et nous pouvons la rendre plus facile à admettre en hasardant la conijecture que les particules de la lumière même sont identiques avec les dernières molécules des corps, et que les atomes similaires des deux parts peuvent se réunir de nouveau quand ils sont ramenés dans les sphères de leurs attractions mutuelles.
s Dans le iang^e de k théorie des ondulations, les mémos lUts peuvent être exprimés ainsi. Des milliers d'ondes différentes, des layoïM de lumière de différentes vitesses transvorsales ou de âi£Sé^ rentes réfrangibilités, sont incapables de se propager dans tel mi« lieu , tandis que toutes les ondes on rayons de vitHMset deré£rangi#> bilités intermédiaires sont librement transmis à travers le
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milieu ; c*est-à-dire une onde de lumière rouge large de la 250 millioDième partie d*uD pouce, et une autre onde de la raênre lumière large de la 252 millionième partie d*un pouce, sont en état de transmettre librement des vibrations à travers un milieu , tandis qu'un autre rayon rouge , formant la 251 millionième partie d*un pouce, produit des vibrions qui sont entièrement arrêtées par ce miliea. Il n*y a point de fait analogue à celui-ci dans les phénomènes du son , et je ne puis m*iroaginer un simple milieu élastique modifié par les particules du corps qui le contient, de manière à former an choix aussi extraordinaire dans les ondes qu'il arrête et qu'il transmet. Nous pouvons supposer, en effet , que l'éther est un milieu composé, consistant en d'autres milieux dont les particules sont les derniers atomes de la lumière , et que les ondulations du même éther dans les corps transparents sont de manière ou d'autre affectés par l'affinité d'atomes similaires dans Véther et dans le corps qui réfracte. Mais ceci ne fait que reculer la difficulté , et la production d'un pareil système de rayons défectifs par l'action d'un milieu transparent, des gaz, par exemple, forme une difficulté formidable dans ta théorie des ondulations. »
« Quelle que soit, ajoute M. Brewster en terminant» l'hypothèse destinée à embrasser et à expliquer cette classe de phénomènes, les faits ouvrent un vaste champ de recherches. Â l'aide des gaz absori>ants , on peut étudier avec la précision la plus délicate l'action des éléments d'un corps dans toutes leurs variétés de combinaisons, sur des rayons de lumière défmis et facilement reconnaissables » et nous pourrons découvrir des analogies curieuses entre leurs affinités et celles qui produisent les lignes fixes dans les spectres des astres. Cependant l'appareil i-equis pour se livrer avec succès à de pareilles recherches ne peut être employé dans des appartements ordinaires. Des lentilles d'un grand diamètre, des héliostats bien faits » et des télescopes d'une grande ouverture sont absolument nécessaires à cet effet. Mais avec de pareils auxiliaires , il serait aisé de construire des combinaisons optiques, au moyen desquelles on pourrait observer les rayons manquants dans les spectres de toutes les étoiles flxes, jusqu'à celles de dixième grandeur, et étudier les effets delà combustion variAle qui répand la lumière devant les soleils des autres systèmes. »
M. Brewster voyedt donc dans les faits que nous avons rappelés une objectton imposante contre le système des ondulations, et cette objecticm semblait devenir plus redoutable encore lorsqu^on tenait eompte du second genre d'absorption que nous avons déjà étudié, Tabsorption par les milieux colorés. Pour M. Berschell, cette objection perdit presque aussitôt l'importance qu*y attachait M. Brevster ; voici, en effet, comment l'illustre savant anglais s*en explique :
« Si , ne considérant» dit-il , que le fait général de lopposition et de l'extinction que subit la lumière dans son passage à travers les divers milieux , nous venons à comparer la théorie de l'émission et la théorie des ondes, nous trouverons que la différence qui existe dans lenr manière de rendre compte des phénomènes de l'absorption est tout à l'avantage de cette dernière ; car, si nous voulons essayer d'expliquer l'extinction de la lumière par le système de l'émissiou, obligés que nous sommes alors de considérer la lumière comme un corps matériel , nous sommes forcés d'admettre l'anéantissement de la matière : or, qui ne sait que ce fait est impossible ? Mais rien ne nous empêche d'admettre une transformation de la matière , auquel cas il doit nous être permis de chercher parmi les agents impondérables, tels que la chaleur, rélectricité, etc. , ce que devient la lumière ainsi réduite à une sorte d'inertie. Le pouvoir calorifique des rayons solaires donne au premier abord un caractère plausible à l'idée de la transformation de la lumière en chaleur par voie d'at)sorption. Mais si l'on vient à examiner la question de pins près, on la trouve entourée de toutes parts des difOcultés les plus grandes. L'on se demande, par exemple, comment 11 se fait que les rayons les plus lumineux ne soient pas les plus calorifiques, mais qu'au contraire encore l'énergie calorifique soit réservée dans sa plus grande intensité à des rayons qui, relativement à d'autres, ne possèdent que de faibles pouvoirs (umioeux. Ces questions, ainsi que plusieurs autres delà même nature^ pourront peut-être un jour se résoudre; mais dans l'état actuel de la science, il est impossible d'y répondre d'qne manière satisfaisante. Ce n'est donc pas sans raison que cette question : Que devient la lumière dont les physiciens du siècle dernier se sont tant occupés? a été considérée comme noe question tout à la fois de la plus haute importance et de la plus
grande obscurité par les partisans du système de l'émission. D'ha c6té , la réponse à cette question fournie par la théorie ondnlatdre est simple et directe. La question : Que devient la lumière? se confond avec cette autre question plus générale : Que devient le mouvement? à laquelle les principes admis en dynamique donnent pour réponse qu'il se perpétue à Jamais. Rigoureusement parlant, aucun mouvement n*est entièrement anéanti; mais il peut être divisé, et les parties en lesquelles il a été divisé peavent se faire opposition , et par là môme se détruire. Un corps choqué, quoique parfaitement élastique, ne vibre que pendant qudqaei instants , puis il parait revenir à son état primitif de repos. Mais ce repos apparent, même en ne tenant pas compte de cette portion du mouvement qui peut être détruite par Talr ambiant , n*est autre chose qu'un état de mouvement subdivisé et se détruisant mutuellement , dans lequel toutes les molécules se trouvent agitées par une multitude infinie d'ondulations qui se réfléchissent intérieurement et se propagent en tous sens à travers le corps , étant sans cesse renvoyées par tous les points de sa surface qu'elles viennent frapper successivement. L*on conçoit aisément que lé superposition de ces ondulations doit produire à la fin leur destruction réciproque, et que cette destruction doit être d'autant plus complète que la forme du corps est plus frrégulière et les réflexions intérieures pins nombreuses. »
Pressé par les interpellations de Poisson , qui le défiait de rendre compte dans le système des ondulations de l'ébranlement tumlneos produit initialement dans une portion d'éther limitée, M. Gauchya été amené aussi à étudier le phénomène remarquable de la séparation des ondes primitivement superposées, et de leur disparition totale ou partielle. Il a suffi au géomètre de quelques lignes pour jeter un grand jour sur une difficulté presque inabordable ; nous les reproduisons, en reprenant la question d'un peu plus haut pour que la solution soit plus facilement comprise^
« On peut voir facilement , dit M. Cauchy, comment s*opère généralement la séparation des ondes planes qui, renfermées dans des plans divers , et offrant des longueurs d'ondulations diverses , doivent être censées superposées les unes aux autres, si Ton veut que leur système représente l'état initial d'une très faible portion d*on
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qfstèmedc moléoalescipcoiiserit dans an espace dont les trois di« nensiatts soient très petites.
9 Celles des ondes planes qa\ se tFoavent eontennes dans des plans divers, on ptatM les parties de ces mêmes ondes qne renfermait primitivement l'espace dont il s'agit» se transportent dans diverses directions indignées par divers rayons vecteurs de la surftiee des ondes » et se séparent ainsi de telle sorte qu'au bout d'un temps donné les seules dont la superposition sut>si8te soient des ondes planes contenues dans des plans très peu inclinés tes uns sur les autres, et passant par un même point de la surftiee des ondes. Ces plans venant à se déplacer ultérieurement, le point de rencontre se déplacera lui-même suivant une certaine droite avec une vitesse de {Hropogation distincte de celle des ondes planes. La série des positions que prend le point de rencontre constitue dans la théorie de la lumière ce qu'on nomme un rayon lumineux. Ajoutons que pour obtenir des mides renfermées dans des plans très peu inclinés les uns sur les autres , il sufdt , dans le cas général , de considérer le mouvement infiniment petit du système de molécules , non A partir du premier instant od ce mouvement est imprimé à une portion du système , mais à partir de l'un des instants qui suivent le premier.
• Quant à la séparation des ondes qui offrent des longueurs d'on* dulations diverses, elle ne peut s'effectuer que dans le cas où une différence entre les longueurs d'ondulation entraine une différence correspondante entre les vitesses de propagation , comme il arrive effectivement quand la lumière se propage , non dans le vide, mais dans les corps diaphanes.
• Observons encore que l'état initial d'un système de molécules , on plutôt d'une portion de ce système, étant arbitraire , le système d'ondes planes qui représente cet état initial , et qui s'en déduit par une formule connue , peut varier h l'infini , comme cet état même. 11 en résulte que , parmi les ondes planes correspondantes aux diverses longueurs d'ondulation, les unes doivent être très sensibles, tandis que d'autres peuvent f être beaucoup moins, et disparaître presque entièrement. On ne devra donc pas être surpris de voir dans la th(!orie de la lumière les rayons doués de réfktingibitités diverses lorsqu'on les dispersa par le moyen du prisme , offrir des totensltés variables , non seulement avec les longueurs d'oodula-
tlons correspondantes 9 mais encore avec la nature des corps doirt ils émanent, ou qu'ils traversent ; et l*on devrait s'étonner au contraire s'il en était autrement Ainsi doivent être évidemmcDt ewfiquées les raies brillantes et obscures découvertes dans le tfecXn solaire et dans ceux que fournissent les autres corps luminear. C'est pour le même motif que la forme et la vitesse des ondes pith pagées à la surface d'un liquide varient avec la forme de la portiOB de cette surface primitivement soulevée ou déprimée. »
Qui pourrait nier que cette explication de M. Caacby ne soit très simple et très naturelle? Les raies du spectre ne doivent pas nous surprendre, leur absence seule dans le plus grand nombre do cas serait un mystère inexplicable!
Même après ces notions si Justes et si ibciles à saisir, il restait encore un grand pas à faire ; il fallait développer, préciser et dé* montrer l'idée encore vague de M. Herscbell, qui avait ramené la question difficile de l'extinction ou de Talisorption d'nn rayon de lumière à celle d'un mouvement subdivisé, et dont les subdivisions se détruisent mutuellement, c'est-à-dire qu'il fallait rattacher la question de l'absorption et des raies au grand et fécond principe des interférences. Or, c'est ce qu'a essayé dans ces derniers mois ud savant physicien allemand, M. Erman. Nous allons reproduire avec quelques. réflexions critiques le curieux mémoire qu'ila adressé à l'Académie des sciences , et qui a été lu dans la séance du 2i ocr tobre 1844.
« Toutes les fois qu'un faisceau de lumière blanche, en passant d'un milieu dans un autre, se divise en une portion réfléchie et une poition réfractée, la somme des pouvoirs éclairants de ces deux portions est moindre que l'intensité du faisceau primitif. L'acte même de la réflexion et l'acte du passage par un milieu quelconque amènent donc l'un et l'autre une perte de lumière dont la cause, dans les deux cas , est assez vaguement qualifiée d'al>sorption. Mais, faute d'en avoir étudié les détails, ce fait aussi simple, et qui parait si intimement lié à la cause première de la vision , était demeuré sans explication , et on ignorait même s'il viendrait à Tappaî de l'une ou de l'autre des deux théories de la lumière. En effet, si, réfléchie à la surface , ou ayant passé par une couche d'une substance donnée , la lumière nous revient à la fois affaiblie et fortement oo*
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lorée, est-ce à ime affinité cbimique, ou , en d'autres termes , à «ne prédilection inexplicable de cette substance pour certaines espèces de particules lumineuses qu'il faut attribuer ce phénomène^ ou bien à des conditions purement dynamiques qui , en calmant certaines ondulations du faisceau primitif, laisseraieat subsister les autres? Poser cette question , c*est demander une théorie complète de ce que Newton a appelé les couleurs naturelles des corps. Mais il est très probable que cette même théorie expliquerait encore plusieurs cas où Tabsorption affaiblit Fintensité de la lumière comparée sans influer sensiblement sur sa teinte. U suffirait nommément d'admettre que, dans ces derniers cas, l'absorptior^» sans différer de cause avec les absorptions décidément colorantes, ait porté sur un plus grand nombre d'espèces de lumières; car, en effet, un assemblage discontinu de rayons doit s'identilier d'autant plus avec de la lumière continue ou blanci\e que le nombre des lacunes entre ses parties constituantes augmente davantage.
» 11 est étonnant que la théorie dès phénomènes d'absorption ait encore fait si peu de progrès, puisque la marche des recherches qui devaienty conduire était nettement indiquée d'avance. U me semble, en effet, que ces recherclies doivent se borner : 1° à décomposer, à Taide de prisme , la lumière sur laquelle l'absorption a agi; 2p à caractériser les rayons qui ont été éteints , par le seul moyen que Toptiqoe nous fournit pour cet effet, je veux dire par la mesure des longueurs de leurs ondes, et S"" enfin, à voir si les longueurs d'ondes des rayons absorbés sont liées par quelque loi qui expliquerait leur disparition.
9 Cette méthode me paraît propre à l'analyse de toutes les absorptions, soit que la réflexion ou le passage par un milieu les ait causées. Son application à l'examen des couleurs naturelles dues à la réflexion , aurait c^ndant un attrait particulier, en ce qu'elle vérifierait de suite l'hypothèse que Newton a émise sur ce phénomèae, il y a plus d'un siècle. L'interférence delà lumière réfléchie à la surface, avec celle qui, avant son retour, et suivant la natuje de la substance, y aurait plus ou moins pénétré; voilà traduite, dans le langage de la théorie des ondes, la cause que Newton assignait à l'origine des couleurs. Yérifler son hypothèse , c'est donc , comme on le sait , et comme le prouvera aussi l'analyse d'un cas
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malogoe qui va nous occuper dans la suite, essayer si tout spectre formé par la décomposition d*une couleur contient une ouplusieun raies obscures ou minima d'intensité, et si, dans le cas de plusltors miniroa dans un même spectre , les longueurs d'ondes qui leur répondent sont entre elles dans le rapport d'autant de nombres entiers et impairs.
9 De pareilles analyses des couleurs naturelles n'ont cependant Jamais été faites ; Je me propose de m'en occuper inoessammest, et Je me borné pour le moment à exposer un travail snr deux cas d'absorption colorante par réfraction.
» Voici d'abord l'énoncé de mes résultats :
» 1^ Les oodleurs que prend la lumière blanche en passant par des vapeurs d'iode ou des vapeurs de brome sont dues à l'InterféreDce.
» 2"* Cette interférence est, dans les deux cas , du genre que Je me propose de nommer interférence simple, c'est-à-dire qu'elle résulte de la séparation du faisceau primitif en deux faisceaux seulement.
» 3o Après le passage par Tiode, le retard de l'un des deux ftdsceaux sur l'autre est de 329 demi-ondulations d'un rayon dont l'indice est de 1,6320S dans un flint qui, pour les lignes G,D,E,F de Fraunhofer, donne les indices de réfractions correspondants 1,62752, 1,63280, 1,63962, 1,64585: réduit au mouvement de la lumière dans le ^vide , ce retard équivaut à un Intervalle de 0«"',09849.
9 4* Après le passage par le brome, le retard de l'un des Ihisceaux sur l'autre est de 341 demi-ondulations d'un rayon dont l'indice de réfraction dans le flint ci-dessus désigné est de 1,63249 : réduit au mouvement de la lumière dans le vide, ce retard équivant h un intervalle 0™'n,12174.
» ^ Les stries noires découvertes dans le spectre de la lumière solaire par Woliaston et Fraunhofer, et celles que M. Rrewster a fait connaître dans le spectre d'une lumière quelconque qui a pasK par l'acide nitreux , ont très probablement la même origine. Mais il faut admettre que tant^ans le passage par l'atmosphère qui se* raît la cause du premier de ces phénomènes que dans le passage par l'acide nitreux , le faisceau primitif se sépare en plus de deux portions différemment retardées chacune.
0 6<* Cette dernière hypothèse parait d'autant plus admissible que,
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mis de certaines efreonstances de tempëratare et de pnresslaii, les Tapeurs d'iode et de brome opèrent également oette triplifioattoti da finlscean primitif, et Tlnterférenee composée qui en est une suite.
• Je passée la description de l'appareil et des expéri«ices qnl m'ont conduit àees résultats.
' * Un excellent prisme de flint de râtelier de Prannhofer fàt fixé devant robfeetlf de la lunette horlKmtale'd'an théodolite de Munich ; un système de yIs servait à placer ce prisme tellement que , son arête réfringente étant verticale, Il donnait la déviation minimum au rayon qu'il amenait dans l'axe optique du télescope. Le prisme une fols établi , la lunette lui communiquait ses mouvements, sans déranger sa position relaltivemtet à Taxeoptique. La lumière sur laquelle l'absorption devait «gir s'introduisait par une fente verticale, dont la largeur pouvait être indéfiniment réduite à l'aide d'une vis micrométrique. Les distances de cette fente d'entrée au centre du théodolite et à l'arête du prisme étaient connues à un dix-roliilème près. Je oie suis servi tantôt de lumière solaire Irrégulièrement réfléchie sur un mur éloigné d'environ 20 mètres , lantôt des rayons émanés d'une lampe à double courant d'air, et concentrés dans le plan même de la fente d'entrée par un réfracteur cylindrique à axe vertical. Pour peu que le temps fât favorable, le premier mode d'éclairage m'offrait dans le champ de la lunette plusieurs centaines des stries dites de Fraunhofer. Les milieux dont le pouvoir absorbant deyait être examiné se plaçaient tantôt entre Tobservateur et la fente d'entrée , tantôt au-delà de cette fente, et au-delà même du réfracteur, qui alors concentrait ie faisceau déjà influencé par lesdits milieux. Quant aux caractères essentiels des spectres qu'ils aident à produire , et nommément à leurs stries perpendiculaires ^ ces deux emplacements sont tout-à* fait identiques. Le dernier est cependant préférable , en ce qu'il amoindrit les stries horizontales', dues à des endroits opaques ou à d'autres défectuosités accidentelles des vases qui renferment les absorbants.
» Après avoir mesuré l'angle réfringent de mon prisme , il est de 45® %' 34^ j'ai employé l'appareil que je viens de décrire à l'étude des absorptions opérées par, V l'atmosphère de la terre ,
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CD produisant les stries ou raies dites de Fraunhofer ; 2* Tadâe nitreux; 3* les vapeurs de brome ; 4' les vapeurs d*iode ; 6* enfin des lames minces à surfaces parallèles, soit de mica, soit aussi de verre soufflé. La plupart du temps les différents absorbants furent interposés chacun pour soi ; mais j'ai fait usage aussi de deux à la fois, placés l'un derrière Fautre , sur le passage du fajsceau luraineia. Je me suis pleinement convaincu par là que les rayons éteints dans un milieu ne sont jamais rétablis par un autre , et cfue Taction absorbante de chacun dos milieux que j'ai examinés est entièrement iodépeudaDte des absorptions que la lumière a éprouvées avant d'y entrer. Dans toutes les parties de mes recherches, robservation directe se réduisait à mesurer ]a déviation minimum imprimée par le même prisme à cba(!un des rayons éteints ou réduits au minimam d'intensité. C'était, en d'autres termes, déterminer la positi<m angulaire du milieu de chaque raie noire qui se présentait dans m spectre donné. 1^'iudice de réfraction e pour chaque rayon éteiat se déduisait alors de la formule connue :
_si»(A + D + 3) ^~ sin^A
où D + a désigne la déviation minimum observée, et A=:45<» 23' 3f ', l'angle réfrlngent,du prisme. Si Ton substitue pour D , 33* */, et si l'on désigne par £=;= 1,63207 l'Indice de réfraction qui y répond, la formule précédente devient :
^ . cosi(A4.D) <? = E + — ~V^- i^siu 1'= 1,63207 + 0,00068565 a.
» On trouvera ci-après les valeurs de è que des mesures répétées }usqu'à treize fois sur une même raie et en variant toutes les cirooastances accidentelles qui pouvaient tant soit peu influer sur les résultats, m'ont offert dans le spectre delà lumière qui avait passé par les vapeurs d'iode et par celles de brome. Ces résultats prouvent suffisamment que la couleur de ces gaz , loin d'être une couleur simple , se compose , au contraire , d'un nombre étonnant de teintes élémentaires choisies comme par fantaisie et à tour de rôle dans toutes-^ les parties du spectre. Mais comme la marche des nombres S, cl partant aussi la marche des e ou indices de réfraction pour les rayons
éCdsts qui en dérivent, dépend essentiellement de l'angle et de la SQbstanee du prisme qui les a fournis , ces nombres ne sont que d'un bible intérêt pour la théorie. Restait donc , comme nous l'avons prévu plus haut, à traduire ces déviations observées dans les longueurs d*onde qui leur correspondent, ou , en langage algébrique , si L et X désignent les longueursdes ondes lumineuses dans deux rayons auxquels conviennent respectivement, et pour le prisme en question, les déviations minkna D et !> + ^9 il restait à déterminer la forme et les constantes de l'expression :
onde réquatlon qui lie X à L et à ^. La condition X = L pour J = o^ permit d'y substituer d'avance :
x = L(i + fla + *^« + ...),
et il est claîr que cette expression doit se borner à d'autant moins de termes que l'on resserrera davantage les limites de son ap[^ication.
a Voici comment Tobservatlon des raies nofres dans le spectre d'une lumière qiri a traversé une lame de mica , m'a fourni la relation entre X et j.
» Si un faisceau lumineux traverse à angle droit une lame à surfaces parallèles , et d'une substance quelconque, la portion de ce faisceau qui passe directement est suivie d'une autre dont Tintervalle de retard, réduit au vide, est égal au produit de la double épaisseur de la lame par son coefQcient de réfraction. L'interférence de ces deux portions éteint comparativement , ou réduit au minimum d'ioteosité, tous les rayons, dont la demi-longueur d'onde, prise pour la substance de la lame , est comprise un nombre entier et impair de fois dans la double épaisseur de la lame. En langage algébrique, c étant cette épaisseur, et n un nombre entier quelconque, il y aura extinction comparative de tous les rayons pour lesquels :
ân-l-l
•Il suit de là que*'
» 1° L'analyse, par un prisme d'une lumière qui a traversé une
lame de mica ou .une autre plaque à surfaces paraUèlea» doit oSrïr dans le spectre autant de parlies obscures ou comparativement noires queTéquatioii qui précède comporte de vériflcatioBS pour l'cpaisssiir de cette plaque ;
B 2? Que ces bandes ou raies obscures seront d'autant plus nombreuses, plus serrées , et par la mtaie paraîtront d'autant moias tranchées que i sera plus grand.
9 II Ya sans dire que ebacone de ces prévisions est pleinement vé^ riflée par Texpérience , car le rayon lumineux qui a traversé uas lame de mica donne un spectre sillonné, suivant sa longueur, par des raies perpendiculaires; quoique vu à l'œil nu par la lumièie tranimlse ou la lumière réfléchie, la lame ne présente qu'une blancheur continue. Une plaque de 0"^">,0452 est éminemment propre à la reproduction de ces lignes d'absorption. On voit de plus que si, dans le spectre produit par une lame que Ton a choisie au hasard, ou marque de o la raie noire dont la déviation minimum D -h j diffère le moins de D; de 1 , la raie noire qui la suit Immédiate* ment, vers la partie violette du spectre , et ainsi de suite jusqu'à la raie marquée m, et déviée de D + 4^ chaque mesure d'une valeur de J offrira une équation de la forme :
(I) (2n+l)(l+aA+*A'+...) = (2n+2m+l) (i+a*+6»-+..).
dans laquelle j et m étant c<mnus par l'observation , il ne reste d'inconnus quen. A, a, £.
» Quant au nombre de termes qu'il faut garder dans l'expression de X, et partant aussi dans chaque membre de la dernière équatioo, Je remarque d'abord que l'hypothèse la plus simple , celle où
est réfutée par chacune de mes nombirèuses séries d'^Asenralioai: repiquons, en effet, l'équation
(2n+ 1) (l+aA] = (2n4.2m + l)(l+aJ)
et supposons d'abord a négatif, la différence entre deux valeurs consécutives de S devrait diminuer à mesure que m augmente; en d'autres termes, dans le spectre d'une lumière qui a traversé de ^ mica, les distances angulaires de deux raies consécutives ëiminuerafent du rouge au vMet : ot', vingt séries de mesures de ces in-
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tervalles relatives à autant de lames d'épaisseurs différentes» m'ont constamment donné un résultat contraire. Les interyalies entre deux raies ceoséeutives augmentaient du rouge au violet , et cet accroissement était d'autant plus sensible que la lame absorbante était plos mince. J'avoue même que , frappé de ce résultat inattendu , J'ai era un instant à une valeur positive du nombre a : cette fajrpothèse équivaudrait à admettre que dans le mica les ondes de la lumière violette seraient plus longues que celles de la lumière rouge. A l'appui de cette supposition éminemment paradmtalu, il arrivait eneore que Jointe à edie de m négatif , l'équation qui précède ^A*ait une approximation superficielle , Il estvrai,maisa88es ft*appante au premier aspect , entre les valeurs de i calculées et celles qu'avait fournies rol)servation. J'ai cru devoir mentioQner ce fait, quoique Je me sols convaincu depuis que a négatif, et que cette valeur négative J<»int à une valeur sensible du coefficient ft, forme la' seule hypothèse admissible. On s'y arrêtera d'autant plus Volontiers qu'elle satisfait phinement et mieux qu'aucune autre à toutes les observations que Ton trouve ci-après. Ce serait seulement si l'on ire^lait étendre l'expression précitée à des j plus grands que quarante minutes , que deux Coefficients tvé MfAralent plus; Il faudrait alors leur ajouter un terme en è^.
» Restreinte comme nous v^ons d'eil ooAvenIr, TéquâtiOt) qui donne ^devient:
dans laquelle;} = — a A — b6?.
» Que l'on répète maintenant la tnesuM des varlathms t, tioH seulemttit pour les raies marquées — m, + o, -j- ^> d«DS le spectre d'ufee himière qui a traversé une iaïue eboiaif au haiard , mais aussi pour les systèmes analogues fournis par d'autres lames de différentes épaiflseors» et «oient ne^>ex^tlvement fi^ft', ... )«*$ le nombre des valeurs correspondantel^ de m et de ^ relatives à une de ces lames , il en résultera ^ -f- p! + ... + fx^, équations de la fornie 1 ou â entre 2 v 4- 1 iBeonnue& D^s les observations que j'ai soumises au calcMltOn avait ^i 4 /+ ... -f-iA^^EMetycS. 11 y avait donc 96 équations entre douce inconnues, r^Ues en sorte que
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dix d'entre elles, savoir, cinq valeurs de A et cinq valeurs de n, n'entraient deux à deux que dans les équations fournies par une mène lame , tandis que les deux autres inconnues a et ft, dont la détermination formait le vrai but du calcul, se trouvaient Tune et l'autre dans chacune des Q6 équations. En résolvant ces dernières d'après la méthode des moindres carrés , j'aî trouvé
La relation entre les longueurs d*onde de différents rayons et les déviations minima, SS"" 40' + ^, qu'ils subissent dans un prisme de flint de Munich , de 45<' 23' 34'', est dès lors
elle équivaut à la relation suivante entre les longueurs d*onde et ks indices de réfraction e pour une réfraction quiconque opérée par du flint de Munich
J'observe toutefois que ces expressions ne doivent pas s'appliquer au-delà des limites i = 35' o\\ez=z\ ,65258.
» Voici aussi, pour les cinq séries d'observations, les valeurs de A, de n et des épaisseurs c des lames qui les ont fournies.
II. A = +0',6a,n=40, t= ËLLii::^ ==0— ,008099. IILA = — 0'80,« = l28,i= ^^'^^^""P)—o— ,025717.
V. A =— 8'222,n— lao , . = ^'^^^^—P'^ = 0~,oa
OÙ p représente la valeur variable d'une série à l'autre de TexpresslM — atk — 4 A* ? Quant aux épaisseurs c , leur rapport suit immédiatement de mes observations, tandis que leur expression en millimètres repose sur la supposition approchée que, à égalité de
nyODSy les longaeun des ondes dans le niiea et dans le vide sont comme 2 est à 3 , ce qui donne pour le mica L = 0*"*,000399i7.i»
Cela posé , M. Erman compare les valeurs observées et calculées de la déviation i pour un très grand nombre de raies dans de lilomière décomposée après avoir traversé quatre lames de mica différentes et correspondantes à divei^s indices de réfraction ; nous ne reproduirons pas ici ces tableaux , qui se trouvent dans les Cmpies-rendus de l'Académie , t. xix, p. 832 et suivantes: voici le résultat de cette comparaison.
«Cette comparaison, dit M. Erman, me parait suffisamment confirmer la dépendance que j*admets entre les longueurs des ondes lumineuses, les déviations minima, et les indices de réfraction qui leur répondent, les uus pour un prisme de flint de Munich de 45^ 23' 34'^, les autres pour une réfraction quelconque opérée par ladite substance. Ce n'est que pour des déviations plus grandes que 33' \b'\ ou pour des indices qui surpassent I,6ô2ô8, que les ré* sultats du calcul s*éloigneut sensiblement de ceux de Tobservation, et qu'il faudrait par conséquent ajouter un troisième terme à la valeur de X. Je n*ai pas cru pour le moment devoir m'arréter à la recherche de ce terme , parce que les applications que nous allons faire des valeurs calculées de X n'excéderont pas les limites où Texpression que j^admets pour cette quantité doit être restreinte.
• Je passe à mes recherches sur Taction absorbante des vapeurs d'iode et de brome. Le raisonnement qui précède me permet de les exposer en peu de mots. Supposer, comme je le fais, que i'al)sorption opérée par chacune de ces substances équivaut à une interférence simple ou de deux portions de faisceaux lumineux , c*est prétendro que les valeurs correspondantes de A et de m offertes par Tobserva* tien des raies noires dans le spectre que produit l'absorption de cha* eune d'elles, satisfait à l'expression
^=-«« _ wV « Y^ ^ 2m + (2n + l)j> } ,^,^_^^.^
et dans laquelle il n'y a plus d'arbitraires que les seules valeurs de Â et de n. Ëo effet , toutes les fois que cette relation se vérifie , il est prouvé que les longueurs des ondes lumineuses dont la réduction à
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un minimum d'inteosité a produit les raies marquées --* m, o ^ + m dauft le spectre eo qaesUoo » sont respectivement dans le^rapportdes nombres Sn+l— 2m,2n+l,2n4-l-|-2m. Mais cette dernière relation établie , on ne trouvera guère pour l'expliquer une hypothèse plus satisfaisante que celle qui fait le si\jet de cette note, ôr^ voici à quel point la formule précitée satisfait aux déviatious miniroa D + j, et aux indices e des raies que produit Tabsorption des vapeurs de brome. »
Suit le tableau , Comptes-rendus ^ t. xix » p. 842.
« L'accord du calcul et des observations est d'autant plus parfait que ces dernières reposent sur un plus grand nombre de visées. Il M laisse à désirer que vers la limite prévue d*avance pour l'étendue de la formule : aussi, circonstance digne de remarque, récart qui ft^ôbserve près de cette limite est-il dans le même sens que pour des fàtes dont l'origine par interférence est incontestable. Je conclus deê valeurs précédentes de n et de A ou p que l'action absorbante des vapeurs du brome est Identique avec celle qu'exerôe une feuille de mica de Tépaisseur
. = ?liHl=£> = 0..,03390.
et que, réduit au vidé, l'intervalle de retard que cette substance établit entre les deux portions qu'elle formé du faisceau lumineux 4ul la traverse est de O"*", 10172.
• t^our l'iode , l'accord du calcul avec l'observation est pour le moibs aussi parfait que pour l'absorption paf le brome , et les écarts nn peu plus sensibles pour les rayons fortement déviés sont encore dai^l le même sens que dans les phénomènes incontestablement dus i riûterfërehce. Il suit des valeurs obtenues pour n et A ou /> que râction absorbante de l'iode équivaut à celle d'une lame de mies d'une épaisseur
329 L (1 «-i>) , — ^^ry r^ tïrG^-,03283,
et que cette action établit entre les deux portions qu'elle forme i^u faisceau lumineux qui la traverse, uu interval'e de retard, rtduit au vide , de 0*""\09849.
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«Oatre les raies d'absorption raentionaées jusqu'ici| et dont l'iiypothèse â*un retard subi seulement par une portion du faisceau lu* miDeux rend parfaitement raison , les spectres dus au passage de la lumière par l'iode et le brome offrent encoi*e, en de certaines circonstances, une ou deux bandes obscures beaucoup plus larges, et qui paraissent alors se superposer aux raies ordinaires. Leur origine rentre tout aussi bien dans l*iiypotbèse des interférences , et elles résulteraient nommément d'une troisième portion du faisceau primitif, pour laquelle Tintervalle de retard ne contiendrait qu*un petit nombre de fois la longueur d'une onde lumineuse. En effet, les différents degi*és dMntensité lumineuse que Tinterférence de deux portions des faisceaux établît dans le spectre du faisceau résultant, doivent, dans ce spectre, passer les uns dans les autres par une progression essentiellement ralentie dans le voisinage des maxima etdesminima. Il s'ensuit que chacune des portions noires ou relativement obscures qui s*y présenteront paraîtra d'autant plus large que l'intervalle angulaire entre deux parties de ce genre viendra à augmenter. Ce qui parait une raie noire de quelques secondes de diamètre, quand l'intervalle entre deux raies consécutives est d'nne minute formera donc une bande obscure de plusieurs minutes, quand cet intervalle atteindra ou dépassera même les limites du spectre entier. Or, loin d'être purement hypothétique, cette dernière circonstance est de rigueur toutes les fois que l'intervalle de retard qui produit Tinterférence ne contient qu'un petit nombre de fois la longueur d'une onde lumineuse. Admettons, par exemple , que les longueurs des ondes qui , vers Tcxtréme rouge et vers Textrême violet, sont les dernières visibles, soient comme 3 est à 2 ; c'est bien sûrement la plus forte différence que l'on puisse supposer; néanmoins un minimum d'intensité qu'une interférence aurait produit vers le milieu du spectre ne serait alors accompagné d'un autre à l'extrémité même du rouge ou à l'extrémité du violet que si l'intervalle du retard était respectivement plus grand que onze fois, ou plus grand que quinze fois la longueur d'une onde moyenne. Restant au-dessous de cette limite d'étendue , un retard quelconque dans le faisceau que l'on décompose ne produira jamais dans tout le spectre qu*xine seule bande dont la largeur et l'aspect délayé ne laineront pas de se montrer en raison de son isolement.
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9 II mérite encore d*étre remarqué que dans les vapeurs de brome aussi bieu que dans celles d*iode, la séparation d'une troi* sième portion du faisceau lumioeux (je veux dire celle qui u est que faiblement retardée) devient plus ou moins sensible, suivant la température et la tension de ces vapeurs. Car, en effet, dans les spectres dus à leurs absorptions, les raies minces et serrées gardant invariablement et sous toutes les circonstances un même emplacement, les larges bandes grises s*y ajoutent et les recouvrent en partie toutes les fois que la température ou la compression de l'absorbant s*élevent Tune ou l'autre à une certaine limite. >
Que faut-il définitivement penser de ce mémoire de M. Erman? Le savant physicien allemand a-t-il atteint le but qu'il s*était proposé? 11 semble ne pas douter de la légilimité de ses conclusions. Son travail peut-il et doit-il créer la même conviction dans tous les esprits? Nous sommes forcé de dire que non; car, en approfondissant la série des raisonnements sur lesquels M. Erman s'appuie, nous avons reconnu, ce que d'autres auront vu comme nous, qu'elle repose sur un fondement ruineux, et qu'elle ne conclut pas.
Nous ne nous arrêterons pas à combattre la première moitié da mémoire, celle qui a rapport aux lignes d'interférence produites par le passage de la lumière à travers une lame de mica. Impartie expérimentale, celle qui contient la détermination directe des déviations minimum des raies, ne mérite que des éloges: c'est une grande et belle expérience de physique.
Nous pourrions, à propos de lu partie théorique, exprimer vi\'ement notre juste aversion pour la méthode d'interpolation suivie par M. Erman ; pour ces formes téméraires que l'on assigne d'avance, et sans aucune indication raisonnable, aux inconnues ; pour ces prétendus résultais d'analyse ^qui , loin^d'être l'expression des lois de la nature et d'amener leur manifestation , ne servent qu'à les déguiser ; pour ces solutions incomplètes qui ne rendent que ce que l'on y a mis ; qui ne sont en réalité, sous d'autres dehors moins vrais, que les données primitives des expériences prises pour point de dé|^ ait, mais entraînant avec elles ^ par la loi inévitable de la continuité, quelques [valeurs intermédiaires de l'inconnue. Ce qui constitue la loi de ^la nature» c*est ila ooorbe déterminée
qtii représente l'ensemble des valeurs de Tînconnae; celle, par exemple, décrite par la planète dans son raoQTeroent autour da soleil. Or « le fatal effet des méthodes d'interpolation est de laisser dans le mystère cette courbe réelle déterminée qu*il serait si important de connaître, pour lui substituer les éternelles paraboles indé* terminées, arbitraires , qui masquent toutes les lois parce qu'elles ne les renferment pas.
Arrêtons-nous, car ces réflexions pourraient être considérées comme une vaine chicane ; des physiciens éminents ont employé avant M. Erraan des formules d*interpolation semblables aux siennes; qui pourrait lui contester le droit de marcher sur leurs traces? et d'ailleurs les résultats déduits de cette méthode bien appliquée sont quelquefois un premier pas dans la recherche de la Térlté.
Mais voici un reproche plus sérieux. La pensée fondamentale du mémoire de M. Erman est l'identité ou le rapprochement qu'il veut établir entre les lignes d'interférence produites par la lame de mica et les raies engendrées par l'absorption des vapeurs de brome et d'iode, d'où il devait résulter que ces raies ne sont elles-mêmes que des lignes d'interférence. Cette identité était donc le grand fait qu'il fallait démontrer; M. Erman ne le prouve pas à pi^iori ^ il le suppose en étendant aux gaz l'équation fondamentale trouvée pour le mica. Voici son raisonnement : Toutes les fois que cette équntion se vérifie, il est une preuve que les longueurs des ondes lumineuses dont la réduction au minimum d'intensité produit les raies marquées — m, 0, -[- w, dans le spectre en question, sont respectivement dans le rapport des nombres 2n+ 1 —m, 2n+l, 2n+l +2w. Admettons cette conclusion , elle est exacte. Or, ajoute M, Erman , cette dernière relation établie, on ne trouvera guère pour l'expliquer ux)e hypothèse plus satisfaisante que celle qui fait le sujet de cette note. Tout cela n'est guère rigoureux, mais deviendra convenablement exact si l'on parvient à démontrer par l'expérience la vérité de la supposition. L'a-t-on fait? A ne juger que sur les apparences , on dirait que oui ; car l'accord entre les valeurs observées et les valeurs calculées est assez frappant ; mais nous craignons qu'il n'en soit rien en réalité, et voici le côté vraiment faible de ces recherches. Si la supposition de M. Erman est vraie, si les phénomènes
d'absorption produits par les vapeurs de brome et d'iode sout identiques avec les pbéDomènes d'interférence produits par les lames de mica, il faut nécessairement que Tépaisseur de la couche traTersëe entre dans le calcul des raies, comme Tépaisseur de la lame réfringente entre dans révaluation des lignes d'interférence : or, chose singulière, M. Erman, qui a si bîeti tenu compte de l*épaisseurdans le premier cas , n'en dit absolument rien dans le second. Noos trouvons alors seulement cet énoncé général : L'action absorbante des vapeurs du brome est identique avec celle qu'exerce une feuille de mica de Tépaisseur 0">*",0339 ; Taction absorbante des vapeurt d iode équivaut à celle d'une lame de mica de l'épaisseur 0,03283. Que peuvent signifier ces mots si vagues Y action absorbante des vapeurs du brome, de l'iode? Od ne peut y rien comprendre, tant que vous n'aurez pas défini l'épaisseur des couches de ces vapeuis. Car enfin est-ce la simple entrée dans la vapeur qui produit l'effet dont vous parlez, et tes choses se passent^elles comme si le mîliea était indéfini? Mais, dans ce cas, ce n'est plus le phénomène de la lame de mica, poûf laquelle les raies s'effacent dès que l'épaisseor atteint une certaine limite; l'échafaudage que vous ave2 péniblement élevé s'écroule tout entier. Si les raies d'absorption sont dues à l'action successive du milieu traversé, il fallait nécessairement assigner son épaisseur ; il y a donc là une lacune évidente, un vice cei-tain.
n est un autre passage do mémoire de M. Ërmàn que nous ne nous expliquons pas. toi*squ'i1 s'agit des quatre lafties de mica qui ont servi à ses expériehces, M. Erman no\is dit : Qnant auX épaisseurs c, leur ra]p'port suit immédiatement de mes observations, taudis que leur expt*eàsion en millimètres repose sur la supposition approchée qu'à égaVlté de rayons , la longueur des ondes dans te mica et dans le vide sont comme 2 est à 3 , ce qui donne paur le mica L = Ô"*»n,000399l7. Cet aveu est vràltoent încroyabîc Pottfquol donc M. Krman n'a-t-il pas mesuré slrtnplement les ét^'alss^rs à l'aide du sphéromèti^, qui, comme M. Biot Vft prouvé, aecnse des différences égales à 0™™,002, ou par d'autreà procédés tconnosTOii aurait alors calculé immédiatement L, et Ton n'aurait pas été rédi.fl à employer le rapport incertain cle 2 à 3 dont parle M. llrman. $1 au moins il prouvait que Tapproxlmation inconnue de ce rapport
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est snffiflante pour les caiwlutaw cp'â «ew pwvoir lirtr da mm foramlesl
Qod sera le résmilé n^dediàife de èette dMasrion ! Le voici en pea de mots : rexistence des raies da spectre .ne constitue pas da font, dans h tbinfie des ondàtatîonSt tine (éjection formidable; bien an contraire, ces raies troufent, dans les premiers principes de cette théorie , leur raiscm suflBsante. Ge qni defrait surprendre éna ûMe AM^, c^èst qd'll n'y edt pas de hiies. H est vrai néan- ■oteqne te Sckoice n^ pm «Heure dit mm dernier mot sur leut tmm et ledr eaience; Fidéè dé M. Erman est bonne an fond , M» le obyoés 4a sunns i oMs Mie est Mn encore d'être arrivée à Téut de déioaonstration. Il n'a soulevé qu'un coin du toile, lé centre du tableau est encore daps les téni^br^*
Dans l'édition allemande de son mémoire » édition beaucoup plus Mrràcaé ^e cdtodi» Cnmfks^mulitâ f qvf ftermiHe de fautes pitan, M. Etukn f}oa(t« M «ppendM. 40* noue enregistrons ici tmwaoÊL «
« Les essais qni précèdent pMvtent^ Il UM MttMe, stfflSsafflment, ^'m Boine cMsdenx 4as, lee cotl«ws 40^ a dèri^néés sous le wm àê nmireiki iefrodiliseiK deli idMièrv anAgÉée paf Me^on eMHo k plot ftabettMibif « Ils «ammM en mMfe temps 4ué , dHn pei «rtmei cis, kt ligMi obseoras 00 dMMièfites du specffe sont une suite néeessaim de la pMttOtieif «es iMlenrs. M. de 'Wreâe 99ÊàL dt^ tà§ÊM, dam Im Amaki 4ê P&ggendarff, t. xxxiti , f, $iS^ MnditMbiMé 4ê ces den« effets, M piN)dactkm des coo- Isar» pÊt iwwrUfeaUt ^ te prdience d<n9 le specti^e de raies noires «grieneat e^pneéei. Biais ce (rtiysicieà n'ataif pa» essayé de constater, par des mesures directeR^ 41 leê fëés d'absOfpfioo suivaient in»l0or dlq^tioit te M qoe M antit rfivélée sa facile et élégante Malyse: yoor te cna oi, ^mdùnaêUÊ&ai k te flièorie, elles auraient été hrfÉNMi#iÉtaf<Mtteei. «
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CONSTITUTION DU SOLEIL
Dans son incomparaUe analyse hislorîqnt et criliqoe de la vis et des travaux de sir WiUiaffi .HeiscbeU» le pmnier.de ces | illustras a rassemblé tout ce que la science a balbutié sur h i du soleil et de la hunière ; écoutone-le. .
Alexandre Wilson admit» diès 177/i« que le wMl était < deux matières de nature trèenlifférente s que ea maase était i solide non lumineux et noir ; que cette masae énorme était ferle d*uqe substance enflammée* fluide jusqu'à un eerlais peiBC, ressemblant par sa consistance, h. un brouillard épais.
Bode en 1776, fit du soleil un cofps ubseor comme notre tcRt, solide en partie, en partie couvert de liquides « envelop^ d'une atmosphère de vapeurs et d'une atmosphère himineuee, phs on moins irrégulières en certains endroits, plus ou moine déprimées en d'autres, ayant leurs vagues, etc,
Mitchell disait, en 178S, que la clarté eicessive et anivendindn la surface solaire provient probahleneot d'une atmosphère hminenie dans tontes ses parties, et douée aussi d'ui^e çenaiae tMiapiNiioni de sorte qu'il résulterait de cette constitution que Fosil reçoit dee rayons ? enant d'une grande profondeur.
Herscbell déclara, en 1795, être convaincu que la substance par l'intermédiaire de laquelle le soleil brille , ne saurait être ni on liquide ni un fluide élastique , qu'elle doit être analogue à nos nuages et flotter dans la matière transparente de l'astre. D place
fDtre le corps solide dn soleil et la couche extérieure de nuages phosphorlques une couche atmosphérique plus compacte, beaucoup moins lumineuse, ou qui même ne brille que par réflexion. Il reconnaît que ces deux atmosphères doivent avoir des mouvements tout-à-fait indépendants, et ne paraît pas toutefois s*ét?e prononcé d'une manière définitive sur la question de savoir si elles sont en contact immédiat ou si un intervalle les sépare.
Suivant le grand astronome, un fluide élastique d'une nature inconnue se forme incessamment à la surface du corps obscur d\i soleil , et s'élève dans les hautes régions de l'atmosphère , a cause de sa faible pesanteur spécifique. Quand ce gaz est peu abondant , il engendre de petites ouvertures dans la couche inférieure des nuages réfléchissants : ce sont les pores.
Le gaz 9 en arrivant dans la région des nuages lumineux , est brûlé et se combine avec d'autres gaz ; la lumière résultant de cette combustion n'est pas également vive partout : de là les ride?.
Les nuages lumineux ne se touchent pas parfaitement ; les interstices qu'ils laissent entre eux permettent de voir les nuages intérieurs à l'aide de la réflexion qui s'opère à leur surface. Cette réflexion étant comparativement faible, le soleil doit paraître peu lumineux dans les régions où elle a lieu. Le mélange de cette faible lumière réfléchie et de la vive lumière excitée par les parties élevées des rides doit donner au soleil une apparence jooen/iY/^e tant qu'on n'emploie pas un très fort grossissement.
Un courant ascendant de gnz , plus fort que les courants générateurs des simples /)we« , donne naissance aux larges ouvertures. Si les nuages lumineux ne cèdent pas de suite à l'impulsion de la force qui tend à les séparer, ils s'accumulent près de l'ouverture, et il en résulte des facules ou taches lumineuses , rondes ou allongée.
Les courants ascendants les plus intenses diviseront sur une grande étendue l'enveloppe continue que forment les nuages inférieurs ; ils divergeront en continuant à s'élever entre les deux couches , et opéreront dans l'atmosphère lumineuse une éclaircie plus étendue encore. Dans le voisinage de cette éclaircie, certaines parties du courant ascendant iront fournir un nouvel aliment à la conobustlon : de tout cela résulteront des noyaux^ des pénombres et des farules.
M. Arago termloe ainsi ce résumé rapide : « S'il m*était permis (lo sortir du cadre de cette notice , des phénomènes de polarisation permettraient, en plus d'un point , de substituer des faits positifii, des démonstrations catégoriques aux raisonnements simplement bégayés par Herschell. » Et en effet , l'étude que M. Arago a laite de la lumière solaire au moyen de son polariscope Ta forcé d'admettre que cette lumière provenait, non d*un corps solide iacaodescent , mais d*une masse gazeuse.
Disons en passant que Bode et Herschell ont cru le soleil habité. Suivant Herschell , si la profondeur de l'atmosphère solaire dans laquelle s'opère la réaction chimique lumineuse s'élève à un millier de lieues , il n'est pas nécessaire qu'en chaque point de la surface du noyau du soleil l'éclat surpasse celui d'une aurore boréale ordinaire. Le noyau solaire peut d'ailleurs n'être pas très chaud malgré l'incandescence de l'atmosphère lumineuse.
Le docteur Elliot , qui peuplait aussi le soleil d'habitants , soutenait, dès 1787, que la lumière du soleil provenait de ce qu'il appelait une aurore dense et universelle.
La portée de ce rapprochement sera mieux comprise après te longs développements dans lesquels nous sommes entré au sujet de Taurorn boréale ; on verra comment la lumière et la chaleur solaire peuvent trouver leur source dans des courants électriques.
Parce que les rayons du soleil nous semblent vraiment br&lants dans certaines circonstances, nous nous imaginons que sa teropé rature est ex essivement élevée, qu'elle est bien supérieure à celle des corps incandescents que nous observons sur la terre ; et nous avons raison dans le jugement que nous portons : j*ai entendu néanmoins un physicien instruit, mais quelque peu paradoxal, affirmer que cette analogie n'avait aucun Fondement. « Il est plus probable même, disait-il, qu'elle est inadmissible. » Lors même que la température du soleil ne serait pas excessivement âevée, le flux continuel auquel sa présence donne naissance sufBI à expliquer tous les phénomènes dont nous sommes témoins , pourra que l'on admette que la quantité de chaleur perdue dlfftre t^mut quantité finie , mais d'ailleurs aussi petite que l'on voodm, de la quantité de chaleur reçue. Un filet d*eau aussi mince qu'on poiom le concevoir finira , si on le suppose vraiment continu, par remplir le plus vaste bassin. Les rayons calorifiques solaires ne produisent
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des effets énergiques que par leur accumulation. La coudensation qu'ils éprouvent dans Tatmosphère suffit à nous échauffer fortement au niveau des mers ; mais cette même condensation est inefficace sur les hautes montagnes. Et là même > cependant, Tillustre Saussure a fait bouillir de Teau en Texposaot aux rayons à peine tièdes du soleil » en s'aidant d'un artifice extrêmement ingénieux , qui consistait à placer Teau dans un vase tellement enveloppé que la déperdition de chaleur devenait impossible.
Rien n*eropécfaerait donc , concluait le physicien dont nous parlons, que la chaleur à la surface du soleil fût très to1érabl«» ainsi qne Téclat iumioeux. Nous accepterions avec beaucoup de peine cette idée par trop paradoxale. Arrivons maintenant à Fana* ly^ du spectre solaire suivant Newton et Brewster.
CONSTITUTION DU SPECTRE SOLAIRE
Avant les curieuse recherches du savant physicien éeofsais^ om admettait: l*qtie la lamière blanche du soleil est composés da rayons diversement calorés , parmi lesquels on dlsUagoait surtoat septnnanees, fMîo/ef, indigo, hleu^ vert^ jdBWie^ ùrangé^ tougt; S* que chacune des couleurs da spectre était une ooulear simple i 3* qne les rayons diversement colorés sont diversement réfraa^ glbks.
Sir David Brewster prétend au contraire : 1° que la lumière solaire est composée de ttx)is couleurs simples , le rouge , le Jaune et le bleu ; et que le spectre solaire, produit, soit par des prismes de substance translucide, soit par des rainures pratiquées dans des surfacea métalliques on transparentes, se forme de trois spectres d'égale longueur qui commencent et se terminent auK mêmes points^ savoir, nn spectre rouge, un spectre jaime , un spectre 14eu ; 2'' qae toutes les couleurs du spectre solaire sont composées » chacuae d*elles se fmnanC de lumière faune, rongé et l>leue en diverses propoitfons ; d* que la différence de couleur n'eaftialne pas la différence de réfrangifoilité, c'est^-à-^ire qu'on ne peut plus admettre avec Newton que la même couleur ait toujours la même réfrangi^ bîlité, on que le même deg^é de réfrangibiiité appartienne toi\^oui« à la même couleur.
La figure ci-Jointe représente, dans les idées de M. Brewster , la
combiDaison des trois spectres. Les ordonnées ax^ bx^ ex des dirrérentes courbes représentent au point x les intensités respec-
tives des rayons rouge , jaune et bleu. Le spectre ronge a son maximum d'intensité en R , le jaune a son maximum d'intensité eo J et le bleu en B; ces troi^ maxima sont représentés par les ordonnées HR, JJ, BB.
De l*hypothèse de M. Brewster une fois admise , il résulte qa*en chaque point du spectre il existe nécessairement trois couleurs qui , par leur mélange , forment une teinte composée , et qu'il est impossible de séparer par la réfraction prismatique , parce que ces trois rayons, quoique diversement colorés, ont en ce point la même réfrangibilité. On ne pouvait donc espérer de démontrer cette hypothèse qu'en analysant la teinte composée résultant des trois rayons , au moyen de corps transparents, solides ou liquides, qui, absorbant un ou deux des rayons simples et laissant passer Jes autres, pouvaient séparer ou mettre en évidence un oa plusieurs des rayons simples. C'est, en effet, le genre de démonstration essayé par M. Brewster : suivons-le dans ses raisonnements.
«LU résulte, dit-il , de la simple inspection des espaces colorés que la lumière rouge existe dans les divisions rouge, orangée et violette du spectre. Mais , d'après les mesures de Fraunhofer, ces trois divisions occupent 190 parties sur 360 de la longueur totale du spectre ; les rayons rouges se trouvent donc dans plus de la moitié du spectre total. Si nous examinons les espaces bleu et indigo au travers de certains liquides jaunes, tels que l'huile d'olive, Ils prennent une teinte violette bien distincte ; en sorte que ces liquides doivent avoir absorbé quelques rayons qui avaient neutralisé oo masqué le rouge. La lumière rouge existe donc dans les espaces bleu et indigo; et comme je montrerai bientôt que la lumière blanche, qui renferme nécessairement le rouge, peut être si-pank*
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des espaces \ert et jaune, il s'ensuit que la lumière rouge existe dans les sept espaces colorés qui partagent le spectre.
B IL La couleur jaune se retrouve distinctement à Toeil dans les espaces orangé Jaune et vert, qui occupent 77 parties du spectre. Lorsqu'on examine le ."^pectrc avec un verre bieu foncé, la lu* mièrc verte est vue distinctement en F, qui est l'une des lignes de Fraunhofer ; et comme une lame verte de gélatine transparente produit une bande blanchâtre au-delà de F, et dans l'espace bleu» il est clair qu'une poition de lumière jaune doit s'y trouver. Nous avons déjà vu que l'action de l'huile d'olive dans les espaces bleu et indigo est d'absorber certains rayons et de laisser une teinte violette ; ces rayons ne peuvent pas être rouges , et ils ne sont pas bleus, parce que le blanc enlevé du bleu ne laisserait pas du violet; ils doivent donc être une petite portion de rayons jaunes qui, formant du blanc avec le rouge et une portion de bleu , ont pour effet d*affaiblir la teinte bleue prédominante. L'existence simultanée des rayons jaunes et rouges dans les espaces bleu et indigo peut être déduite d'une autre expérience. Si nous transmettons le sptctre au travers d'une certaine épaisseur d'une solution bleue de sulfate de cuivre et d'ammoniaque, les espaces bleu et indigo paraissent être fort affaiblis par la lumièce blanche, c'est-à-dire que le bleu parait être mêlé avec le rouge et le jaune.
9 Maintenant, si cette lumière bleue, qui parait être affaiblie, était UQ bleu pur et homogène qui ne contint ni rayons rouges ni rayons jaaned , elle ne subirait pas plus de diminution en passant au travers d'une épaisseur additionnelle de sulfate de cuivre et d'ammo-* niaque que ne le ferait de la lumière blanche en passant au travers de la même épaisseur de cristal ou d'eau pure , c'est-à-dire qu'elle ne subirait aucun changement appréciable : or, en passant au travers de la soKition de cuivre, le bieu devient proaiptement plus foDcé et moins blanc , ce qui ne peut provenir que de l'absorption des rayons rouges et jaunes, qui lui donnaient une apparence de blancheur.
» Pour bien saisir la force [de cet argument , il faut considérer que 9 bien qu'un liquide rouge ou bleu foncé paraisse opaque par rapport à la lumière blanche dont il absorbe les rayons, sauf les rouges ou les bleus, cependant il peut être regardé comme parfai-
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tement transpaieiit par rappoil à la lumière bleue ou rouge qui le traverse librement. Rien n*est plus remarquable pour ceux qui foot Texpérience pour la première fois, que Fimperceptible diminution dlntensité que subit un rayon de lumière rouge bomogène en passant au travers d'une grande épaisseur d*un liquide rouge, particulière ment quand le rayon primitif est produit par la transmission au travei*s du même liquide rouge. — Un grand nombre d'expériences démontrent que la lumière jaune existe dans toutes les parties de Vespace rouge du spectre. En se servant d'un prisme de vin d'Oporto, de 30°, ou en regardant le spectre au travers d'une certaine épaisseur de baume de soufre , de baume du Pérou , de poix , ou de mica rouge , on peut voir directement la lumière jaune à la ligne marqoée C par Fraunbofer, qui est assez avancée dans Tintérienr de l'espace rouge ; et par l'action absorbante de ces quati'c dernières substances, la totalité de l'espace rouge prend une teinte {aunâtre provenant de l'absorption de la lumière bleue. Le même effet est produit, mais d'une manière moins frappante , lor$qu*on transmet la lumière de l'espace rouge au travers de certaines lamelles transparentes jaunes, orangées et vertes, qui, absorbant toutes de la lumière bleue, donnent à tout Tespace rouge une teinte orangée , c'est-à-dire une teinte contenant de la lumière jaune. A l'appui de l'opinion qu'U existe des rayons Jaunes dans toutes les parties de l'espace rouge , on peut citer une observation de sir Herschell , qui eut occasion de voir le spectre prismatique réfléchi par du cuivre poli. La couleur du cuivre donnait aux rayons rouges l'apparence de l'orangé; la couleur orangée était elle-même différente de ce qu'elle doit être.
Il résulte de ces faits que la présence de la lumière jaune peat être constatée dans tous les espaces colorés , sauf le violet , où Je n'ai pu encore la trouver, ce qui ne doit pas surprendre , si l'on prend en considération la grande faiblesse des rayons violets, et la facilité avec laquelle ils sont absorbés par des milieux de presque toutes les couleurs. Le sulfate bleu de cuivre ammoniaque absorbe presque la totalité de l'espace violet, et le verre bleu azuré à peu près la moitié; en sorte qu'il est extrêmement difficile de le soumettre à l'action partielle des meilleurs absorbants.
9 IIL 11 est évident même pour l'œil que la lumière bleue existe dans les espaces violet, inligo,bleu et vert qui occupent 247partie«
du spectre, c'est-à-dire plus des deux tiers de 5»a totalité. (Jiiand les rayons les plus réfrangîbles sont absorbés par une certaine épaisseur de baume de soufre, de bftUme du Pérou , de poix, ou de mica rouge, le bleu mêlé avec le jaune, et formant le vert, peut être distingué très près de la ligne C de Fraunhofer, qui est fort avancée dans Tespace rouge. L'existence du bleu dans tout l'espace rouge est démontrée par les mêmes arguments qui ont servi pour la lumière jaune; car, quand l'espace rouge prend une teinte orangée par Faction absorbante de certains milieux jaunes , orangés et verts , le changement ne peut être dû qu'à l'absorption de la lumière bleue. »
IV. M. Brewster cherche ensuite à compléter sa démonstration en montrant que la lumière blanche peut, dans toutes les parties du spectre, être séparée des autres couleurs.
« Quand nous regardons , dit-il , le spectre au travers d'un verre bleu d'une certaine épaisseur, nous isolons l'espace jaune, qui paraît alors d'une teinte très riche. Si l'on augmente l'épaisseur du verre, ee jaune composé prend la teinte pâle, couleur paille, de la flamme monochromatique produite par la combustion de l'alcool étendu d'eau salée. Une épaisseur encore plus grande du verre produit une bande d'un blanc verdâtre qui devient d'un blanc rougeâtre si l'on change le bleu du verre. Si maintenant on mêle une solution de sut-* fiite de cuivre qui agit sur les rayons du côté rouge de l'espace jaune avec de l'encre rouge délayée qui agit sur les rayons du côté bleu da même espace, on réduira les rayons de cet espace jaune à une lumière presque blanche, avec une légère teinte de vert quand le sulfate de cuivre sera en excès, et une légère teinte de rouge quand ce sera l'encre rouge. La séparation de la lumière blanche peut très bien être effectuée au moyen de quelques verres bleus azurés , et dans quelques cas la pureté de la lumière peut être augmentée par une solution de sulfate de cuivre et de fer, ou même par un verre vert. La lumière blanche mise en évidence peut être rendue jaune par le moyen d'une lamelle jaune transparente qui absorbe quelques uns de ses rayons bleus , et elle peut être rendue verte par une lamelle verte transparente qui absorbe quelques uns de ses rayons rouges. Il milite de ces expériences que la lumière blanche, composée de rayons rouges , jaunes et bleus , existe dans les parties les plus lumineuses du spectre , et peut être séparée par l'absorption de la por-
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tloQ de lumière Jaane on d'autre couleur qui excède ce qui est né* cessaire pour former la lumière blanche. Un prisme d un grand pouvoir dispersîf ayant été employé , ce fut une chose singulière et particulièrement intéressante que de voir pour la première fois uo rayon de lumière blanche formé de rayons rouges, jaunes et Meus (régale réfrangibilité , et ne pouvant être analysé par la réfraction prismatique. »
Un autre procédé d*absorption a permis à M. Brewster de sé« parer la lumière blanche dans Tespace orangé et l'espace vert.
Voilà les arguments apportés par M. Brewster en preuve de son hypothèse; sont-ils vraiment concluants, et Tillustre physicien a-t-il été aussi bon logicien qu'il est habile observateur 7 Nous ne le iiensons pas; nous sommes, au contraire, forcé d'admettre que cette série de raisonnements repose , en réalité , sur des abus de mots, et que sa démonstration n'est au fond qu'un paralogisme. Entrons à ce sujet dans quelques détails.
Et d'abord y avant d'employer sans cesse les mots blanc, rouge, bleu, etc., il faudrait les déQuir ; ils sont susceptibles d'une multitude d'acceptions : il y a blanc et blanc , bleu et bleu , rouge et rouge. .« M. Brewster le sait mieux que tout autre, puisqu'il croit avoir trouvé un blanc Indécomposable par le prisme , etc. L'abus de mots dont je me plains consiste précisément dans l'emploi de termes non définis, et que l'on prend sans raison dans une acception favorable au système que l'on a adopté d'avance, tandis qu'ils sont susceptibles de signitications diverses. Ainsi, par exemple, quand M . Brewster dit , sans avoir l'air d'y prendre garde , qu'il résulte de la simple inspection des espaces colorés qtie la lumière rouge exislt dms les divisions rouge , orangée et violette du spectre ; . . . çtic la co«leur jaune s^ retrouve distinctement à l'œil dans les espaces orangé, jaune et vert ;, . . qu'il est évident pour l'œil que la lumière bleue existe dans les espaces violet^ indigo^ bleu et rer/, etc., etc.,iHi a droit de l'arrêter tout court et de révoquer eu doute des assertions qui sont vraiment gratuites. Que peuvent-elles, en effet, signifier? Dne seule chose, évidemment, c'est que la sensation de la lumière orangée a quelque analogie avec celle de la lumière rouge, que U seconde rappelle uu peu la première, que les deux sensations pro* dultes oat entre elles un certain rapport, etc., etc. : mais en peut-ua
eooelure qae la lumière orai^ée contient du rouge à Tétat de rouge? évid^nment non. Au contraire , puisque ces deux lumlèrea dans le spectre , à l'état où elles se présentent à nous , diffèrent réellement par des caractères extérieurs , la sensation produite et la réf rangil)i- Ijté ; par des caractèi-es essentiels, la longueur d'ondulation » nous devons affirmer que Tune n*est pas Tautre , et n'est pas formée de Tantre.
C'est bien pis encore quand M. Brewster, arrivé par une série d'opérations à une certaine couleur» lui donne simplement le nom de bleoe , de verte , de blanche : la témérité est alors beaucoup j^us ) grande. Il devrait se contenter dédire : la lumière à laquelie je suis parvena a quelque analogie avec la lumière blanche , puisque les sensations produites par ces deux lumières ont entre elles quelque ressemUance ; tout ce qu'il ijoute est afBrmé gratuitement > on a le droit de le nier. Ainsi, la lumière blanche dont l'apparition Ta tant étonné , et dont la découverte est vraiment un fait curieux , avait, il l'alv^ue, une teinte verdâtre» ce n'était donc pas du blanc pur; ce n'était certainement pas même du tout du blanc , en prenant ce mot dans son acception reçue; et la preuve , c'est que cette lumière n'était pas décomposée par le prisme.
Ces considérations me semblent prouver déjà d'une manièi'e certaine que les prétendues démonstrations de M. Brewster n'offrent rien de sérieux , qu'on n'a pas même le droit de coDclure de ses re-, ciierches qu^la différence de couleur n'est pas une preuve de la différence de réfrangibilité , ce que beaucoup de pbyaiciens affirment actuellement avec tant de légèreté ; et en effet , taat que les couleurs n'auront pas été définies autrement qu'elles jae Tout été jusqu'ici , les sept couleurs principales seront toujours celles qui, transmises partel prisme de telle sukMtance, sont réfractées de telle manière, déviées de telle quantité , présentent en un mot telle réfrangibilité ; le blanc ne cessera pas d'être la réunion dans des proportions connues de ces sept couleurs fondamentales. On pourra , ii est vrai , affirmer qu'il est certaines couleurs produisant des sensations analogues à celles que causent les couleurs orangé , vert , indigo , violet, etc. , et qui sont , non de la lumière simple, mais des mélanges dans certaines propiortlons de rouge , de bleu et de jaune; que certaines couleurs eaosant une seasaâon analogue à celle du blanc sont à peu près in-
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défmn^mV^ W^ t^ l^isme pu résultei^ eiles-mémesf de la superpofittiDU de «na&QfiS «uautités de rouge, bleu , jnuoe. Hais de là à 'aaMrtlQO du M. Brewiteri qu'il n'y a^os le ipeetre que trois couleur» réellement diUittetei , il y a uoe dUtaaee sefrancbîiMiihle*
Le paralegiBnie conaitte encore à ae servir de TabsoriitiaD sans savoir en qu^ ^1^ coiàsif te et qu(|l est son effet essentiel* 1^ lainière transmise est-elle la lumière primitive simplement tamiiée, (f«i a perdu seulement quelques vm des éLémmtfi qui, par leur mélange , M Ap^uialent naiaaaiioet N*est-qe pas ulutAt cette mtae lumtèoa plus iatrinaèquemeot modifiée^ ou bien encore n'estpce pis une lueaière nouvellet U fallait d'abord résoudre tm graves goes- « ttons avant de rien afOmar, ce qui n'est paa peaeible dans ÏW aetuel de la leienee , puisque partout4ea doutes et les ténèbres sftrabendent* Ici donc enoore M. Breweter a manqué de prudeoei.
Un exemple bien frappant jettera une nouvelle lumière sur œtte diseussien , et fera mieux ressortir encore le dé&ut d^ logique que nous signions. Tout le monde sait que lorsqu'un eorps sora^ mis en vibration et i»nd uû son déterminé, ses vlbrationa se fKsmettent par communication de mouvement à oeox des corps environnants qui sont placés dans des conditions favorables, de tdJe sorte que ces corps rendait eux^^mémea des i|Ous propres. Kous avons vu répéter hier cette expérience daus dcp proportions ^laiment étonnantes. M. Marloye, qui a d^à tant enrichi la science du aoii d'instruments précieux , a fait construire un diiyj^n qu'on pourrait appeler aUapasourmonstre , haut de 60 eentimètres, lourd de SS kilogrammes, et qui, frotté par un arebet«mid leioni«r«d'9o bourdon de 8 pieds, oormspondant à lia vibrations. L'intensité de cet uiif l'enfereé par unemaese d'air pnq^Kutionnée, est véritablement formidable, et le son du tuyau d'oigue ne peut nullement, sous ce rapport, lui être comparé. On s'asanre d'aUeurs iliollemeat que ce que Ton p^^it est vraiment un son single sésultatit d*un système unique de vibrations, dont les harmoniauts ae lessoFteut pas du tout. Or, pendant que cet ui résonnait, plusieurs (les vitres de rappartement résonnaient elles-mêmes ; i*iuie U elles, entre auti^es, rendait un son éclaUmt. AdmMons quece scm, qui avait évidemment un rappait simple avec le son uit Mtg^, ( \i mple , Ms, ott la quarte è la double octave : le am mIj Iransmîf
lar aut.B8*MàM£s. i^^y
■ ipr la vitre «t dfiiie dcvmu le mA /ai. Qa'tu çtMeittrait ie pbj sJéaimt^ nMimmkt^hivam^i» M.BnwÊ»uiQmlÈ non ut„ km d'«n «M son >kii«|e. «rt «n mni «ertaiMMil «oapMé» renferitaBtmnottbreflenieôti^flmitifoaMifa». Qèwrait éridemmeat «m grtnièn tmkt qlM penooM, sooi Mite forme» ne voudrait accepter, «t voilà eepndaiit I'IUimImi «mt le savant «byrieieii u^als n'a pat vaaia ae dëfeadra.
Non, la «oatetir Jaune <pii appanUt «ans Ja lumltM tptï a lr«- ^m^t par MMmpla , «ne eertaioa «paiieear de via d'Oporto , n'était pas irtoa nnflMwéa dana le rfeyoo primUifrooge, fuë le son lu, de * la vitra n'Mt reefermé dans le ma liniple ht, du dA^MMi-taiouttre. Ce Jaane, au coBtMre, est (in rayob lumineux Mbveau, amendant à la Atto et du rayan prfniHr rouge , et du milieu colore qu'il a tfaveisé, eemme 1« b»m /a, est un loo nouveau dépendant ft la Ma dtt aoD primttirMi, des dlmenslona et do degré de tension de
Grtie Inertie resMitira bton ^useb^oM ^aatid ntHift aurons développé la Ihéorte des eoileur» adoptée par Enla^ ot eonflrtnëe par M, Arago, Ge qws nous Temms de dliré miflll^ Il hous Éentble, pour eondfimiior iaiis retoai^ te moyen d'analyse paf les eorps Absorbants qae M. Brewstef a ob4 accepter et eMsdIIer dans ses itcbewîhes snr la eonporttion dtt speetre solaire» Qtte Newton, en voyant la lumière , par ton simple passage à travers m eorps limpide, transparant, dépourvu par conséquent de toute action perturBatrIee sensible sur le mouvement lumineux , se tamisci* etse partager en uh nombre indMnide rayons diversement réfrangiUes , affirme sans crainte que le rayoH de lumière blaaobe était un rayon composé ou ibrmé de la rdimiM d'autres rayons simplea, ou petft^re même aussi composés, ptfàil lesquels r<Bli iUstingue surtoht sept couleur» Wcn traftchécs :
Ceomprenons cette coaelmieu, nous admettons sans objection &• m preeédé d'analyse:
Qtie pour étalfar Utt bruit ou un son fcmé de la réunion de plu- ^mra autiteS seoa» on ihsse, avec M. Savart , réfléchir ce bruit par oae paroi eolMe ûout Faction extinctive et la résonnancc propre piy««Bt être eomplétement négligées, et qu'alors que par Pacte iiéne êê la réfleslon les ttiouvem«its simples de longueurs d*ondatatlmê dUii^NRireb se seront séparées , oii prononce que cestindes
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élémentaires sont j^réelsémetit les oomposantM da ton oli du brait primitif : nous ne noms reftiserons pas à une dédodion si natnreliei nous applaudironsàoette iogénieose manipvlatiion.— Mais que pov analyser la lumière on la soumette à l'action de milieux capablei d'une sorted'illamination propre, suscitée dans leursein par l'étiraiilement primitif; de milieux qui , suivant l'expression de M. Arago, engendrent une lumière propre sous l'influence du rayon qui les éclaira d*abord : que pour analyser un son on emploie comme réactif une paroi qui va vibrer elle-même et donner naissance à un sod propre, c'est vraiment inconcevable , et r<m nous pardonnera d'avoir tant insisté sur la réfutation du travail d'ailleurs curieux de M. Brewster, parce qu'il ouvrait une voie funeste.
L'illustre physicien nous pardonnera de l'avoir franchement eombattu. Nous ne pouvions nous taire quand nous avions la oonvietion intime qu'il avait imprimé à la science un mouvement rétrograde. La couleur était réellement Inen définie par la sensation produite, quand cette sensation était particularisée, caractérisée par la réfrangibilité ou la Icmgueur d'ondulation; il y avait là le ^eiire et la différence prochaine que réclame toute bonne dâinition; il y avait un fondement solide à l'analyse de la lumière transmise par lesdivers milieux; il y avait de quoi spécifier^non pas la nature intime i mais le résultat de Tabsorption produite par ces mêmes miiieui. Dans les idées de M. Brewster, où rien n'est et ne peut plus être défini, où tout est confondu, il n'y a qu'incertitade et ténèbres. Le progrès ici donc, comme souvent ailleurs, sera dans le retonr, et nous nous en tiendrons Jusqu'à nouvel ordre aux idées admises sur la constitution du spectre solaire. Bien avant M. Brewster, Maytr regarda toutes les couleurs comme provenant de trois couleurs pri* mitives , le rouge , le Jaune et le bleu ; Young voulut que les trois couleurs fondamentales fussent le rouge, le vert et le violet. Cliacuie de ces hypothèses rendait facilement compte de toutes les mmoecs possibles, et les représentait numériquement, pourvu qu'oB n'eàl ^ard qu*à la sensation prédominante. Mais ce ne sont pas là , pas plus que chez M. Brewster, des théories vraiment physiques.
M. Mathiessen d'Altona a présenté à l'Académie des sdeiiees, le 8 Juillet 1844 , des dessins du spectre solaire vu par^son lentiptisiDe perfectionné, lequel s'étend au-delà du rouge extréoM de Fmiinh^ér
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€t y lyoute une étendue violette égale aux trois quarts de tout le «peetre optique préalablement connu. Cette nouvelle paotie violette du spectre est couverte d'un grand nombre de raies obscures, remarquables pour la plupart par leur disposition régulière en groupes. Il est fâcheux que cette annonce de M. Mathiessen n'ait pas reçu la sanction de la science. Ce fait était assez extraordinaire pour que les commissaires nommés par rÂcadémie, MM. Avago, Mathieu, Babinet, dissent s'expliquer immédiatement sur son existence; surtout puisque M. Mathiessen avait déposé sur le bureau du président les appareils nécessaires à la vérification des expériences. Ce qu'il y a au moins de remarquable, c'est que le fait énoncé est pleinement d'accord avec la théorie : si l'on devait découvrir une nouvelle couleur vers l'extrémité rouge du speette, cette couleur devait être violette, tandis que la couleur que l'on pourra mettre un jour en évidence a l'extrémité violette devra nécessairement être rouge. Ëuler a depuis longtemps prévu ces faits.
Terminons cet examen du spectre solaire en rappelant que, suivant Fraunhofer, les intensités lumineuses des diverses parties du spectre sont représentées par les nombres suivants : rouge extérieur, 32;miiî€U du rouge, 94; orangé, 640; entre le jaune et l'otangé, 1000 ; vert, 480 ; bleu ,170; entre le bleu et le violet , 31 ; milieu do violet, 5. La figure ci-jointe représente assez bien ces variations d'intensité; le maximum M se trouve à la séparation 0 de l'orangp et du jaune.
DBS COULEURS BN BLLES-MÉMBS.
Arrivons maintenant à une question plus grave encore : Que sont en eilea-mémes les couleurs?
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Les mief ens philosophes ont ihis les eoulears an ftsrabie des oorps dont nous ne «oanaissoDs que les nems. Quand on le«r éemandail pourquoi tel corps était rooge, ils répondaient que c'était par «ne qualité qui le faisait paraître rougfi
Dans le système de rémission , où les rayons sont supposée sortir des corps lumineux en forme d'effluve dardé en tous sens, on veut que les particules iiuicées di RiN^ent en grosseur ou en masse ^e même qu'un robinet pourrait donner du vin,de i*huile et d^antiM liqueui^s ; de sorte que les différentes couleurs soient causées p$g diverses matières subUlea lancées des eerps lumineux. La oonlcur rouge serait done une certaine matière sofertile lancée d*an eorps la^ mineux; la couleur Ja\me et les autres couleurs seraient ane autre matière subttfe, etc. , etc. Si le sysliRiie de rémission était soutenable, cette hypothèse rendrait compte asseï natureUement des diverses couleurs.
i)escartes , qui le premier eut le courage d'approfondir les n^nlères de la nature, attribua les eouleurs à «b oertain mélang» de lumière et d'ombre. Mais comment Nombre , qui est une absopce dé lamière , pourrait-elle produire les dlfMentes eouleurs f
De fait , comme nous ne voyons fue par les rayons qok entreal dans nos yeui, H faut que les rayoaa qiii exeileQt la sensation de la couleur rouge soient d'une antre nature que ceux qui noM^on* nent la sensation des autres cenleurs } et par eesiséquunt, chaque ' couleur doit dépendre d'une ceitaine qualité de rayons qoi vient frapper l'organe de la Vue. Un corps nous parait rouge , lorsque les rayons qu'il envoie à nos yeux sont de nature à exciter la sensation du rouge, etc.
La question des couleurs se résout donc dans cette autre question : En quoi consiste la différence qui existe entre les divers rayons lumineux, et qui fait que les uns excitent la sensation du rouge et les autres la sensation des autres couleurs ?
Des couleurs simples.
Nous désignons sous le nom de couleurs simples les couleurs qui résultent d'uQ seul et odéme mqavemectt lumii^x i 1^ couleurs composées sont pour nous celles qui ont leur çausîi^ dail^ U
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eoexifttenee, la soperpostlfon , In motuelle hifluence de divers rioq-^ ▼ements lumineiix. Dans fhjpathèse dé réHiteien , les couleiirs sifnfAes ecfrrespoodrftienl à TimpresatMi produite par une leu^eea* pèce de moléctiles loniineuses/ animées tontes de la même vftesse. Les eonleors eomposées seraient produites par l'aetloD simoltanéè de iDoiéeides différant les unes des autres par leur matière ou la tltesae dont etles sont âttimées.
Pour jeter dès ledélmt un phM grand Jour sur la tkéorte des eoa« leors simples ou composées, considérées en elles-mêmes ou danf tes corps ^ nous analyserons a^ee quelqtie étendue la belle expesifUm dd s;f stène des ondulattons que le graMi EMentaous a laissée.
• L'élher est un fluide comme Tair, mais infiiiinwiit ptuè auMI et pl«sdéM« Il a une très grande élastletté par laquelle il tend à se r^aftdre dans les ei^aoes qui pourraient éfere vides^ de sorte qtie si par quelque accldeiit Tétbor était ehaasé de quelque cndfotl, l'éttier voisin tay précipiterait dans ud instant , et cet endroit en serait de ttouToau rempli. En vertu de jcette élasticité, Téther ne se trouTO pas sealement an^essus de notre atmosphère , mais 11 la pénètre partout, i^hisinae dans les pores de tous les corps d'iei*bas , et les traverse librement. De même que Tair est propre à recevoir les agitations en les ébranlements des corps sonores et de les répandre en tous sens, ce qui fait la propagation du son ; Tétber doit pouvoir Ini-inéme reoofoir des ébranlements , et les continuer à de très grandes distances. Les â^ranlements de Tair produisent le son ; les ébrankncifli de Téther donnent naissance à la lumière ou aux rayons IwDBtnenx. Il iie vient dcoe rien de plus du soleil Jusqu'à nous que d*ooe cleche dont le bruit parvient à nés oreilles. Le soleil en éelairant iie per4 pas plus de sa substance que la clodw ensonfiutt.
» Une doehe ne lance pas de particules qui entrent dans les orelHea.On n*a qU'à la toucher, pour s'assurer que toutes ses purtics sont mitées d'un frémissement très sensMe. Cette agitatlense communique de proche en proche aux particules plus éloignées» de aorte qurtoutes en'refolvent successivement un frémissement semklaible, qui, pénétrant dans rorsille, j excite le sentiment du son. On voit trembler, aller et venir les cordes d'm instrument de miraique; on peut même déterminer par le calcul combien de vi^
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bratioiifl cluicune d'elles exécute par seconde; ces vibrations son! transmises aux particules de Tair voisines de l'organe de i'oute, Torellle en est frappée autant de fois précisément pen* dant une seponde. Plus le nombre d'oscillations que la corde achève dans une seconde est grand , plus le son est haut et aiga, tandis que les vibrations moins fréquentes produisent des sons bas et graves. Les mêmes circonstances qui aecompagnent la sensation de roule se trouvent d'une manière tont-à-fait analogue dans celle de la vue.
» U n'y a que le milieu et la rapidité des vibrations qui soient dit» férents. Quant au son', c'est l'air à travers lequel les vibration» des corps sonores sont transmises ; mais à l'égard de la lumière , c'est l'éther ou ce milieu incomparablement pins subtil et plus élastique que l'air, qui se trouve répandu partout où l'air et les corps de la nature laissent des interstices.
> Si la densité de l'air diminuait , le son serait accéléré ; il le serait encore si l'élasticité de l'air augmentait : donc, puisque l'éther est à la fois moins dense et plus élastique que l'air, on ne doit pas être surpris que la vitesse de la lumière soit si inconq^rablement plus grande que celle du son.
» Les vibrations qui causent la lumière sont évidemment plus vives et plus rapides que celles qui causent le son, puisque l'éther, incomparablement plus subtil que l'air, est bien plus difficile à mettre en vibrations. 32 vibrations par seconde suffisent pour produire un son dans l'air; il faut des vibrations beaucoup plus fréquentes , plusieurs milliers ou millions de vibrations peut<-étre par seconde , avant que l'éther soit ébranlé. Une i^tation si rapide m peut exister que dans les plus petites particules étbérées que les corps renferment, lesquelles par leur imperceptibilité échi^pent à nossena. Lalumière est donc produite par une agitation extrêmement vive et rapide, qui se trouve dans toutes les particules étliérées des oorpa lumineux et du soleil , dont chacune doit s'ébranler pluiieuR millions de fois dans chaque seconde.
» Toutes les fois donc que cet éther est mis éh vibrationa , et que ces vibrations sont transmises à l'œii, l'œil reçoit la sensation de la vision, qui n'est alors autre chose qu'un système de viluratioas semblables qui agitent les plus petites fibres nerveuses du fond de l'œil.
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> On comprend que la sensation doit être différente selon qne le mouvement vibratoire est plus on moins fréquent, on que le nomlMre des vibrations qui se font dans une seconde est «pins ou moins grand. Il doit en résulter une différence semblable à celle qui se ftdt ààDH les sons lorsque les vibrations rendues dans une se« eonde sont plus ou moins fréquentes. Cette difMrence est très seu* sflMe à notre oreille > puisque le grave et l'aigu des sons en dépendent. Il n'est pas douteux que le sens de la vue ne soit aussi dif* ftremment affecté, sdon que lenoml>re des vibrations excitées dans les fibres nerveuses du fond de l'oeil est plus ou moins grand. B est bien vrai que l'organe de notre vue n'est pas en état de comp« ter ces grands nombres, moins encore que notre oreille ne compterait les vibrations qui constituent les sons; mais toujours pouvons-nous fort bien distinguer le plus et le moins, ou les rapports. C'est dans celte différence et dans ces rapports qu'il faut cbercher la cause des diverses couleurs, et l'on ne saurait douter que chaque Goolenr réponde à un certain nombre de vibrations dont les fibrilles de nos yeux sont animées dans une seconde , quoique nous ne soyons pas encore en état de déterminer le nombre qui convient à chaque couleur, comme nous le faisons pour les sons. »
Les diverses couleurs sont donc, suivant Euier, par rapport à la vue, ee que sont les différents sons4e la musique pour l'oulte.
Les divers sons diffèrent entre eux par trois caractères saillants , le ton . rintensîté et le timbre. Le ton consiste dans l'élévation plus ou moins grande du son, qui peut être grave ou aigu.
L'intensité est la force plus ou moins grande du son , qui produit sur Toreille une sensation plus ou moins forte.
Le timbre enfin est cette qualité particulière qui fait qu'on distfaigue l'un de Tautre deux sons ; le fa de la flAte, par exemple, du fa du eor, quoique ces deux sons aient le même ton ou vibrent à l'unisson d'un même diapason. Cette sensation du timbre peut, sons quelque rapport, être comparée au pliénomène que Ton remarque dans la voix humaine : quand en chantant on prononce a , le son est tout autre que si l'on prononçait l'une des lettres e, t, o,n, et il est bien évident qu'il ne faut pas chercher la différence dans le fondu son , qui est resté le même. »
V intensité d'un son dépend également et du nombre des parti-
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cules soDorea qui irllirent liroultaDfment , H de TampHtade ôe» oscillation» de oes partienlefl ou de réte&due de leurs ex4RinîoM. L'expéflenee prouve que le aon d'un timbre, par exeniple, érvluat beaucoup plus iatense, si on le met en présence d'une aisttse tfalr qui puisse vibrer à son unisson ; ou si oq le ihippe ou le firotle pla fort; ou sionle&it vibrer dansl*aireondenBé;oQ si^aaas Adraw* rier la densité de lair renfermé dam loréelfient , on nogmesteM* lastieiké de eet air en éievaol sa lempératara. L'iiitttiiilé du siÉ diminue, au eontrairei A mesuroque le vide du réelpieiil dns Is^ quel on a placé le timbre devient plui pàrfoit 2 alors, en èCM^Mr du réelpioit» devenu plus rare et moins élastique» èsl melaÉ maprimé t ot revient avoe moins d'énergie à sa poUtian ^teitfve, oig. ToHtle monde a«kit que sur les kautes mon^igaea* où l'iar est ptai raroi Ifson eatbeaueoup plus fttihieque dans la plaine.
Le (m du iou ne peut pas être tantôt grate, tanlM a^d, soii qu'il y ait quelque variation dans le mouvement de r air ^ iflt sur Torgatue de Touie , et par eonaéquent aussi dantf le mnmiMisMl du corps sonore. Cette différeoco oe ooasisie pas dans des vthra* tions pltt4 ou molna fortes i U foroe dea vibratioaa délenalM eau» lement, en effet» la quantité ou r intensité du «an ; elle no peiitësÉc avoir pour raison que la rigidité plus ou flHiins grsmdedeees mêmes vibratîttia. Cette conelu^n a'^^pule sur de fnrmhmmj «■périenoes,
Quanâ{uue corde vibrante est plus courte, plus tendre , om €m plus petit diamètre, elle rend un aon plus aigu 1 (elle rend, sus oafe» traire, un son plu« grave quand elle est plus longue, metaa toadte, d'un|plu8 grand diamètre; et il est prouvé piyr le &it radme qfo^ h eorde plus eourte;, plus tendue, ^ua fine, fi|it un bien pl«« grtnd nombre dofloillatiwi que U oorde plu» longue, moins *m^it, moius4u«.C^te dilGérenee est swisiWe, mémo à la vue^ Lawi aigu e^t donc reudu par les oordea dont lea ooeUlattona sosil |*» nombrruseo ; le sou gvave, pur lea eoi4as qui osoWsiit I On s'amur^ eueorf que r aoulté di) son uuggiffut» dans lu 1 portion que le uombvo^dea eadllattona. L'osoillatiou plue •« miêm fréquente est done^lléo iiittaie«ient avec le ton du son raid« psu* la corde ; et le ton dépend de la rareté ou do la fréfpiQliee dea itirMiii tiens, oomme reffet dépend de I9 cause. Co.qoe noua vomm de
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dire des cordes s*étencl aux elocbes , aux timbres , atfx verres^ à tous les corps sonores de ce genr0; les corps pefcutés passent de leor forme clrcalalre à la forme ovale, et exécutent un certain nombre d'oscillations, se déformant tour à tour et revenant à leur forme première. Le son qui résulte de ce mouvement oscillatoire est d'autant plus aigu que le monvement est j^lus rapide. Remarquons d'ailleurs que le nombre des vibrations excitées dans l'air est toujours proportionnel au nombre des oscillations dm corps sonore ; doDC le ton d'un son transmis par l'air est en rapport direct avec le nom1!>re des oscillations des molécules aériennes.
La question du timbre est pins, délicate et moins bien résolue. Quelques auteurs semblent croire que le timbre peut être considéré oQDnve une qualité faibérente même aux sons simples , en sorte que deux sons simples à l'unisson poorr^ent se distinguer l'un de raaire. Il semble, dit Saurogartneri quêta qui^lté qh letin^bre d'un sw dépend de ta loi qui détermine les vitesses «ucççssiveç qqa prend li^ ipolécole vibrante pendant Ib temps d'uqe oscillation* Cette loi peut être plus ou moins simple, plus ou moins compliquée, et pur Hiîle te «ou produit peut n*étce qu uu l^ruit, m, ^!i\ arriva à Télat d# sou, 9e jrevéUr de l'un de&earact^es que Xçxx désigne sous tUKt de noms dive^fi : botirdoiuwment , mugisseoi^nt, «ifiOément» elc. SupfosoBs, pour fixer les i^ées, qu'un mouveoMut vihi^atoire ou ondulaleire de l'iûr soit représenté par la courbe suivaate, dans 1(^quelle les abscisses rspréseptent le ikKupSy et les ordoméea la vitesse te particules vibrantes; AB, ou la dami-loQgOeur d'oude propor^ ijoimelle 911 tçmps que la molécule met à f^lre i^ou «xo^rsion, détemmere le toudmioi^ ; MP,ou l'amiditude maiUmuoit défluli^t
ion
iuten^ité; la forme de (a courbe enfin j^ qui constitue la loi des rltesses, fixerait le timbre ^ dans l'idée de M. Baurogàrtner.
Les divers sons représentés par les courbes suivantes auraient uâme longueur d'ondulation» même amplitude maximum , et par
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conséquent même ton , même intenstté; mi^ comme les fionnes des courbures sont essentiellement différentes, les timbres do sons produits seraient par là même essentiellement différents. M. Pouiilet dit que le timbre dépend de Tordre dsns lequel ae succèdent les vitesses et les changements de densité dans les diffé-
rentes tranches d'air qui sont comprises entre les deux extrémité de Tonde, et qu'il dépend aussi de ce que les portions condenséei et raréfiées de Tonde peuvent être diss3rmétriques dans ime foule de circonstances.
Il nous semble beaucoup plus probable qne te timbre n*est pas une qualité propre du son simple unique , et qu'il appartient essentiellement au son composé ou multiple. Tous les corps sonores rendent nécessairement en vibrant plusieurs sons distincts; il est comme impossible de faire produire à une corde un seul son ; le sod résultant de ses oscillations est 'toujours multiple , et mie oreflle exercée distingue facilement les divers sons composants. Or, le timbre, dans notre opinion, serait précisément la sensation résoltant de Tensembie des sons composants; le nombre, la natore, Tintensité de ces sons , varient d'un corps à l'autre , et voilà pourquoi il y a tant de timbres différents. Ainsi donc cbaque eorps qui vibre et cbaque particule de ces corps sont animés de divers mouvements vibratoires simultanés. Le plus prononeé de ces mouvements étouffe en quelque sorte les autres, et détermine le ton; les autres influent sur Tintensité et le timbre. Cette manière de voir ne contredit pas absolument Topinion que nous avons d*abord énoncée; car, quand la forme de la courbe qui représente le mouvement ondulatoire est complexe, le son rendu est en gâiérel multiple. M. Seebeck croit, par exemple, que la seconde forme de courbe
ci-dessus correspond à un mouvement gni produirait à la fois le 9<m fondamental et son octave.
Ce qne nous venons de dire poni^le son doit s'appliquer à la lumière avec des modifications convenables ; de sorte que dans toyte couleur nous devons retrouver aussi le ton ou la teinte , l'intensité on Véclat , et de plus quelque chose d'analogue au timbre ou la nuance.
On peut comparer les couleurs aux divers ^ns d'une oitave , puisque les couleurs comme les sons se peuvent exprimer en nom* bres. Newton a conclu de ses expériences que les sept couleurs principales occupent dans le spectre des espaces qui sont entre eox dans la même proportion que les Intervalles des sept sons de la gamme. «
Terminons ce que nous venons de dire sur les couleurs simples en demandant si une couleur donnée est en elle-même quelque chose d'absolu , qu'on puisse déterminer en soi , ou si elle n'est que rdative; de telle sorte qu'on ne l'apprécie que par comparaison avec une autre couleur adjacente, ou dont le souvenir a conservé la sensation. On doit forcément admettre , il nous semble , que la couleur» comme le son, est quelque chose d'absolu, puisqu'elle est le résultat d'une série d'impressions réelles produites sur l'organe de la vue ; mais que rapprécîatfon du ton de la couleur est quelque chose de relatif , quoique dans un degré moins déterminé que pour le son. Tous les sons, en effet » quant au ton, s'expriment facilement au moyen d'un son unique , pris pour point de départ , et l'on est loin d'avoir obtenu quelque chose de semblable pour les couleurs. "
Des couleurs camposées.
Tout le monde sait que l'ensemble de plusieurs sons formant un son composé peut produire , quant au ton , le même effet qu'un son simple. De plus, lorsque deux corps résonnent à la fois , l'oreille à laquelle arriyent, par l'intermédiaire de l'air Jes deux sons produits est moins fortement impressionnée quand les deux Impulsions qu'elle reçoit arrivent dans des instants différents; elle Test plus fiNteteent, au contraire , quand les deux impulsions sont simuU fanées. SI les deux-sous outle nftoe ton , c'est-à-dire si les deux
iloinbresde vibri^ious sput les mêmes , roreille ne percevra pas cette inégalèté de sénsatioD , soit que les vibratioQS des deax . sons se syccèdent ou se soivqjt : car, dans le premier cas « les pulsations coiQcideront toujours; 4ans le second, elles ne se rendbatreront jamais, et l'oreille n'aura la sensation que de Tun des sons. ]\|ais si les nombres de vibrations sont différents , alors mène qu'elles n'auraient pas commencé à la fois, elles finiront par se , rftncontrer ; l'oreille ^era alors plus vivement Affectée, et il en ré- \ sultera pour elle une série de batten[ients qui se succéderont avec plus ou moins de rapidité, et produiront le même effet qve si un troisième corps envoyait ^ l'oreille ses^brations. Quand le nombre des battements par seconde sera suffis«^mment grand, leur ensemble produira la sensation d'un son nouveau distinct des deux sons primitifs ; ce son nouveau fera naître h son tour de nouveaux battements, etc*| etc., et l'on verra apparaître toute une classe de sons secondaires que l'on a désignés sous le nom de Kms résuliadi ou combinée. On les nomme aussi smis subjectifs^ parce quilsoe sont pas le résultat direct des vibrations 4' un corps sonore , et qu'ils ont leur raison fondamentale, dans l'organe même de 1 ouïe. CetU* dénomination de son subjectif est moins exacte depuis queSa\art a démontré que les battements ne se produisent pas seulement daps l'oreille, mais qu'ils existent avant tout dans les corps vibrants priiaiti£s,et quede là ils se propagent réellement dans les différents milieux comme les autres sons. En faisant parler deux tuyaux d'orgue, 'rendant, par exemple, les sons do et re, on éprouve à chaque batten^ent ^ très fortes secousses dans Is mains placées sur le sommier ou sur les tuyaux. Il en est de même si l'on touche une cootre-basse dont on fait vibrer deux cordes, de manière à obtenir des battements. On remarque en outre que les cordes éprouvent des maxlina et des mioima dans leurs amplitudes; que ie Biastnam de l'une colnoide avec le miplmuai de l'autre. Quand les ^nAtaneut» wnt produit PH^ deux tuyaux è nncbes, on voit qpe teyn» languettes éprouvent des variations très oonsidérablee.^ans leurs amplitudes. Il est donc probable que kfè sons fésuMants 1^ «ont pas eaelusivegaent des sons sulaiieetift.
Appliquoiui e» que pous venons de dire à la lufltfère.S'H existe composés • il doit t^iitor MMi deiieouieuffe composées*
EN ELLKS-'MÉMKa. i\'J^
Si la )*éuQioo*de pM^urs m^aê peut dUTérftr par Vmtmttké i«iile* mi|Bt et p«r le ^à^6r« d'un son sii»pie» ou peut produire quaut au liMp c'est-À-»dir0 quant à ee qu'il y a do plus essentiel , la même sepsatioa qu'un son simple ; si rexislenoe slmulti^ée de doux sons peut douQsr luaissanoe à un son nonveau ou même à ane série de sQpf distinoto dos spqi priïpilèfii, no dott*<m pas arimattre aussi que la réunion de plusieurs couleurs peut différer par Tédat seulement, ou par quelque fiutre pK^riété aooidenteUe d'une couleur simple ; peut produire quant à ce qu'il y a de plus essentiel, le même effet qp'une oQulaur simp|e« et que Teadstenef Mvnukanëe de deux cou* leurs peut donner naissance à une couleur nouvelle, ou même à une série de oouieuia distinctes des couleurs primitivest Cette conclu* 9km n'est pas pour nous l'objet d'un doute sérieux. Mais arrêtons- DM18 à oel aperçai attendons, pour entrer dans de plus grands détaUa> que l'on ait réuni an j^us grand nombre de faits.
DBS COULEURS CONSIDÉRÉES BANS LES CORPS
T^I^RiES DiYxiisfi^ sua IBS couuuas BmuAnmfTU ras Gèars.
S*il est très difScile , comme nous Tavons vu , de bien définir les couleurs en elles-mêmes, il est beaucoup plus difficile encore d'ex- * pliquer d'une manière pleinement satisfaisante, le phénomène si remarquable de la coloration des divers corps de la nature.
nécrie de Newton.
Exposêfbs d'abord en peu de mots la théorie si hardie et si ingéniense de Newton» sous les formes principales qu'elle a reçues. Celte théorie nyiiosa sur divers poiiuloÉa qvCif faut d'abord énumérer.
1* Tous les corps sont poreux i les pores ou Intervalles vides dé la nuUière pondérable prennent une partie beaucoup plus considé* T9]Ue éo Tespa^ occupé par un corps que les parties solides qui le «ostitttont essentiellement.
S* JUb particules solides d'un milieu , el par suite les pores, ont wiegrsuidanr ^peut-^tre une figure ^ai leur est propre, et qui conyflmi iuii«oe(pen|À.oe miliou ; cette grandeur ne peut être changée
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par une action mécanique ou par aacane autre voie qui n'entrafaie pas UD changement dans la nature cliimique ou dans la constitution intime du milieu ; ces particules soai , en un mot , les demicfs atomes. Rompre.^ atomes , c'est détruire leur essence et leur donner une autre forme matérielle possédant d'autres propriétéB.
3** Ces atomes sont parfaitement diaphanes et ^[aleme&t perméables à la lumière de tous les degrés de réfrangibilité, qui, dès qu'eUe a une fois pénétré leur surface , poursuit sa route au travers de leur substance.
4'' L'opacité des corps provient de la multitude des réflenoos qui ont lieu dans leur intérieur.
b"* Les couleurs des corps sont celles des lames minces; elles sont dues à la même cause , c'est-à-dire à Tintervalle entre les soiilMo antérieures et postérieures des atomes. Lorsque cet intervaUe estim multiple impair de la moitié de ia longueur de l'accès , d'un rajon coloré quelconque qui se meut dans ce milieu, ce rayon ne peat pas pénétrer. Le contraire«a lieu si cet intervalle est un multiple pair; c'est donc l'épaisseur des atomes et leurs distances réciproques qui déterminent la couleur qu'un milieu réfléchit ou transmet sous l'incidence perpendiculaire. Ainsi , si les molécules ou inr erstices ont une grandeur au-dessous de l'Intervalle quicorrespood à la transmission, c'est-à-dire au bord de la tache noire dans k» anneaux réfléchis , le milieu composé de ces atomes et de oesyorei sera parfaitement diaphane. Si la grandeur dont il s'agit surpasse 1 cet intervalle, le milieu réfléchira une couleur correspondant à Peines d'épaisseur.
Développements donnés à cette théorie par M.Biot,
« Aucun corps n'fct un assemblage continu de matière, mais tous sont composés de particules matérielles placées à distance , et main* tenues dans cet état par les forces opposées de l'attraction et de la chaleur ; il est probable même que dans les corps qui nous para^ sent les plus denses, la capacité des interstices surpasse plosiem milliers de fois le volutte des particules matérielles. Ce mode de constitution des coi-ps est diailleurs, évidemment , le plus général que l'on puisse concevoir. Peur expliquer maintenant oommcot de pareils systèmes peuvent avoir des couleurs propres, quidemeureiie
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les mêmes sous tous les aspects, il suffit d'admettre que les groupes de particules les plus composées y sont fort petits, et que, soit par Jeor densité , soit par leur nature, ils réfractent la lumière beaucoup pins fortement que le milieu ou les milieux quelconques qui sont interposés entre eux. La première condition est autorisée par l'impossibilité où nous sommes de distinguer avec les meilleurs microscopes ces groupes élémentaires ; la seconde est nécessaire pour que leurs couleurs soient permanentes sous toutes les inclinaisons.
* Lorsqu'un faisceau lumineux pénètre dans un pareil système, on doit d'alx>rd concevoir qu'un certain nombre de rayons peuvent passer parmi tous les groupes sans les traverser , et de là ressortir de nouveau dans l'espace. Ce sera la portion de lumière que ce corps peut transmettre sans altération. On doit aussi concevoir qu'un certala nombre de rayons rencontrent les groupes mêmes qui forment la substance des corps, et sont contraints de les traverser. Dans ce cas, à leur incidence sur la première surface de chaque groupe, ils y éprouveront d'abord une réflexion partielle ; mais l'effet en pourra être très faible et presque insensible, si le groupe est fort mince, comme nous l'avons supposé. Lorsque les molécules qui ont pénétré le groupe arriveront à la seconde surface , il y en aura parmi elles qui se trouveront disposées à être réfléchies et d'autres à être transmises. Celles qui subiront réellement la réflexion formeront la couleur propre du groupe; elle sera la même sous toutes les incidences, si le pouvoir réfringent du groupe est. très énergique, ce qui n'empêche pas que celui du coi-ps entier ne puisse être très faible, et si le groupe ne peut être traversé que par son centre de gravité. La portion de lumière qui a traversé un premier groupe , en échappant à la réflexion de sa seconde surface, continuera de se transmettre jusqu'à ce qu'elle eu rencontre un autre qui produise sur elle des effets pareils , c'est-à-dire qui réfléchisse une partie du reste; et ainsi de suite, de groupe en groupe jusqu'à ce que l'ensemble des rayons qui , dans la lumière incidente, étaient propres à composer la couleur propre du corps, soit complètement épuisé. La somme de ces réflexions composera donc la couleur totale du corps entier , laquelle ira ainsi en croissant d'intensité avec
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l'épaisseur, tant que les groupes qui reçoivent les derniers la lumière auront quelque ciiose à réfléchir.
» Considérons maintenant la portion de lumière qui , échappée à toutes lés forces réfléchissantes des groupes successifs , se transmet à travers l'épaisseur entière du corps. Si elle contenait tous les rayons non réfléchis par lesgroupes, elle serait complémentaire de leur cbuieur ; sa teinte serait seulement affaiblie par la portion de lumière blanche qui peut traverser le corps en serpentant parmi les groupes sans se décomposer. Mais cette opposition exacte ne s*observe Jamais rigoureusement dons aucun corps; il y a toujours une certaihè portion dé lumière colorée qui he se trouve ni dans la couleur réfléchie ni dans la couleur transmise, et qui en cousequetice est absorbée par le corps , ou éteinte dans sa substance. Par exemj[)le , l'or réduit en feuilles très minces est jaune lorsqu'on le voit par réflexion , et veit lorsqu'on le regarde par transniission; pouhant, dans les anneaux réfléchis, il n*y a point de jaune qui ait pour complément du Vert. Là couleur transmise devrait être bleue; mais si de ce bleu on ôtait un certain nombre de rayons violets et blieus que l'or absorberait dans sa substance, il resterait du vert. Ici le progrès de l'absorption est très rapide, à cause de la grande densité de la substance ; dans d'autres cas elle est plus lente et ordinairement graduelle. Alors, en faisant varier répaisscur du corps par une progression insensible, on voit ta lumière transmise changer successivement de teinte, perdant d'abord Une certaine espèce de rayons, puis une seconde, une troisième, jusqu'à ce qu'enfin son intensité devenant trop faible pour être aperçue, lé corps paraît tout-à-JTait opaque. L'ordre suivant lequel cette déperdition successive s'opèi-e est détermina pour chaque substance , mais \\ varie dans les substances diverees. Par exemple, si l'on verse d'ans un verre conique une dissolution de certains boîà colorés, et qu'en l'exposant â la lumière des nuées on la regarde par réflexion , elle paraîtra bleue ; mais si on la regarde par transmission, elle paraîtra jaune dans le bas du verre, orangée utt peu plus haut, et ewflù rouge danis les parties où Tépaisseur traversée par les rayons est plus grande. Dans ce cas, les rayons violets et bleus sont très abondamment réfléchis par la liqueur ^ puis-
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^ue les plds j^ëtttès gbuHës âè Ik Itii'ubtii' pàr&ls^tat de bette tdhtéi céâ hiyoDii péilétr'eroDt donc à peiné lé )i(]Utde ; mais l6s i*aybns Verts y entreront pluà fàcîletn&nt, et encore plas les jdiihbs, les oranges > les roUges^ toutes lesquelié^ coulent^ prUes enserhbiê feomposeront le jaune pâle que k*oh obserVe par transmission dailâ le tbhd (iù verre, ou l*épaisseur est plus petite. Un peu pluâ haut , c'est-à-dire à travers une épaisseur plus fôrtë, les rayons vërtà se^ ioûï aussi absorbés , et le reste composera un orangé. ËUflh ft une ëpalâseUr plus grande encore, ieS Jàùnes seront absorbés à leur tour, ^uis lès orangés, et enfin les roUges si l'épaisseur eist suffisante ; d*6ù résulterait succéssiveihent Torangé transmis, et ensuite uh roiigë graduellendént de plus en plus sombré Jbsqii'à ce qu'il se trahsforili'ë en opacité.
> t)& voit par cette théorie qu'il peut exister des corps qui paraissent de rnême couleur par transmission et pair réflexion ; car il sùftat pour cela que l'espèce dé iUiôiière qu'ils ^éâéchissent en plus grande abondance soit aussi celle qui les traverse plus aisément; et 11 parait (Ju'ùn grand nombre de liqueurs rouges offrent cette particularité ; on rol)serve aussi dans certains verres rouges. II résulte encore de ces principeis que isi l'on fait successivement passer lé même faisceau lumineux à travers deux liquides , dont le second réfléchit la portion que le premier a transniise ; on doit obtenir une complète opacité; et c'est ce ique Hook a observé le premier avec surprise 9 ayant placé l'un derrière l'autre deux prismes égaux et opposés, dont l'un était rempli d'une liqueur rouge , et i*âat^e d'une liqueur bleue , toutes deux d'une teinte très chargée. » F9*est-ce pas une grande induction, ajoute M. Biot , en faveur de cette théorie, que de voir tous les effets des particules insensibles dont les corps se composent exactement assimilées à ceux que nous observons dans lés lames minces, sur une échelle assez grande pour pouvoir en mesurer tous les détails î'Ce qui semble la confirmer encore, c'est qtie pour tous les corps solides 6u liquides que ^on a pu réduire â de telles lames minces , Tordre et la succession dés couleurs se sont toujours retrouvées pareilles, indépendamment dç J'affinité. Il y a toujours sept ordres d'anneaux sensiblement distlncls '; après quoi le mélange se confond avec une blancheur uni forme. Le passage dés premières teintes aux dernières se fait tou*
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jours par les mêmes gradations d'épaisseur , quelle que soit Ja nature chimique des substances réfléchissantes, que ce soit de Teau, ou de rhuile,ou du métal ou du verre. Les couleurs produites dans tous les cas sont si exactement les mêmes, que personne ne saurait les distinguer. Quelles analogies pour penser que les mêmes lois s'étendent aussi à la réflexion opérée dans les groupes matériels qui composent les corps 1
» Ce qui est non moins étonnant encore , c'est que lorsqu'un corps change graduellement de couleur, par Teffet d'une action chimique quelconque, assez lente pour qu'on en puisse observer les diverses périodes , les teintes par lesquelles il passe suivent toujours exactement l'ordre assigné par la table de Ne^^ton. Cette loi s'obser\'e dans presque tous les degrés de la végétation. JSewton a remarqué que le vert vif des plantes appartient au troisième ordre ; si oe vert vient à passer au rouge , il descendra nécessairement dans Tordre des anneaux; et par conséquent, suivant la théorie de Newton , cela ne pourra se faire sans que la couleur de la feailie passe successivement par le jaune , l'orangé, et l'orangé rougeâtre : or , c'est précisément ce qui arrive aux feuilles des plantes lorsqu'elles se flétrissent , comme Newton l'a bien obsej*vé.
» En examinant les variations des teintes d'un grand nombre de feuilles et de fleurs dans les diverses périodes de leur végétation , il semble , que tant que la force végétative se développe, les couleurs montent dans l'ordre des anneaux, et qu'au contraire quand cette force s'affaiblit, elles descendent. Ainsi les jeunes pousses du chêne et du peuplier sont d'abord d'un rouge tirant sur l'orangé; de là elles passent à un orangé rougeâtre y et bientôt au vert, en passant par une sorte de jaune rougeâtre extrêmement fugitif : or, c'est auss là précisément le progrès des nuances que l'on observe dans les anneaux , quand on remonte du rouge au vert du troisième oi-dre. Quand la fleur du chèvrefeuille s'épanouit, sa couleur est un blanc pur du premier ordre ; à mesure qu'elle se fane, elle passe au jaune pâle, au jaune, à l'orangé et h l'crangé foncé. Telle est, en effet, la marche des teintes en descendant le premier ordre de la table de Newton. La fleur du géranium sanguineum, dont la couleur est un rouge violacé, intermédiaire entre le premier et le second ordre, devient bleue en se fanant après qu'on l'a coupée. Des œillets d'un
rouge si vif qu*on avait peine à en soutenir la vue , et qui était par conséquent du second ordre , sont descendus au rouge-ponceau et au pourpre violacé. Ta iigrtdia , celte belle fleur qui se développe et se flétrit en quelques heures, parait, lorsqu'elle n'est pas très ouverte, d'un orangé rougeâtre très vif; de là elle descend an rouge mordoré du premier ordre , et enfln , en se flétrissant, elle passe au ronge violacé du second, toujours en suivant la marche des an* neaux.
» Les mêmes périodes 8*observent dans les combinaisons chimiques lorsqu'elles s'opèrent avec assez de lenteur pour qu'on puisse saisir les nuances successives de leur coloration. La teinture de tournesol , lorsqu'elle a été longtemps enfermée dans un flacon bouché, devient souvent orangée; ouvrez le flacon, et agitez la liqueur pour la combiner avec l'oxigène de l'air; en peu d'instants elle passe au rouge, puis au bleu violacé, c'est-à-dire du premier ordre au second. Quand la combinaison solide d'oxide de manganèse et de potnssc se dissout lentement dans une petite quantité d'eau , elle change successivement de couleur en passant du vert au vert bleuâtre, au bleu, au pourpre, et à un pourpre rouge, c'est-à-dire que sa teinte monte dans l'ordre des anneaux , comme si les particules devenaient plus minces.
» En mêlant, comme l'indique M. Gautier de Claubry,de l'huile d'amandes douces avec de l'amidon et de l'acide sulfurique, on obtient une combinaison d*abord Jaune, qui bientôt passe au Jaune orangé, à l'orangé foncé, et de là au rouge et au violet ; ce qui est précisément la série des couleurs des anneaux^ en allant du premier ordre au second. Dans le passage de l'orangé au rouge , il arrive un moment où l'absorption des rayons incidents devient s! forte , que le mélange parait presque noir. M. Biot remarque, à cette occasion , « qu'il faut toujours soigneusement distinguer les périodes de l'intensité avec la marche des teintes ; car ces deux classes de phénomènes sont absolument indépendantes l'une de l'autre et suivent des lois toutes différentes; au point que quelquefois , comme nous venons de le voir, la série des teintes est brusquement interrompue par une absorption totale de lumière, qui rend Tintensité nulle et fait passer sensiblement la couleur au noir.
» Les mêmes périodes de coloration s'observent encore daus
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toutes |es $al)stftnc^$ réduites par |a précipitatiop en |)oudres trçs fines , Qi^ ep lames frè§ minces , dont l'épa|ss^t|r varie lentement, soit par Taddition d^ nouvelles couches de m^ipe nature , soit plus simplement ^ncpre par ^pe expansion ^qipentanée : c'est ce qui arrive, par exemple, pour les pxides fpçtQJliques, qui changent momentanément de çoiileur lorsqu'on les chauffe, et qui reprenpept leur teinte prirpitive par le refroidissement : ces changements ont toujours lieu dans Tordre des anneaux. On observe le phénomène inverse quand pi^ vplatiljse c|e Tindigo pur , étendu sur du papier ; c^r, ^n se vaporisant, \\ passe à un rouge-ponceau très vif ; cf qui indique que les groupes n^atériels qui le composent s'amincissent^ et peut-être s^ subdivisent dans l'acte de la vapprisatioa. L'hématine , lorsqu'elle est j^ufe et solide , a une te|nte grisâtre dont il est difficile d'assigner Iq place , à cause de l'aspect des petites particules qui la composent, et qui peut-être répandent sur elle cette couleur grise par la quantité de lumière blanche qu'elles renvoient directement par une preipi^re réflexion. Dissoute dans l'eau à laquelle on ^ ajouté quelques atopaes d'acide acétique, l'hématine produit une liqueuf (dont la tejnte est un jaune du second ordre légèrement verdâtre. Si l'on introtiui^ cette liqpeur sous un tube rempli de mercure , et qu'on le c|)auffe par dehors , elle devient suceessivement j^pne, orafigé brillant, rouge brillant, rouge ponceau , pourpre , enfin pourpre très cbjEirgé de bleu ; et , ce qui est bien remarquable, si on la laisse ensuite se refroidir^ elle revint peu 4 peu à la première teinte ; pa^is |1 lui fc^ut pour cela up certain tep)ps, par exemple quelques jours, si j'on fait l'expérience sut up volume d'environ un demi-centilit^re. Quapd on a formé à chaud upe dissolution saturée de chlorate de potasse ^ et qu'pp la laisse refroidir avec lenteur; à mesure que la température baisse, le sel se précipite en paillettes rectangulaires très minces qui s'apposât et s'unissent les uns aux autres. Or, leur minceur ^t d'abord telle qu'elle paraissent cqlprées, et coloré^ diverseoient, selon l'incidepce où on 1^ regarde et l'épaisseur où e|les sont parvenues. Les plus épt^es sont d^à d'un blanp upifprme; les plu^ inlnpe^, en s' ppissant les unes aux autres, deviennent blanches à leur tour ; quelquefois elles ne s'appliquent pas exactement les unes sur les autres , alors elles ne cessent pas de réfléchir leur propre teinte, ip^me
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qaand elles font partie d'une lame beaucoup trop épaisse pour donner des couleurs, fleurs couleurs varient avec Tincidcnce, mais toujours selon Tordre des anneaux.
» Si Ton fait attention que , dans lous les cas que nous avons rapportéSy les teintes par lesquelles les substances passent ne sont jamais simples , mais composées, et composées comme celles des anneaux ; qu'elles varient précisément par les mêmes gradations e( les mêmes périodes, on reconnaîtra qu'il y a une analogie extrêmement forte, si ce n'est une identité évidente, entre les couleurs propres des corps et celles que les lames minces réfléchissent à leur seconde surface; on concevra que la seule différence de grosseur ef; de force réfringente par lesquelles les molécules passent dans jcurs dilatations, leurs condensations pu leurs combinaisons diverses, suffit pour pro(^uire tous les changements.
» Cette analogie se manifeste également par d'autres caractère^ dans tous les cas où pn peut réprouver. Nous avons reconnu que les couleurs des lames minces ne dépendent que de 1^ i^ature et de l'épaisseur de la plaque , mais nullement du milieu qui Tenvironne , lequel influp seulement sur l'intensité de la teinte réi]éc))ie. Si donc les couleurs permanentes des corps dépendent de ja même cause que celle des plaques minces, l'espèce de leur teinte ne doit pas changer quand on Ips environnera d'iju milieu quelconque, qui n'aura pas assez d* action sur elle pour les décomposer et ch&pger leurs dimensious.Ce|a s*observe, en effet, lorsque les soies, les draps, ou d'autres substances sont imbibées d'eau ou d'huile. Leur§ couleurs deviennent seulement plus sombres, mais ne changent pas de nature, et eHes reprennent leur vivacité lorsqu'on a fait évappfer par la chaleur le flui4e intefposé. ta même chose arrive à l'indigp ou au carmin dissous dans l'eau. Quelque étendue que soit la dissolution, la nature de la couleur ne varie pas, son intensité seule est différente ; parce que Teau, en écartant les groupes matériels sans désunir leurs parties constituantes, diminue la quantité de lumièrç colorée réfléchie dans une épaisseur assignée.
»> L'idée de ramener les couleurs perniauentes des corps au principe des couleurs des lames minces, eu les faisant dépendre de la grosseur et de la force réfringente des groupes matériels qui les composent, est donc tout-à-fait conforme aux analogies , conclut
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M. Biot; et quand on vient à considérer que cette théorie explique parfaitement toutes les apparences de coloration que les corps présentent , sans avoir besoin de supposer une seule propriété nouvelle de la matière , on ne peut guère douter qu'elle ne soit vraie. Kn Tadoptant^on est conduit à voir que les couleurs des corps opaques sont toutes composées , puisque la quantité de lumière renvoyée par le corps c&t. réellement 1c produit des deux réflexions intérieure et extérieure. Sans cela on ne concevrait pas comment les corps , quels qu*i!s soient , paraiSFcnt toujours entièrement de la couleur des rayons dans lesquels on les plonge, alors même que ces rayons ne contiennent aucune des couleui^s que le corps réfléchit. S'il est encore visible alors , c'est, dit M. Biot, en vertu de la réflexion intérieure qui s'exerce indifféremment sur tous les rayons à sa première surface. Ce qu'il y a de certain au moins , c'est <|ue la couleur de chaque corps est la plus brillante lorsqa*on l'expose à Tespèce de rayons simples qui dominent dans sa couleur, qu'elle est la plus faible quand ces rayons lui sont plus étrangers.
» En admettant comme véritable la théorie précédente , on peut déterminer la grosseur des particules colorées des corps, quand on connaît l'espèce de teinte qu'ils réfléchissent et le rapport de réfraction pour les rayons qui y pénètrent ; le calcul est exactement le même que pour déterminer l'épaisseur des lames minces. La difflculté est de savoir à quel ordre on doit rapporter une couleur observée.
» Pour la production du noir , les corpuscules doivent être plus petits qu'aucun de ceux qui produisent d'autres couleurs , car toutes les molécules plus grosses réfléchissent trop la lumière pour former le noir. On peut comprendre par là pourquoi de petites quantités le corps noirs communiquent leur couleur aisément et jusqu'à un fort grand degré à d'autres corps auxquels on les applique, les petites parcelles de ces corps noirs se répandant sans peine, à cause de leur grand nombre, sur les particules grossières des autres corps; pourquoi les corps noirs sont plus tàX échauffés, ce qui peut venir en partie du grand nombi*e de réfractions faites dans un petit espace, et en partie de l'ébranlement qui est facilement excité dans de si petites parties ; et pourquoi les corps noirs tirent ordinairement uu
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peu sur le bleuâtre, de quoi Ton peut s'assurer en faisant tomber sur du papier blanc nne lumière réfléchie par des corps noirs ; car, pour Fordinaire, le papier paraîtra d'un blanc bleuâtre ; et la raison, c*est que le noir confine au bleu-obscur du premier ordre, et réflécliH par conséquent plus de rayons de cette couleur que d'aucune autre.
» On sait, depuis les e^^périences de M. Thénard, que le même morceau solide de phosphore peut être rendu, à volonté, successiment jaune ou noir, transparent ou opaque. Cette observation montre de la manière la plus palpable que la transparence ou Topacité, la coloration ou la privation de toute couleur , ne sont que des modifications résultantes de l'arrangement et des dimensions des groupes matériels dont les corps se composent. »
Voilà donc la théorie des couleurs de ^'ewton exposée par M. Biot; nous ne nous étendrons pas à la réfuter en détail, nous ne relèverons même pas certaines particularités inadmissibles, et même des contradiilions évidentes, par exemple : 1» ces groupes qui ne pourraient être traversés que par leur centre de gravité; Tees rayons qui passent plus facilement à travers les pores qui séparent les groupes que par les groupes eux-mêmes , quoique, dans les idées de Newton, les groupes ment parfaitement diaphanes, et également perméables à la lumière de tous les degrés de réfrangibilité, quoique le pouvoir réfringent des groupes soit beaucoup plus énergique que celui du milieu ou des milieux qui les séparent ; T ces condensations et ces dilatations des groupes inconciliables ïvec leposiulatum de Newton : les particules solides d'un milieu ont me grandeur. .. propre.., qui leur convient uniquement.,. Cette pundeur ne peut-être changée par wie action mécanique , ou par ntcune autre voie qui n'entraîne pas un changement dans la nature chimique du milieu; 4* le rapprochement des couleure des corps kvec celles des lamelles de chlorate ou de tartrate de potasse , quoi- |ue ces dernières couleurs varient très rapidement avec l'incidence, !t ne soient nullement la couleur propre de ces deux sels ; quoique les couleurs soient même la négation de la couleur propre et chan- |ientd*uoe lamelle à l'autre. Cette dernière réflexion enlève à elle cnle toute probabilité à l'hypothèse développée par M. Biot : les *ouleurs permanentes des corps sont essentielles, invariables avec
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Tincidence ; les couleurs des lames minées sont accidepMles, nriables avec l'incidence ; donc ces deux soites de couleurs ne peuvent sans paralogisnie être confondues.
M. Brewster a attaqué directement cette prétendue tliéorie âaps sa base, et Ta renversée sans peine. Sa réfutation consiste à prouver que les couleurs des corps ne peuvent en aucune manière être classées dai);, les ordres de couleurs de Newton , et (|ue par copséquent elles n*ont aucune relation avec les couleurs des lames minces. La couleur analysée avec le glus de détails par M. Brewster est le vert dçç végétaux. Son choix était basé sur les motifs suivants : la couleur verte des plantes est La plus r<'paudue dans \^ nature; c'est la couleur dont Newton a le plus ^istjncternent décrit la ni^ure et la composition ; enfin sa composition est presque identiquement la même dans toutes les variétés de plaptes où elle se montre. De l'examen approfondi de cette couleur, de la détermination exacte de sa composition, M. Brewster conclut que, soit qu'on rexamine dans son premier développement , ou lorsque sa teinte commeoce à s^. faner , eljç n*a aucune relation avep les couleurs des James minces.
L*auteur a soumis au ipôme noode d'analyse environ 150 milieux colorés, consistant en fluides extraits des pétales des feuilles, des semences et des éporces 4'&r)»^, de différeptes substances employées dans |a teinture , de minéraux, de sels artificiels et de différents gaz colorés. Dans tous ces cas, il p^tin^ des résultats gui prouvent que lieurs couleurs nç son^ pas celles des lames minces
Des expériences décrites dans son mémoire, M. Brew^ster conclut que la seconde proposition de la théorie de Newton est incompatible avec les phénomènes observés ; qu'il n'est pas sûr qne les parties transparentes des corps, selon leurs différentes grosseurs, réfiécbissent les rayons d'une couleur et transmettent ceux d'une autre, d'après le même mode que leurs lames minces ou aspérités réfléchissent et transinettent ces rayons.
M. Brewster déduij encprj^ de ses expériences l'inexactitude de la preipière propositipp , en établissant qu*il a trouvé des milieux rouges, Jaunes , verts et b|eus, qui sont absolument incapables de réfléphir (fu (je transmettre certains rayops <|éfiu)s de la même couleur jaune.
D'ime longne étade spr les copl^ufs d^ oofps qii'll a d^velpp-: péedans troi^ mémoires insérés daps jes Annales d^e chimie^ ^. Q^ senfratz a çondu qu<s s*il est vrai que quelqq^ CP})leur9 s^foar qoites, celles des corps transparents qui réfracte^it et réfléchiçse^^ deux couleurs çofn|}Iémenti(ires, peuvent être expliquées pi^f la théorie des iames minces, toutes les autres couleurs perm^ufs^tef » wit qae les corps en prpduisçi^t une seule, soit c[u*ils en produisent plusieprs, exigent pour |eur ^xpliçatioq |e dou]>]e effet de la propriété ré^échissante 4e9 atomes et de j'ifflinité des particules ; la seule considération des molécules çopsi^éjrées cprome {a^nes nioces serait insuffisant. Dp re^te , Af . flassenfratz ^proche m partisans de \^ tbéprle de Newton d'avoir piéçopnp gua rimmortej pbysjçieo avait nette^nent distin^é deux sortes d*effpts I Taide ^es^uels il a expliqué tout^ |es çpul^pr^, «avoir, la propriété des molécules lumineuse^, que M. Biptmpt seules ^n jeu, et '#u'té des particules pour la lun[)|èfe. Ia fb^rie 4^ Ne^P > en ant gu'elle se composa de pes deq^ pffçtç, es^pliquerait parfa||emx^ f\ complètement, içftiy^ijt M- Hft^epff^^, tqjitea les pçlèces de colorations observées jusqu'à présent. Cptf^ ^pr^QP ^ ^fmté çle^ particules fl^^ corps pour hlmiér^^ e^t b}pp vague; pn )^|itluifair<$4^re ce qpe Ton veut; il sp ppurraj]; dqnp qp'elje rep-» eripât la vfaie théorie des couleurs.
fJo observateur très inteljigent, M. }p çoipfp de Afajstre, a émi9 iir ja thjtorie que nous réfutons le jugpipent suivant:
f II es^ impossible d'expliquer par la théorie des lames pinces ^ Qtfe la grosspur 4es particules , les ^iff^rept^ pb^DPfP^es dp cofri^fitîon. On sait que dans les étoffe? tçintes pt dans les fleurs, % oouleprs trapsmises sopt les mêmes fjup pel|es qui son); réflébies. Ce fait incontestable pst 4irectpipep|: contraire à celui qui !saltera|tâes lames minces, gui transmettept tpujours les couleurs HDpléroentaires de celles qui sont réfléchies. «Suivant Afttte théoe , Qp pétaje )rouge serait vert par transmissioi^ ; une étoffe m)^ transmuait une copieur bleue. iGette jdei^tité de copipprç ^^es et trW^P^i^es n'eift pas un phénofpène isolé , upp ano- «lie; il est général, il cpmpcepd les pétales des fleurs 4e toute pèce, les feuilles vertes des yégé(apx, Ips étoffes teintes de oies couleurs, toutes les p^iti^res polpraptps employées dans les
peintares, les liqueurs enfin, et les verres eolorës. On s'assure encore qu'un pétale coloré quelconque, serré entre deux glaces, perd la couleur de réflexion , tandis que la couleur transmise garde toute sa beauté. Il faudrait donc admettre des particules minces qui ne réfléchissent aucune couleur , et qui en transmettent une tl'ès vive ; phénomène qui n*existe pas dans les anneaux colorés.
» Quelques physiciens, pressés par ces difficultés, ont supposé que les corps colorés transparents étaient composés de particules optques colorées d*une extrême ténuité , placées à des intervalles assez grands pour transmettre une partie de la lumière blanche et conserver la transparence. Ces particules opaques réfléchiraient de Tune à Tautre la couleur par leurs facettes Inclinées, et la transmettraient ainsi mêlées à la lumière blanche directe. Mais on n*explique pas dans ce système pourquoi ces particules transmettent in couleur et ne la réfléchissent pas ; on n'explique pas micuï comment des particules opaques peuvent être colorées. Tous les corps colorés, les métaux exceptés, né réfléchissent que la lumière blanche à leur première surfhce ; la difficulté est donc reculée, an lieu d'être résolue.
» Dans le système des lames, on attribue la blancheur des métaoi à la grosseur des particules qui forment le blanc du premier ordre des anneaux. On peut observer à ce sujet que des substances transparentes, comme la nacre et certains micas, ont exactement l'éclat métallique, et réfléchissent autant de lumière que l'argent par là simple superposition de leurs lames, qui , prises à part , n'ont qu'une réflexion très inférieure. Ici le nombre des réflexions partielles produit le même effet que la densité des métaux. L'éctat métallique n'est donc autre chose qu'une réflexion très vive pnn duite par une densité supérieure à celle de tous les autres corps.
» La théorie de New ton n'a donc pour elle que Tétonnante analogie qui existe entre les changements spontanés des couleurs , et Tordre constant qu'on observe dans les anneaux colorés. Ma» bt modification de la force absorbante ne pourrait -elle pas produire des résultats semblables ? On peut proposer à ce sujet quelques conjectures qui ne paraissent pas sans probabilité. Tout le monde connaît Texpérience si souvent citée des liqueurs jaunes, placées dans un vase conique qui transmettent à diverses épaisseurs
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des €001601*8 dans Tordre des anneaux. Le même effet a lieu lorsqu'on remplace la liqueur jaune par une dissolution de matière v^étaie torréfiée 9 comme le café. On observe dans la partie la plu3 mince du cône que la couleur transmise est jaune; puis, en remontant à de plus grandes épaisseurs , la couleur passe à l'orangé et au rouge. Ce fait parait une preuve que les changements qui ont lieu dans Tiotensité de la force absorbante du carbone peuvent produire des couleurs dans Tordre des anneaux, comme ceux que ion observe dans les feuilles de certains végétaux , lorsqu'elles se décomposent, qu'elles passent du vert au Jaune, à Torangé et au ronge, à mesure que la force augmente par le développement du earbone.
I II ne serait donc pas contre toute probabilité que lorsque, par une action cliimique quelconque , la propriété que possèdent les colorants d absorber certains rayons , éprouve des changements iQccessifs, et que cette force absorbante augmente ou diminue , elle paisse intercepter ou transmettre les rayons suivant Tordre de leur réfrangibllité, comme ou Ta vu dans la dissolution du café torréfié ; ce qui expliquerait par Tafflnité les changements de couleur qu'on attribue à la grosseur des particules.
> Un fait remarquable vient à l'appui de cette conjecture. Les ehaogements de couleur qu'éprouvent les végétaux, et généralement tous ceux qui sont produits par une cause chimique quelconque , ne dépassent jamais le centre de la série des couleurs du spectre. On voit les couleurs passer du centre aux extrémités , et des extré • mités au centre, et le vert est comme une barrière que ces changements peuvent atteindre , mais qu'ils ne dépassent jamais. Ou ne saurait expliquer ce fait par les changements successifs de grosieor dans les particules des corps; mais il s'explique tout ualurelement par l'absorption successive des rayons. Suivant cette derlière théorie, une couleur ne peut être produite que par Tabsorpion d'un ou de plusieurs rayons complémentaires: ainsi, lorsque es rayons d'une moitié de spectre ont été successivement transmis, da n'a pu avoir lieu que par l'absorption successive de l'autre Doitlé, lesquels ne peuvent plus, par conséquent , reparaître. Ces ihangements doivent doue , en général, s'arrêter au centre de la érie que présente le spectre solaire.
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'^ (M bhs!ëtviL«oM Uhï lot&i d'ëil^liquer léî bliaiigehiëgtâ itpon:^ tahéd âaùk letirs détails , h)aift elles suffisent pour iMire rolr <{ii*U existe une fetnalôgie Jfk*iEippàiité entre la force de réMctiôb qui produit les coaleurs des anneaux , et ta force d'absorption qui est là btiusë des cotttéuh permanentes, et pour faire préâumer 'qu*UQ tshàfagement progressif danâ cette dernière pëtll éteindre OQ traôs^ mettre les rayons homogènes sûlvàni; Tordre de lètll* ^éfi^ângibilite.
Il tJne observation Intéressante dé ^. Brbngniart Vient à Tappui de cette idée. Ce savant observé qiié toutes les cOttlehrs penna^ bientès ont pbhlr basé une substance Combustible, et qti*eii Voyant tin cor^s coloré qtieibbnque , on petit affirmer â*&vance qu'il contient un métal ou du carbone, ou du soufre: or, Ton sait que les substances cbmbustibled Joùisseilt d*une forcé de réfraction supérieure à celle de tôus leè antres corps, 'coniiilé elles sont aussi les seules qui produisent TabSorption de la lumière dans les corps hbiircis. Le dtâtiiant, qui est éiiâinèmment réfringent-, et Ib càrbcHie, 4ui absorbe la lumière , sont la même substance.
* ti est dobc très probable qUé la propriété qui produit la réfraction dans les corps, bt celle ()ui prodîtit Tabsorptibn, sont de'mMe nature, et qu'on trouvera de nouveaux rapports entre elles lorsqulod étudiera plus sbigheusement l'es pbéhomènës de Tabsôrption. »
On peut cobcidre de ce qui précède que M. de Maistre raftiskchë le phénomène des couleurs j^ermanéntes des corps à l'absorption : c'est aussi Topinibn de M. ftrewster. IViaîs ce mbt absorption h be* soin d'être clairement d'ëânt. Le phénomène qu'il désigne, ^!n d'étrie là càuSe des couleurs , en é&ï plutôt l'expression sous une autre form'é ; c'iest, de part et d'autre , le même effet d*unb ni&ne caiise , mais envisagé sous dtfférients points de vue.
Nous reviendrons bientôt sur ce sujet , après que nous aurons reproduit la théorie de Téclat si bien développée par M. IJErstéS, àpirèS que nous aurons exposé eAsbitè leS vues ingénieuses de Benedict Prë vost sur le mode d'émissfoil 'de la lumière qui nous fait juger de Ift couleur propre des corps, puis la^éorie d'EùIèr, si simpte et que notis croyons si vraie.
Nous rietrônvcronS à chaque pas dans ce qui va suivre des réïa^ tations non velles de la théoriequi attribue les couleurs à une vraie réflexion , à une réflexion régulière semblable à celle qui pirodait les
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anneaux colorés. On conçoit à peine qu'elle ait pu trouver tant de partisans; car tout le monde sait que la couleur propre des corps est d'autant moins visible^ d'autant moins sensible» que la réflexion r^ulière à leur surface est plus grande, et que cette couleur propre ne se montre réellement telle qu'elle est en elle-même que lorsque l'on parvient à faire disparaître toute trace de réflexions régnliéres.
rhéorie de Véelat ^ par M. Œnted.
ÂTant de se prônbncer sur la nature ihtime de la couleur dés eorps, it faut étudier avec soin ce qui se passe à leur surface loirsque la lumière vient les éclairer. ISbiis emprunterons, danà ce but, à M. Ôérsted une dissertation remarquable des implicite sûr ûl phénomène très peu étudié, féclût des corps.
l^our diriger plus ifacilement l'attention sur le point capital de la question , lé savant pbysicleii a pris pour point de départ la bontradfction apparente que présente la réunion de la couleur noire et dé réctat : contradiction qui résulté de ce qu'en vertu de là couleur noire Ja réflexion de la lumière serait aussi petite, et en vertu de l'éclat aussi grande que possible. Pour lever cette difficulté, il faut bien distinguer les deux manières dont leis surfaces réiléchtssent la lumière qui leur a été envoyée par un point luminéiit.
Cbiaque point Itaminéux est lé point de départ d'une série d'ondei de î'éther. Cbaque ligne droite , qui de ce point peut être menée perpendiculairement à la surîface des ondes, marque une direelJob d'eflfel produit , et s'appelle un rayon lumineux, tomme la lumière qui part d*uh point et qui tombé sUr une surface intercepte QD espace conique, la portion ainsi limitée de la série d'ondes lumineuses, l'ensemble ainsi limité à l'extérieuV, el composé intérieurement d'un infinité de rayons lumineux , s'appelle un cône de itÊmerè ou un cône de rayons lumineux. Si le c6ne de rayons tombe sur une sarface plane et polie , il est réfléchi de façon que tous les rayons qui Te composent conservent leur position réciproque , en sorte que l'œil reçoit cette lumière réfléchie absolument comme si elle lui arrivait dû point rayonnant , avec cette seule différence (qui ne nous importe pas ici), que l'œil, qui ignore le changement de direction, se représente le point rayonnant derrière la surface
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polie, à une distauce égale à celle où il se trouve réellement devaut cette surface. Lorsque la surface polie nest pas plane, mais qu'elle présente cei*taiDes formes régulières comme celle de la sphère, de Thyperboloïde , du paraboloïde, du cône et du cylindre , les rayons sont encore réfléchis de telle sorte que ceux qui arrivent à Tœil continuent d*appartenir à un même ensemble, à on même cône , dont la forme a été plus ou moins modifiée. On peut dire que les cônes de rayons sont ici réfléchis indécomposés, quoique roodiflés dans leur forme. On sait que les surfaces qui nous renvoient les cônes de rayons indccomposés nous montrent les images des objets, c* est-à-dire qu*e11es sont des miroirs. Si une surlace se compose d'un grand nombre de parties très petites, polies, mais séparées les unes des autres , chaque mince cône de rayons, qui est réfléchi par une pareille partie, n'en restera pas moins iodécomposé. Le raisonnement nous oblige à considérer chacune de ces petites parties polies comme un miroir ; mais la surface , au contraire, considérée comme un tout, ne peut plus être appelée de ce nom. Cependant on ne pourra lui refuser le brillant. Sur chacune des parties brillantes, la réflexion se fait d'après les mêmes lois que sur un miroir, et, à cause de cette circonstance, cette réflexion qu'on a coutume d'appeler la réflexion régulière^ pourrait être désignée par Tépithète de miroitante. Cette dénomination serait plus en harmonie avec la nature intime du phénomène. Si, an contraire , les rayons qui frappent une surface sont rejetés par les parties qui les ont reçus dans toutes les directions possibles, les cônes de rayons primitifs sont décomposés. Quoique cet éparpillement des rayons ne soit jamais complet, et ne s'étende pas à toutes les directions , on a pu avec raison appeler ce genre de réflexion réflexion diffuse; l'épithète de décomposante serait plus significative, et aurait l'avantage d'empêcher les personnes Inattentives de la confondre avec la réflexion diffuse que produisent les miroirs convexes, et qui diffère totalement de la précédente.
La lumière qui arrive dans notre œil par la réflexion miroitaote ue nous donne nullement la sensation des parties qui la réfléchissent; elle nous rend simplement sensibles la présence de la lumière et l'existence du point lumineux dans le cas où les parties de la surface sont convenablement disposées. Pai* la réflexion déoom-
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fisafite, an contraire, nous arrivons à la connaissance des parties léfiéchissantes eHes-méroes. Il parait aussi que c^est dans cette rélezioB qu'une partie des rayons reçus disparaît pour fespace en- Tiroanant, ou est absorbé, suivant ]*expression admise. Souvent fabsorption est plus considérable pour une espèce de rayons, c*està-dire pour les ondes lumineuses d'une certaine vitesse ondulatoire, q«e pour les autres , Ce qui a pour effet de donner aux rayons réfléeliis une certaine couleur prédominante.
SMI existait une surface qui ne possédât que la réflexion miroitsote, elle ne serait pas vue dans Tacceptlon propre de ce mot, quoique son existence se fit remarquer par son action miroitante. Pour la ▼ision proprement dite , die se comporterait comme si elle était notre. Mois sur chaque surface, quelque parfaitement miroitante qu'on la suppose, la lumière éprouve en partie une réflexion décomposante, qui a précisément pour effet d*en fldre un objet de la vision proprement dite. D'un autre côté, il n'y a pas de surface sar laquelle les rayons lumineux subissent exclusivement la réflexion décomposante ; mais nous disons qu'une surface a ou non de réclat , suivant que l'une ou l'autre réflexion produit sur nous nne impression prédominante.
C'est une observation digne de toute notre attention que les mêmes modifications qui rehaussent l'éclat, affaiblissent la réflexion décomposante, et réciproquement. On s'en assure en polissant une surfiice mate ou en rendant mate une surface polie. Dans le premier cas, la visibilité des particules diminue à mesure que leur poli atteint on plus haut degré de perfection ; et pour quelques surfaces, iM)ur l'acier, par exemple, la couleur propre disparaît au pdnt (o'on est tenté de dire que la surface est noire. Dans le second cas , i mesure qoe l'on dépolit, ce qui est propre de la substance rerend la portion d'Influence qu'il avait perdue. Un coup d'oeil Bpide sur les observations suivantes , les unes anciennes , les autres ouveilesy fera mieux ressortir cette vérité. Le fer, à l'état puivéilent ou tel qu'on l'obtient en traitant l'oxide de fer par Thydrobne, est noir; mais, comprimé, il prend l'éclat et la couleur qu'on Minaft au fer. La, même remarque s'applique essentidiement à os ks métaux qui peuvent être obtenus à l'état pulvérulent. Un and nombre d'entre eux , à F état de division extrême , sont noirs
OU gris» oomme le platine, l'argent, le plomb» ranenk; d'auto» sont Qolorés, comme Tor, le cuivre ; mais, par la compressioii oa pir un certain arrangement des particules, chacun reprend soo édat métallique connu et 0a couleur. On se tromperait en admettant que cette relation entre le poli et la réflexion décomposante est exclusivement propre à l'état métallique. Si Vw polit un morceau d'oxide de fer rouge, il prend avec le poli un éclat gris d'acier, et sa rougeur disparait d'autant plus que son poli est plus parfiut La même remarque s'applique au cinabre, à cela près que, dans l'état poli, il possède une couleur qui se rq^proche davantage de celle du plomb, ou, si l'on veut, du mercure, bien qu'avec va éclat moins vif. On sait que l'indigo prend par le poli un éeial cuivré. I^ bleu de Prusse, soumis à la même opération, prend m éclat particulier bleu foncé. Des expériences analogues s'exécutent en répandant une matière colorante quelconque sur du papier piaeé sur un corps dm* ; en la frottant avec un morceau dur et poli de verre, de porcelaine, d'acier, etc., on voit la couleur disparaître à mesure que Téclat augmente. On peut avec non moins de soeoèi employer dans ces expériences des surfaces peintes, pourvu que la matière qui a servi à fixer la couleur ne soit pas susc^tible de prendre un éclat considérable.
Les expériences &ites avec toutes ces surfaces montrent que lei images qu'elles réfléchissent n'emportent avec elles aucune colora* tion. Il est vrai qu on voit souvent dans l'image un reflet de oontar de la surface réfléchissante ; mais il est dû à la réflexion décomposante qui accompagne toujours la réflexion miroitante. Pkis on niroir se trouvée l'ombre, l'olijet étant bien éclairé, moins rimaga présente ce reflet accessoire. Dans ce cas, l'image d'un objtl coloré quelconque se montre presque entièrement avec sa oooiear pn^re, bien que le oorps qui réfléchit cette image à sa surfiaca montre une tout autre couleur dans la réflexion décomposante.
La lumière qui est renvoyée dans Tombre par une surfaœ sau éclat est, comme on Je sait, toiiyours colorée. Si la même aurfaee est polie, la lumière incolore renvoyée dans l'ombre prédomiiie dans une proportion qui est toiyours en rapport avec le pdi. On voit aussi clairement dans la chambre obscure que la lumière miroitante n'a pas la couleur de^la surface qui la renv<rie, bien qu'elle m
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•▼ae ane parte de la lomièra tmwyéè par la léilHkmdéeoiDposaDte.
Comme les aiuftces de toua les liqoideB aoot poUaa , elleB dDtveiit présenter les mêmes relations , et c'est ce que constate l*obseryalkNi« Bkù qa*on eût d'anciennes expériences sur ce point , M.Oersted l*a pourtant constaté à l'aide de liquldea fortemeot colorés, par exemple de Tencre bleu foncé , de la teinture de tournesol d'un rouge foncé , daas des Taïaaiioln. Des verres colorés se comportent de la même
La kimièra renvoyée par la réflexion décomposante n'est point polarâée, tandis que la lumière renvoyée par des surfams poUaa donne des signes évidents de polarisation. Bietk qne oe £ilt ne soit Tolijetd'aaeim doute, il sera pourtant intéressant de le voir eonfirme par des expériences nouvelles , qui le mettent bien en évl*^ doMe. On y rénsstt aisément en polissant la moitié d'une surface nate, et en lui fttlsant renvoyer la lumière, sous un angle asaei aiga> sur un miroir placé sous l'angle de polarisation, et qu'on peatUmmer eonvenablement, ou sur un appareil de poiarisatioai Si l'on emploie le pdarlscope de Savart, on aperçoit Uen sur la larCiee sans éclat qodques bandes tout-à-foit ternes ; mais sur la sarfaee pelle il se montre des bandes fortement colorées.
On ne reuMotiue pas que la couleur que la surface aurait dans son étit terne exeree une influence quelconque sur les couleurs que présentent les bandes dans la lumière polarisée, et ceci encore far* tiâe la eoBVIctIoB que la réflexion miroitante est sans eoulear.
En polissant les matières qu'on n*a pas essayé de polir Jusqu'ici, on pourra déterminer l'angle de polarisation de beaucoup de sub* rtanees et en déduire leur pouvoir réfringent , là oà d'autres moyens as peuveul être employés.
De font ee que nous venons de dire il rëinlte que la iuflsièea renvoyée par la réflexion miroitante ne partielle point à la prodnei* tien de la aensation de coulear que les oorpa nous transmettent» mais que cette sensation n'est produite que par la réflexion déeeni* posante. On voit aussi que le blanc et ie noir, qu'on appelle das 4nns le langage ordinaire, ont esin de eomnum nvea les preprament dites qu'Us sent produits par la réfleiiiOB ià^
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M. (Ersted se trompe en affirmaat que la lumière renvoyée fur la réflexion décomposante n'est pas polarisée ; cette erreur assure à M. Arago la priorité de la belle découverte que nous enrc^streroos bientAt.
Opinion de Bénédicû Prévost.
a Lorsqu'un corps opaque, éclairé par la lumière ordinaire do Jour, parait coloré, rouge, par exemple, comme le cuivre, on dit, dans rhypothèse d*un fluide subtil, cause occasionnelle des sensations que nous nommons lumière ou couleur, que les divers rayons qui composent la lumière blanche sont tous, à rexceptkn des rouges, absorbée par le corps, tandis que ces derniers sont seuls réfléchis,
» Je me sers de ces expressions , lumière blanche, rooge» Jaune, etc., parce qu'elles sont reçues, bien que Je les trouve très inexactes. Telle lumière occasionne en nous la sensation de blancheur ou de blanc, telle autre celle de rouge, de bleu, etc. Si nous disons , à cause de cela, que ces lumières sont blanches, rou* ges , Jaunes , etc. , nous exprimons de la même manière denz choses très différentes ; car nous disons aussi qu*un corps est blanc, rouge, bleu, etc. , pour dire qu'il envoie dans nos yeux une lumière qui y produit les sensations que nous appelons blanc, ronge, bleu, etc.
» On dit aussi, par un abus semblable, voir la lumière; mab il est évident qu'on ne voit pas la lumière , quoiqu'elle soit la cause que nous voyons.
» C'est encore abusivement qu'on appelle lumière deux choses très différentes : une sensation, et la cause occasionnelle de cette sensation. U est vrai qu'au Heu de lumière, on dit quelquefais fluide lumineux. Hais ne serait-il pas plus convenable et plus eoDh mode d'exprimer chacune de ces idées par un seul mot ; de dire, par exemple , le lumérique ou le luminique et la lumière, comme en dit le calorique et la chaleurî
» Il y a des circonstances où le mot lumière est employé exlusivmient pour la cause; comme quand on parle de sa vitesse, on de son action sur certaines substances. D'ailleurs on ne peut pasdiie
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que la lumière , eause , soit un fluide lumineux , au moins sans amphibologie ; car nous disons d'un corps qu'il est lumineux, lorsque nous supposons qu'il en sort de la lumière , ou du fluide lumineux. On peut penser, à la vérité, qu'il ne saurait y avoir d'équivoque, et qu'il en est de cette expression comme de tant d'au* très dont la place détermine toujours exactement l'acception ; mais, à la manière dont on s'en sert quelquefois, Il semble qu'on s'y mé- ^one.
» Je croisque c'est une erreur, ou du moins, qu'il n'est pas exact d'employer le mot réfléchi dans cette acception. La lumière rouge, dans ce cas, n'est pas réfléchie; elle rayonne en tous sens de chaque poiDt delà surface du corps.
» La lumière blanche arrive au corps, ou très près de ce corps; Qoe partie, subissant une vraie réflexion sans se décomposer, s'éloigue ensuite du corps, en suivant une direction qui tait, avec sa surface, un angle égal à l'angle d'incidence.
» Le reste pénètre plus ou moins dans l'intérieur, où certains rayons sont retenus en vertu de leur aâinité pour sa substance ; les antres ressortent en divergeant de chaque point de sa surface, et fonstituent sa couleur: rouge pour le cuivre , Jaune pour l'or, etc.
« Mais comme la profondeur à laquelle ils ont pénétré, quelque petite qu'elle puisse être, n'est cependant jamais nulle, celle d'où ils ressortent ne Test jamais non plus rigoureusement.
» Ainsi aucun de ces rayons émergents non réfléchis ne suit, en s'élolgnant du corps, une direction rigoureusement parallèle à la surface, ni même aussi rapprochée de cette direction que le peuvent faire quelquefois les rayons véritablement réfléchis.
9 Si toute la lumière qui n'est pas retenue ou éteinte par le corps, si celle qui constitue la couleur propre du corps, subissait à la surface , ou même, comme on l'entend ordinairement, avant d'y arriver, une vraie réflexion, les rayons très obliques ou parallèles de eetteeouleur seraient beaucoup plus nombreux que les rayons perpendiculaires ou peu inclinés , et les Images des objets vus très obliquement dans ces miroirs seraient plus colorées de la couleur propre da corps que celles qui y seraient vues perpendiculaire* ment ; et il arrive tout le contraire.
» Cor, soit A B une plaque d'or polie, ou miroir d'or, et
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soit eD G, proche du miroir , un objet blanc, ou à peu prêt, d'argent par oxemple, d*étain , d'acior, etc, etc.; l'œil, ae troairaDt en D dans la perpendiculaire à la surface ou dans une direetiim peu inclinée à cette perpendiculaire , l'image rapportée en C , aadessoua de A B, paraîtra dorée et à peu près de la couleur mime de r<H- ; tandis que ai l'objet est en G et Tceil en H, tout deui dans l'horliontale G H parallèle à A B ou à peu près , à dix ou doue pouces l'un de l'autre ( le Jour doit venir de I derrière Tobasmteur; l'œil H et l'objet G sont très près du plan du miroir), limage sera en tout et en particulier, quant à la teinte , parfaitsment semblable À l'objet, sans aucune nuance de jaune.
0 Je veux dire sans aucune nuance qui provienne d'une réflexion immédiate ; car , si l'objet est placé sur la plaque même , ou qu'il en aoit très proche, il réfléehira sur la plaque, ainsi qQ*à l'œil f la lumière jaune qu'il en reçoit par rayonnement, «t la plaque la réfléchira à l'œil , de manière que la partie supérieure de l'image, ainsi que l'inférieure de l'objet, paraîtra dorée.
» Lors donc que la lumière blanche éclaire l'or, une partie pénètre, est décomposée, et tous les rayons sont retenus, excepté les jaunis qui rayonnent ; mais lorsque ces mêmes rayons (jAunea d'or) 'arrivent isolément sur l'or, ils ne pénètrent point , et subissent une réflexion proprement dite : e'est oe que confirment les laits suivants : l'image d'un morceau d'or , vue dans un miroir du même métal , est d'une teinte beaucoup plus foncée que l'objet même.
» Une plaque d'or polie, éclairée par la lumière du jour, rayouie, avons- nous dit , de In lumière jaune et réflécliit de la lumièie blanche.
» Qu'on reçoive le tout sur une seconde plaque du même métal également polie , la lumière jaune en sera réfléchie , une partie de la blanche sera décomposée, et fournira par rayonnement de nouvelle lumière jaune qui, jointe à la première, augmentera son intensité ; de sorte que l'image de la première plaque, donnée par la seconde, paraîtra beaucoup plus foncée, comme nous avons dit que oela arrive en effet,
» Cette image , réfléchie par la seconde plaque , en donnera une seconde, une troisième plus foncée encore, etc.
» n est aisé de se procurer de cette maniera une image du don-
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xiènie «i treixième «xrdre d'un rouge orangé très ibncé, qui proba^ faiemeat «si la vraie aoaleur de For. Pour oirtaiiir oea rëtultati d'une manière bien nette, il faut que les plaques soient proohea rone de l'autre, et fiuaent entre elles de petits angles plans i éelalrés intérieurement par une lumière vive | on en approebe d'autant plus que le nombre des réflexions sueeessives augmente, parée qu'elle ne se trouve plus alors pélie par la lumière blancbe que la réilexf on mêle toujours au rayonnement.
9 Je m'attendais à ce résultat On conçoit, en eftat, que le Jaune d'or, en se concentrant, pour ainsi dire, ou en seséparant du blane, avec lequel il est mêlé , doit devenir orangé foncé | mais ce dont j*aiété asseï surpris, c'est que la couleur du cuivre » obtenue de cette manière, se rapproche iMaucoup de l'éearlate ou couleur de fsu. Le cuivre et l'or donnait une couleur qui, peut-être, s'en rap« proche «leore davantage.
» Au reste, le cuivre dont Je me suis servi pourrait n*être pni pur : ce sont des planches destinées à la gravure ; et , quant à l'or^ l'ai combiné le cuivre doré avec de For de bijoux, qui, Je crois i est à 838 millièmes (20 karats).
• L'or et Targent, le cuivre et l'argent, donnent des couleurs semlilables à celles de l'or et de l'or, du cuivre et du cuivre, de Tor et du cuivre, dans les réflexions d'ordres inférieurs, sixièmes, 8ep« tièmes ou huitièmes.
• L'argent sur l'argent donne une teinte Jaunâtre de bronse. La Traie couleur de ce métal, quand il est très poli, lorsqu'elle a par conséquent tout l'éclat dont elle est susceptible , parait dans cette expérience d'un très beau jaune, le même, ou peu s'en laut, qu'on a regardé Jusqu'ici comme la couleur de l'or. Gela peut parattre étrange; mais il faut remarquer que ce métal n'est pas d'un Wanc pur comme l'émail , par exemple , et qu'à lèree de réflexions successives, ce blanc se dissipe , et il ne reste à la fln que la couleur qui, mêlée au blanc, donne celle de l'argent.
• J'ai lait cette dernière expérience avec du cuivre argenté et de l'argent de bijoux, puis aveo le même cuivre argenté et une petite plaque d'argent très pur.
s Je ne doute pas qu'en variant ces expériences avec d'autres métaux entre eux , ou avec des métaux et des verres colorés 0jfê^
qoes, émaux, ou transparents , des bois ou autres subettuew cirai ou vernies» etc., on n'obtienne des résultats analogues et plus on moins intéressants.
» Uétain et le fer-blane donnent chacun à peu près la eoakw non épurée du laiton; l'acier, celle du brome, que m'avait d'abori donnée l'aident mai poli. Mais Facier que j'ai essayé n'était pas beau' et ne présentait pas une surface polie assez étendue pour que J'en aie pu juger avec une certaine exactitude.
» Le laiton prend une riche couleur , d'un Jaune beaucoup plos foneé que celui qu'on attribue ordinairement à l'or ; mais il tire moins sur le rouge que ne le fait la vraie couleur de cdui-cl.
» Les feuilles appelées clinquant, de cuivre éeroui, attenté, parfaitement poli et verni à la colle, semblent ordinairement présenter les couleurs les plus éclatantes; mais oet éclat, provenant «a très grande partie de la lumière blanche , n'est pas celui de la couleur du corps , qui devient incomparablement plus riche lorsqu'on la dépouille du voile qui ne lui permettait d'agir sur l'ottl qu'i^rèi avoir perdu la rosjeure partie de son intensité colorante. On ne saurait se faire une idée de la beauté de ces couleurs épurées qu'après les avoir vues , surtout les rouges et les jaunes , ou celles qoi avoisinent cette partie du spectre ; car il me semble que les rouges, qui tiennent un peu du bleu, le perdent dans ces réflexions successives ; de sorte , par exemple , qu'un clinquant pourpre devient écarlate , et c'est apparemment ce qui arrive au cuivre dont la ooalaar ordinaire tire sur le rose, et qui parait aussi dans T^périenee d'une belle couleur de feu.
» Je soupçonne que si les couleurs non épurées de plusieurs corps sont décomposables par le prisme, c'est à cause de la lumière blanche qui y est toujours mêlée dans les expériences ordinaires ; que c'est cette lumière qui se décompose et non celle qui seule fait paraître le corps coloré ; que la vraie couleur de l'or, par exemple, de l'argent, ou du cuivre, bien épurée, traverserait le prisme sans altération sensible, sauf celle qui pourrait provenir d'un iUble reste de lumière blanche, dont il est peut^tre impossible de la débarrasser tout-à-fàit.
» Je ne suis pas à portée de faire cette expérience avec asseï d'exactitude pour que Ton puisse compter sur ses résultats ; peut-
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élre parattrait-elle assez importante , et trouveraliHni qu'il vaut la peine de l'entreprendre, si elle était proposée par quelque physicien d'un nom un peu moins obscur que le mien.
» Je m'abstiens , pour abréger , de décrire plusieurs expériences que j'ai faites avec d'autres corps colorés, opaques ou transparents, parce qu'on les imaginera bien sans cela, et qu'on les exécutera aisément.
9 Lorsque deux surfaces d'une même substance dont on dierche à reconnaître la véritable couleur ont peu d'étendue , au lieu de les tenir à la main, comme il est indiqué dans le mémoire^ il vaut mieux les placer sur une feuille de papier noir, de manière que l'une semble faire exclusivement, par rapport à l'autre et à l'observateur, roflice de miroir, et se trouve dans un plan horizontal , tandis que la seconde Mi avec ce plan un angle de huit ou dix degrés, ou moindre s'il est possible. On évite par là que les objets environnants ne mêlent leur couleur à celle que l'on veut obtenir. Du reste, il est facile de trouver, soit par le calcul , soit par le tâtonnement , les arrangements et les situations les plus convenables à la réussite de rezpérienee; il serait inutile d'entrer à cet égard dans des détails plus minutieux.
» Les physiciens qui répéteront ces expériences trouveront, si Je ne me trompe , qu'il n'y a, dans le vrai, aucun métal blanc ni gris , et que tous ceux dont on a coutume de désigner la couleur par ces épithètes, même en ajoutant : avec une teinte bleuâtre, une teinte rongeâtre, etc., ont une couleur propre, vive et décidée, et que cette coulear est souvent rouge, orangée ou jaune , ou tenant de quelqu'une ou de quelques unes de leurs intermédiaires.
• Voici quelques phénomènes qui me paraissent dépendre de la même cause que cenx qui font l'objet de ce mémoire.
Premier phénomène. » Un vase un peu profond de cuivre bien propre et bien poli parait intérieurement d'un ton de couleur beau, eoop plus riche qu'à l'extérieur. On en voit aisément la raison.
Deuxihne phénomène. » Un velours coloré parait toujours plus foncé qu'une étoffe de soie de même couleur; c'est un effet tout semblable à celui dont nous venons de parler (premier phénomène) .
Troisième phénomène. » Le brillant des yeux du ehat et de plu-
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ftieun aatres animaux (1) dépend encore en partie d'une cause seah blable; en effet, le tapisderœit de ces animaux est en quelque sorte velouté.
Quatrième phénomène. » Je regardais une plaque d^étaiu poli rectangulaire, de quatre pouces sur trois placée horizontalement à qiu^
(1) « On avait regardé ce brillant comme une espèce de phosphorcDee, J*!! prouvé quMI provient d'une lumière étrangère, réfléchie ou rayonnant di fond de l'œil de l'animal , comme de la surface d'un corps oolorS. Au preuves que J'en ai données (BIbl. Brit., année 1911 )» on peut^oalcrtai iulvantes i
» lo Le tapis détaché d'un oil de bœuf, lorsqu'on le place convenaUcncBl par rapport à l'observateur, brille de la même manière que l'œil de raninal vivant dans les mêmes circonstances.
> 2« Qu'an chat ou un chien regarde une personne assise prés d*nne tiUe sor laquelle est placée une bougie allumée , «t de teUe sorte que les yeaxéi ranimai se trouvant dans l'ombre ne soient éclairés que de la lamière réfléchie par les objets environnants ; ces yeux paraissent à cette personne brillants comme de petits tisons embrasés; mais ils cessent de produire cet effet aussitôt qu'elle place la main entre la flamme et les objets qui , parleur situation, peuvent réfléchir sa lumière sor les yeux du chat. Ils brillent de aoo* veau dès qu'on retire la main , etc. SI cette personne a aur ses gcnoai sae serviette étalée, bien blanche, et qu'elle soit d'ailleurs vêtue da noir, qos lei autres objets environnants soient de couleur obscure , les yeux du chat brillent beaucoup plus que si l'on plie la serviette et qu'on la rejette du cété opposé.
s Un pbysielen très distingué a cru que las parties réellement pheaphofc*» oeotei, ou seulement d'apparence phosphorescente desanlmaei, brillsM le plus dans la dilatation de ces parties ; mais les observaUons de Péron sur le pyrosome ne peuvent s'accorder avec cette opinion , quant A la phosphoiescence réelle.
» Et, quant A l'apparente, voici ce que J'ai remarqué:
« Une chatu, qui nourrissait, était avec ses petits dans une caisse . ftnice en partie par une planche qu'on enleva assex brusquement comme J'étth présent et assez proche; aussitôt la chatte se leva, me regarda avec des leoi dont la partie brillante était très étendue, de sorte que la prunelle psralsaU aussi dilatée que son organisation puisse le permettre. Cela semble , aa pI^ mier abord, être d'accord avec l'opinion que le brillant est A son naxiaiaa dans la dilatation de l'organe qui le produit ; mais l« il est clair que eelapiovient seulement de ce que la prunelle dilatée met A découvert une piss grande partie du fond de l'œil ou du tapis.
• U Lorsque la prunelle, qui n'est qu'un trou , est dilatée, tes fibres mosculalretrayonaantea de l'Iris sont, au eonlraire. coniiaeléBS. »
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tn pMs dm mes yeui, nmara prise dans imediretlJoo pea inelinée à la verticale } cette plaqœi éclairée par une lampe à pompe ordiaaire, de dix ponces de hauteur , située entve elle cl moi , et dont je me cachais la flamme avec la maio » me paraissait presque noiro.
» U semble cependant qu^nne partie de la lumière Manche qui lomhait presque verticalement sur Tétaln , pénétrant dans cette sabstance , devait y être décomposée et rayonner à mes yeux ainsi qne dans toute autre direction, de la lumière Jaune. Mais celleci , dont Je ne recevais qu*une très petite partie, n^étant que le résoltat d*un seule décompoeition , devait être bien faible) d'ail«leuis, encore que J'intere^tasse la lumière directe de la lampe , mes yeux ne laissaient pas de recevoir une partie de celle que réfléchissaient les objets environnants : or , on sait qu*à la lumière d*ane lampe les Jaunes clairs paraissent blancs, etc.
» Ce qui me semble prouver que les choses se passent bien ainsi, c'est qu'une plaque de laiton précisément dans le même cas ne ; pas toot-à-fait aussi noire. La différence est bien sensible , que la lumière Jaune qu*elle ravoie à rœil , et qui devait paraître blanche, étant plus abondante, diminue davantage Tintenaité du noir, sans pour cela donner en aucune manière la senmtUm du Jaune; une plaque de cuivre rouge parait brune, une plaque d'acier parait noire comme du velours.
» On pourrait croire que si l'intensité de la couleur du velours est augmentée par la manière dont les fils de soie sont rangés les uns à cêté des autres, cela provient seulement de Tobscurité qui règne entre eux ; mais en mêlant du noir à une couleur vive, on la rend plus brune, plus obscure, et non plus vive, plus intense on plus riche.
» Une draperie de soie d*une couleur brillante a des reflets plus brillants encore qu'on ne peut non plus attribuer à l'obscurité , et qui reconnaissent la même cause ; on ne l'imitera pas en peinture en mêlant du noir à la couleur, mais en la ménageant dans toute son Intensité , et Teffaçant par le mélange du blanc pour les parties de la draperie d'où la lumière est censée réfléchie directement.
• En résumé, Ton peut dire de toutes les matières opaques colorées, susceptibles de poli, ce que nous venons de dire de l'or: toutes réfléchissent une partie de la lumière blanclie, telle qu'elles
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k reçoivent, décomposent celle qai pénètre en deaxaouvdks parties, Tune desquelles demearedans le corps, en da moins o*eD ressort pas sons forme de lumière; Tautre raymune de tous ks points de la surface du corps ; non pas de la surface mathématique, mais d'une eertalne profondeur , qui , pour être très petite, n'est cependant pas nulle. Toutes teignent de leur couleur propre la images des objets voisins vues peu obliquement , et rendent, an contraire, parfsltement nettes et semblables aux objets, celles qui ne sont vues que très obliquement, et cela, sans les entoclierde leurs propres teintes. Toutes font subir aux rayons de leur propre couleur, lorsqu'ils ieur arrivent isolés (ou sans foire partie de k lumière blanche) une vraie réflexion.
» La couleur de Tor pur bien écroui et poli pouvant être comme un terme Ûxe, la couleur de l'image d'une surface plane d*or poli, donnée par une surface semblable, sera aussi d'une couleur et d'une teinte déterminée (quoique différente), et la même pour tout observateur placé, ainsi que l'appareil, dans les mêmes etroonstances : une seconde image résultant delà première présoitera une troisième teinte différente, etc.
» On obtiendra donc , soit avec une seule substance , soit en en comtilriant deux ou plusieurs ensemble par des réflexions et dëconpositions successives , sous des angles déterminés, un grand nombre de couleurs ou de teintes différentes , toutes constantes et suscqiti- Mes d'être reproduites à volonté avec une grande précision.
» Au reste , l'espèce de eolorigrade à la construction duquel ees observations sont peut-être susceptibles de servir de l)ase, ne serait vraisemblablement jamais comparable, pour la commodité et la pe^ fection, à ceux de M. Biot. Cependant telles circonstances pourraient se présenter, ce me semble , dans lesquelles il leur serait peut-être su1>stitué avec avantage. ^
» Je conclus de ce qui précède : 1" que ce n'est pas par réflexîoo, mais par rayonnement, qu'arrive à nos yeux la lumière qui nous fait Juger que certaines substances opaques sont colorées, et qu'il en est de même, à quelques modifications ou exceptions près , de cdio qui sont transparentes ;
» 2* Que la couleur propre de ces substances , des premières surtout , est ordinairement pâlie par de la lumière blanche qui s'y
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mêle, mais dont on peut la débarrasser, par me suite de réflexions nratoelles et de déconipMtions , de mantère.qiie ces couleurs augmentent coDSidérablemeut. »
M. A. Prévost a beaucoiq; appreché.do but ; il a reconnu que les conleors des corps ont leur source dans une vitde radiation ; mais il s'est arrêté là, et n*a nuNement eherehé à déterminer Tessence de cette radiation , sa nature et son comment , si nous pouvoirs nous exprimer ainsi. Longtemps avant loi Euler avait fait un pas de plus : son explication de la radiation propre des corps est aussi vraie que naturelle; on nous pardounerade la donner avec tous ses détails, pieins» plus que jamais, d'intérêt et d*à-propo6 , puisque M. Arago a solennellement adopté cette explication, et lui a donné un nouveau degré de certitude par d'ingénieuses expériences.
rkéoiie d' Euler,
n est des |corps qui ne sont pas lumineux par eux-mêmes , qui ne nous deviennent visibles qu'autant qullssont éclairiés par quelque autre lumière. Dans une nuit obscure, ou dans une chambre bien fermée, on a beauûxer les yeux sur !es objets qui se trouvent dans les ténèbres , on ne verra rien. Les corps non lumineux suffisant à éclairer les corps non lumineux , ils font à cet égard à peu près le même effet que les corps lumineux par eux*mêmes. Nous ne voyons rien que par les raycuM qui entrent dans nos yeux. Quand nous voyons un objet quelconque , des rayons partent de chaque point de cet ol^et, et , entrant dans Tœil , y peignent , pour ainsi dire , Tinage de cet objet. Puisque nous ne voyons les corps non lumineux que quand ils sent édairés , c'est qu'il provient de tous ees points des rayons qni ne subsistent que tant qu'ils sMt éclairés. Dès que tes eerps se trouvent dans les ténèbres , ces rayons s'évanouissent ; Ib ne sont donc pas propres aux corps opaques, et leur originedoit se trouver dans rillnmination. Mais comment l'illumination peut* die bire produire des rayons aux corps opaques , ou les mcMre h peu près dans le même état où se trouvent les corps lumineux qui , par l'agitation de leurs moindres particules, produisent des rayons? tes Newtoniens en admettent la réflexion pour cause. Selon eux , la rayoM du corps lumineux qui tombent sur la surface des corps ■on lumineux en sont réfléchis, parviennent ainsi jusqu'à nous ,
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pénèlraitdMSiMitrecril, et rendait en corps ▼iAlflteomaes'ili étalait lamina» par auHBémes. BI^,<pielqoeTrai9anUaUeqa soit ce sentiment an premier coup d'osil , il roifarme tant d'ibsardités quand on l'examine de plus prè8,qn*ii est absolnment insoutenable ; il est réellement absurde de dire qoeœ soit par dfs rtfow réfléchis que nous voyons les corps. Le miroir renvoie sans dcits les rayons qni y tombent, mais ces rayons ne représentent pas le miroir, qui reste pour nous comme lnvisil>le ; ils nous représsntenta contraire les ofcjets dont ils sont partis originairement, et la réflexion ne ftdt antre chose que de nous fisire Toir ces oljetsdsss un autre lieu; nous ne voyons pas les ol^ets dans le miroir, attîs plutAt derrière. Au contraire, en regardant un corps non laaineux éclairé par lesoMl , nous n'y voyons pas le soleii, mais te la surface de ce corps avec tous ses accidents. En changeant les objets de place devant le miroir , Tapparition change de piare; les rayons réfléchis r^résentent continuellement à nos yoiz de notvelles Images qui répondent à la nature et à la position des ol^, au lieu où nous sommes placés , mais ces rayons réfléchis ne dms présentent Jamais le miroir même. Au contraire , qu'un oorps soit éclairé par le soleil, ou par d'autres corps lumineux ou non lumineux déjà éclairés, de quelque manière que ce coqw change ds place, ou que nous en changions nous-mêmes, par rappoK à loi» l'apparition en est toijours la même ; nous voyons toiJ^ours le méotf objet, et nous n'y remarquons aucun changement qui se rappoKe aux diverses drconstanen susdites; ee n'est donc point psrdsi rayons réfléchis que nous voyons les corps opaques, i^nfia \» rayons réfléchis d'un miroir nous représentent aussi toiyems \m couleurs des oorps d'où ils proviennent originairement, et le lûrair on se fait la réflexion n'y change rien ; au contraire, un eovfs illuminé par un autre, de quelque manière qu'il soit édairé, aoii présente toujours les mêmes couleurs, et l'on peut dire que diai|K eorps asapropre couleur; ee ne sont donc pas les rayons véfléeUi qui nous montrent les corps.
» £t en eiiirt, tons les phénomènes prouvent invincîMement qm
si nous voyons un carpe non lumineux, c'est que les partiaiissélhi*
rées dans sa surfim (l) se trouvent dans une agitation aonUsHe
(1) four plus d€ dtfté, nous subttiUierons dans tout ee «ni va saiffi*
à edtadoDt les partienlet des corps Imnineux sont éiiranKs; avte cette différenee , cependant» que Fagltation dans les corps opaqoes n'est pas à beaneoup près si forte que dans les corps lumineux. Puisque nous voyons les corps opaques mêmes, et point du tout les images des corps lumineux qui les éclairent, comme cela devrait arriver si nous les voyions par des rayons réfléchis à leur surface, il hnt que les rayons par lesquels nous les voyons leur soient aussi propres, et leur appartiennent aussi étroitement que les rayons des eorps lumineux à ceux-ci. Tant qu'un corps opaque est éclairé, les psrtienles étliérées de sa surface se trouvent donc dans une agi* tatton pn^re à produire dans l'éther extérieur un mouvement de TilHration, tel qu'il fout pour former des rayons et peindre dans nos yeux l'image de leur original. Pour cet effet. Il fout ^ue de ciiaque point de sa surface , Il soit répandu dès rayons en tous sens ; ce que Texpérlence confirme évidemment, puisque de quelque e6té que nous regardions un corps opaque , nous le voyons également dans Unis les points ; d'où il suit que tous les points envolent des rayons en tous sens. Cette circonstance distingue essentiellement ces rsyons des rayons réfléchis , dont la direction est toiyours déterminée par celle des rayons incidents ; de sorte que si les rayons in* eidents viennent d'une seule r^lon, comme du soleil, les rayons ré* fléchis ne suivraient qu'une seule direction. Il fout donc admettre que dès qu'un corps non lumineux est éclairé, toutes les particules étfaérées qui se trouvent é sa surface sont mises dans une .certaine agitation qui prodoit des rayons, agitation d'autant plus forte que la lumière qui éclaire est plus efficace. Voilà donc quelle est laiMi<* tare des corps non lumineux : c'est que leurs particules étbéréos sont d'elles-méaies en repos, ou du moins destituées de l'agitation qu'il fat pour produire de la lumière ou des rayons. Mais ces mêmes particules ont une telle disposition, que lorsqu'elles sont éclairées, on que des rayons de lumière y tombent , elles sont d'abord mises dans un certain ébranlement, ou mouvement de vibration , propre à produire des rayons; et plus la lumière qui éclaire ces corps est vive, plus aussi l'agitation sera forte. Tant donc qu'un corps non lumineux est éclairé , il se trouve dans le mène état que les corps
rexpretfton moindres particules employée par Euler , celte autre , particules éihérén.
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lumineux, se» moindres particules étant agitées de la même manière , et capables d'exciter des vibrations dans Téthar ; a^ee la différence que dans les corps lumineux cette agitatioQ snbsiale d'ellemême , entretenue qu'elle est par une force intrinsèque ; au lieu que dans les corps opaques cette agitation est accessoire , étant produite par la lumière qui les éclaire, et entretenue par une force étrangère qui ne réside pas dans le corps roémey mais dans Tilluroination. Cette explication sufGt À tous les phénomènes.
» Mais comment la simple illumination est-^lle capable de mettre en agitation les particules étbérées des corps, et précisément dm cette agitation qui engendre la lumière?L« parallèle entre le son et U lumière résout cette difficulté. Les corps lumineux doivent être comparés à ém instruments de musique mis en action , ou qui résonnent actuellement. 11 est IndifTérent qu'ils résonnent par une force intrinsèque ou par des causes étrangères, il suffit qu'ils résonnent et fassent du bruit. Les corps non lumineux, tant qu'ils ne sopt pas éclairés, doivent être comparés à des instruments de musique hors d'action , ou à des cordes tendues qui sans être touchées ne rendent aucun son. La question étant ainsi transposée de la lumière au son , se réduit à ceci : une corde tendue en repos, se trouvant dans la sphère d'action d'instruments de musique , peutelle en recevoir quelque agitation et commencer à résonner sans être touchée?
9 Or , l'expérience répond évidemment que oui : sous TactioD de vibrations préexistantes, la corde vibre et rend le même son que si elle avait été touchée. Cette expérience réussit beaucoup mieux si le son préexistant est celui que la corde peut rendre. Que l*on considère attentivement les cordes d'un piano qu'on ne touche pas, pendant qu'un instrument produit d'une manière intense le son «tf par exemple, on remarquera que la corde destinée à produire ee même son commence à vibrer sensiblement et même à résmmer ; quelques autres eordes seront aussi agitées « ce sont celles qui reodront l'octave , la quinte et la tierce du son produit Fèur rendre ce que nous venons de dire plus sensible » considérons deux cordes dcTant rendre le même son : en frappant Tune ^ l'autre commencera d'elle-même à vibrer et à résonner. La raison en est évidente : car comme une corde communique à l'air, en vibrant, un mouve-
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meDt de vibratiou semblable , Tair, réciproquement agité de ce mouvemeDty doit faire vibrer la seconde corde, si sa tension la rend susceptible de mouvement; il frappe la corde tant soit peu cliaque coup, et la réitération des pulsations à chaque vibration imprime bientôt à la corde un mouvement sensible , puisque les vibrations auxquelles elle est disposée par sa tension conviennent avec celles qui se trouvent dans Tair. Si le nombre des vibrations dans l'air est la moitié, le tiers^ ou s*il est exprimé par un rapport simple y la corde ne recevra pas une impulsion À chaque vibratiou, comme dans le premier cas , mais à chaque deuxième, troisième ou quatrième vibration, ce qui continuera d'augmenter son tremblement , mais pas si fort que dans le premier cas.
«Mais si le mouvement dans Tair n*est dans aucun rapport simple, avec celui qui convient à la corde, Tébranlement de Tair ne produira aucun effet sur elle ; les vibrations de la corde, s'il y en a , ne se rencontreront pas avec celles de Tair ; les impulsions suivantes de l'air détruiront , pour la plupart, l'effet que les premières peuvent avoir produit; c'est ce que l'expérience confirme admirablement : aussi , lorsqu'une corde est ébranlée par le seul bruit d'un son , l'effet est plus sensible si le son dans l'air est précisément le même que celui de la corde. D'autres sous qui ont une consonnuuce avec celui de la corde produiront bien un effet semblable , mais moins sensible , et les dissonances n'en produisent aucun. Cette circonstance a lieu non seulement dans les cordes, mais dans tous les corps sonores. Une cloche sonnera par le seul bruit d'une autre cloche qui est en harmonie avec elle ou qui peut produire le même son, l'octave, la quinte, ou la tierce. L'histoire nous en fournit un ex:emple dans les verres à boire. 11 y avait un homme qui cassait les verres par son cri. Quand on lui présentait un verre, il en examinait d'abord le son en frappant dessus , puis il criait du même ton dans le verre, qui commençait à s'ébranler ; il donnait ensuite a sa voix tout le développement possible , et l'ébranlement du verre devenait si fort qu'il se brisait en petits moitseaux.
» Après ce que nous venons d'exposer, on ne. sera plus surpris qu'un corps puisse recevoir, par la seule illumination dans ses petites particules éthérées , une agitation semblable à celle dont les particules des corps lumineux sont animées, et qui leur donne la
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propriété de produire des rayons qui les rendent visibles. €*est doue une vérité constatée que les particules éthérées de tous les corps que nous voyons se trouvent à leur surface dans une certaine agitation, ou mouvement de vibration semblable à celai des coida vibrantes, mais incomparablement plus vif ou plus rapide, lolt que cette agitation soit Teffet d'une force intrinsèque, oommedaH les corps lumineux par eux-mêmes , soit qu'elle soit produite par des rayons de lumière préexistants , c'est-à-<lire par l'IllamlDatiOD comme il arrive pour les corps non lumineux. Ainsi les rayons da corps éclairant, en tombant sur la surface du corps éclairé, exdtent les particules à un ébranlement semblable d'où résultent les rayoBi qui, en entrant dans nos yeux , y peignent son image. Cette agitation des particules éthérées des corps non lumineux ne dore pas plus longtemps, en général , que riliuroination qui en est la cause. Mais ne pourralt-11 pas arriver que cette excitation, une fois Isiprimée aux moindres particules , se conserve encore pendant in certain temps , comme nous voyons qu'une eorde pincée oontioQê souvent jà vibrer pendant longtemps? Qui oserait nier que ce cas soit possible, et ne serait-ce pas là l'origine de certaines substances phosphorescentes qui, une fois éclaii*ées , conservent encore quelque temps leur lumière , quand on les porte dans une chambre obscure?
* Mais faisons un pas encore. Il n*est pas douteux qa*ll se trouve une différence infinie entre les particules éthérées des corps non lumineux , selon la variété de ces mêmes corps : quel-* ques uns seront plus susceptibles de mouvements de vibrations ; d'autres le seront moins ; il doit même y en avoir qui n'en sauraient recevoir aucun. Cette différence doit évidemment se rencontrer dans les corps par rapport à la lumière , comme par rapport au son. Par là , tel corps dont les particules reçoivent facilement l'impression des rayons qui y tombent , nous paraîtra brillant; td autre , au contraire , où les rayons ne causent presque point d'agitation, doit rester obscur et ténébreux. De plus, il doit exister ooe différence très remarquable parmi ces mêmes particules, à Tégard du nombre des vibrations que chacune, étant agitée, rendra dans un temps donné : ce nombre doit toujours être fort grand ; mais il peut encore varier dans des limites fort étendues, selon la petitesse
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la tensloii et Félasticité de chacane , comme il arrive dans les cordes, oè le nombre des vibrations exécutées peut varier à Tinflnl. Gomme cette différence est essentielle dans les sons, et que l*oule eu est affectée d'une manière si particulière, on ne saurait douter qu'une différence pareille dans la fréquence des vibrations des molécules lumineuses ne produise un effet tout particulier, et une différence très essentielle dans la sensation que nous appelons vision. Le phénomène produit par cette différence est précisément la diversité des couleurs; caria nature de chaque couleur consiste en partie ou principalement dans le nombre de vibrations de ces particules lumineuses qui nous présentent cette couleur et les exécu« tent dans un temps donné.
a Chaque couleur simple , comme nous Favons dit, est liée à un ecrtain nombre de vibrations qui s'achèvent dans un certain temps; de sorte que ce nombre de vibrations par seconde détermine la couleor fouge , un autre la couleur Jaune , un autre la couleur verte t ete. Si donc les particules de la surface de quelques corps sont disposées de telle sorte , qu'étant agitées, elles rendent dans une seconde autant de vibrations qu'en eilge, par exemple, la couleur rouge, nous nommons ce corps rouge: les rayons partis de œ eorps , et qui renferment autant de vibrations dans une seconde , pourront être nommés rouges avec le même droit ; et enfin, quand les nerfi du fond de l'œil sont affectés par ces mêmes rayons, et qu'ils en sont frappéi presque autant de fois dans une seconde , ils excitent la sensatimi de la couleur rouge. Ici tout est clair; le parallélisme entre le son et la lumière est si parfait, qu'il se soutient même dans les moindres circonstances. Le même son qu'une corde rendrait étant touchée est le plus efficace à ébranler cette corde, et d'aatres sons n'y produisent d'effet qu'autant qu'ils font avec elle une belle eonsonnance ; il en est exactement de même de fa iBBîèffe et des couleurs. Pour mettre cette vérité en évidence , on prépare une chambre obscure; ou fait un petit trou dans un de wm volets^ et l'on place devant ce petit trou , à quelque distance , ua eorps d'une certaine couleur, tel qu'un morceau de drap rooge, as sorte que, lorsqu'il sera bien éclairé, ses rayons entrent dans la obseare. Ce seront doae des rayons rouges qui entreront \fVmXtét de toute autre lumière étant défendue : or ,
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si daDS cette même chambre, on tient vis-à-vis du trou un morceau de drap de la même couleur rouge, il sera parfaitement éclairé, et sa couleur rouge paraîtra fort brillante; mais si on substitue un morceau de drap vert, il demeurera obscur, et Ton ne verra presque rien de sa couleur. Réciproquement , si on place en dehors de la chambre un morceau de drap vert, le drap vert intérieur sera parfaitement éclairé , sa couleur paraîtra fort vive. Il en est deroéoie de toutes les autres couleurs , et il semble qu'on ne puisse pas prétendre à une preuve plus éclatante du système des ondulations. On voit par là que , pour éclairer un corps d'une certaine couleur , il faut que les rayons qui y tombent aient la même couleur , ceux d'une couleur différente n'étant pas capables de mettre en mouvement les particules éthérées de ce corps. Cela se prouve encore par une expérience fort connue. Lorsqu'on allume de l'esprit de vin dans une chambre, sa flamme bleue, qui ne peut faire ressortir la couleur rose des visages, les rend fort pâles ; on dirait des figures de mourants. Si quelqu'un , au contraire, porte un habit bleu, cet habit paraîtra tout-à-fait brillant. Or, les rayons du soleil éclairent tous les corps à peu près également; d'où l'on conclut que les rayons du soleil renferment toutes les couleurs à la fois, comme on le démontre réellement. On tire aussi de là cette conclusioD, que la couleur blanche n'est rien moins que simple, mais qu'elle est plutôt un mélange de toutes les couleurs simples : aussi voyons-nous que le blanc est paiement propre à recevoir toutes les couleurs. Pour le noir , il n'est pas proprement une couleur: lorsque les particules éthérées d'un corps sont telles, qu'elles ne sauraient riBcevoir aucun mouvement de vibrations, ce corps est est noir ; ou bien un corps qui ne produit pas de rayons est noir. Ainsi le défaut de rayons produit cette couleur; et plus il se trouve sur la surface de quelques corps de telles particules qui ne sont susceptibles d'aucun mouvement de vibration, plus il parait obscur et noirâtre. »
Voilà le système d'Ëoler; résumons-le avec lui. Puisqu'il e8t certain qu'un bruit est capable de mettre en mouvement les contes d'un clavecin pour le faire résonner, la même chose doit aussi avoir lieu dans les objets de notre vue. l^es corps colorés sont semblables aux cordes d'un clavecin, et les différentes couleurs aux mhis dilié*
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irents tantAt graves , tantôt aigus. La lumière dont les corps sont éclairés est analogue au bruit auquel le clavecin est exposé; et comme ce bruit agit sur les cordes , la lumière dont un corps est éclairé , agira d'une manière semblable sur les particules éthérées de la surface de ce corps; elle leur fera rendre des vibrations , et il en nattra des rayons y tout de même que si ces particules étaient lumineuses, la lumière n'étant autre chose que le mouvement de vibration des particules éthérées d'un corps communiquées à Véther, qui les transmet ensuite jusqu'aux yeux.
Prévost affirmait que les différents corps de la nature vibraient une lumière propre; Eu 1er explique très nettement en quoi consiste ce mouvement vibratoire y quelle est sa cause nécessaire et suffisante. Ce grand et difficile problème : comment les corps nous deviennent-ils visibles avec leur couleur propre , est résolu d'une manière tout-à-fait satisfaisante. Il reste cependant encore un pas à faire ; il faut étudier plus intimement l'action des corps de la nature sur la lumière qui les éclaire. La lumière ne nous rend les corps visibles qu'en subissant de leur part une influence qui la modifie profondément. Klle est quelquefois retardée, quelquefois éteinte en tout on en partie , de manière à présenter un ensemble discontinu de portions brillantes et obscures. Nous avons déjà considéré en elles-mêmes ces raies d'absorption; mais il est nécesairede les examiner de nouveau d'une manière toute spéciale dans leur rapport avec la couleur propre des corps; nous ne pouvons arriver que par là à l'explication de la lumière colorée que réfléchissent ou transmettent les corps translucides. Un excellent mémoire de M. le baron de Wrede, mémoire qui, par une sorte de fatalité , est resté tout-àfait ignoré jusqu'ici, va nous révélera ce sujet des principes trop méconnus , des faits très curieux , l'explication tout-à-fait naturelle de phénomènes très obscurs.
Théùrit de M. de Wrede.
Nous ne pouvons nous dispenser de traduire intégralement le beau mémoire de M. de Wrede, inséré d'abord dans les Armales de Poggendorffy vol. XXXIIP, p. 253 et suivantes, et depuis en anglais dans les Mémoires scientifiques de Taylor, t. II, p. 477 ; sous ce titre: Essai d'explicatiûfi du phénomène de l'absorption de
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la lumière dans la théorie des ondulatiom. Indépenâaroment àm excellentes vues théoriques qu*ii renferme, ce mémoire contient plusieurs découvertes expérimentales remarquables, celle entre antres des raies qui sillonnent le spectre réfléchi par une lame de mica cylindrique. Nous sommes vraiment heureux de venger ce beau travail de Toubli auquel il a été voué, et nous en voulons à M, Erroan de l'avoir à peine indiqué.
Il semblera au premier abord que nous aurions dû insérer ees pages dans le long article qui avait pour objet les raies du spectre; on verra bientôt qu'elles trouvent non moins naturellement leur place dans la théorie des couleurs. Nous omettons forcément le détail des calculs, dont nous indiquons seulement la marche.
« La précision mathématique avec laquelle un grand nombre de phénomènes lumineux sont expliqués au moyen de la théorie des ondulations , et la simplicité des principes fondamentaux de cette théorie, aussi bien que l'analogie qu'elle présuppose entre les deux organes principaux, la vue et l'ouïe, dont la nature a doué les êtres vivants , pour les rendre aptes à percevoir et à distinguer les objets extérieurs qui les entourent , rendraient cette théorie extrêmement probable en elle-même, alors même que nous ne serions pas assez heureux pour faire rentrer dans ses lois générales tous les phénomènes élémentaires. Quoique nous ne nous regardims pas comme autorisé à prononcer en dernier ressort sur la valeur intriO" sèque de cette théorie, nous devons faire observer cependant que tout semble militer en sa faveur, si nous la comparons avec la théorie de l'émission ; celle-ci, en effet, avec tous ses moyens aaxi* liaires si peu probables, ne rend compte que d'un nombre limité de phénomènes lumineux , tandis qu'elle laisse sans explication plusieurs autres phénomènes que la théorie des ondulations, doq seulement explique entièrement, mais qu'elle a même prévus avant leur observation.
» La principale objection que Ton fttisait à la théorie des ondulations, est qu'elle laissait inexpliqués les phénomènes do la dispersion et de VcJfsorption.
0 Quant à ce qui regarde la dispersion^ Fresnel ne l'avait pas, il
(1) Pbil. Mag. and Annals, vol. Il, p. 860.
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est vraii eiipliquée, mais du moins il avait montré qu'elle n'est pas en eppoaition avec la théorie des ondulations. Il avait prouvé, eo effet 9 que la vitesse avec laquelle la lumière se transmet à ti'aven un milieu élastique n'est indépendante de la longueur des ondes qu'autant que les rayons des sphères d'action mutuelle des molécules du milieu élastique sont assez petits pour qu'on puisse les regarder comme nuls en comparaison de la longueur des ondes. S'il n'en. est pas ainsi , la vitesse de transmission pour les ondes lumineuses les plus courtes doit être plus petite que pour les ondes les plus longues , et cette conclusion , la théorie des ondulations peut la regarder comme certaine , parce qu'elle résulte des observations faites sur la dispersion de la lumière.» M. Gauchy, depuis Fresnel, a pleinement résolu le problème de la dispersion.
» J'arrive maintenant à ce qui fait l'objet principal de ce mémoire, l'absorption de la lumière. M. Brewster, qui plus que personne a suivi avec attention les phénomènes relatifs à l'absorption , et qui a agrandi le champ de nos connaissances dans cette branche de l'optique aussi bien que dans les autres , signale (dans le mémoire où il décrit la découverte curieuse que certains gaz colorés Jouissent de la propriété d'absorl)er une innombrable multitude d'espèces de lumière, tandis qu'ils transmettent intactes celles qui leur sont intermédiaires) une série de phénomènes d'absorption qu'il regarde comme contraires à la théorie des ondulations. Entre autres remarques il fait la suivante : « Que la théorie des ondulations soit défectueuse en tant que représentation physique des phénomènes lumineux, c'est ce qui a été admis par ceux qui la défendent le plus ouvertement; et cette imperfection pour ce qui est relatif au pouvoir dispersif des corps a été établie par sir John Herscbell comme une objection très formidable. Je vais montrer maintenant qu'il y a d'autres objections à cette théorie physique , et Je laisserai à la franchise du lecteur de préciser si ces objections sont plus ou moins formidables que celle qui précède (1). » Toutes ces nouvelles oliijections de Brewster contre la théorie des ondulations sont tirées des phénomènes d'absorption.
»M. Airy(l), dans ses remarques sur ce mémoire deBrewster,a
(1) Phil. Mag. and Mkuàli, vol. II, p. 419.
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' pleinement reconnu , Je le sais, que la théorie des ondulations na point Jusqu'ici donné d'explication des phénomènes d'absorptIoD; mais il a d'un autre côté comparé les deux théories snr d'aotro points avec tant de savoir et de clarté , que Je regarde comme impossible qu'on puisse, après Texamen de cet ensemble de foiti, hésiter un seul instant sur la préférence à donner. Je suis cependaat obligé de contredire ce que M. AIry a affirmé relativement à Tabsorption de la lumière , si ma manière de voir sur ce sujet est exacte. M. AIry dit qu'il ne pense pas que l'absorption puisse être considéra comme une partie essentielle de la théorie de la lumière. « Ce phénomène, dit-il , est le résultat d'une Interruption ou discontinoité intrinsèque , qui tantôt laisse dans toute leur vigueur les lois D0^ maies, tantôt détruit pleinement, non les lois, mais ce qui est le sujet de ces lois.» En admettant même cette assertion de M. Airy, Je ne vois pas comment on peut arriver à conclure que la théorie de la lumière ne doit pas s'étendre jusqu'aux phénomènes d'absorption. Car si nous présupposons dans les corps certaines propriétés au moyen desquelles ils agissent de manière à troubler les phénomènes lumineux, nous pouvons aussi d'un autre côté présupposer dan& la lumière une propriété moyennant laquelle ces phénomènes seraient disposés à être troublés par les corps, et nous devrions alon expliquer nécessairement cette dernière propriété par la théorie de la lumière. J'ai suivi avec attention les phénomènes intéressants décrits par Brewster; mais bien loin d'en tirer les mêmes conséquences que lui, J'y trouve au contraire la confirmation complète de la théorie des ondulations.
» Quand J'ai vu pour la première fois le spectre d*une lumière qui a traversé de la vapeur d'iode ou de brome, spectre dont le sillonnement régulier ne laissait aucun doute que toutes les absorptions (il y en a près de cent] ne pouvaient pas être l'effet d'une seule et même cause efficiente immédiate, j'ai été convaincu que le tout était un phénomène d'interférence , quoique Je ne pusse pas à cette époque me rendre assez compte de la manière dont il est produit.
» J'essaierai aujourd'hui de faire voir que dès que l'on assignée la matière une propriété très simple, et nullement en opposition avec les idées que nous nous en formons d'ailleurs , tous les phé-
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Domènes que nons comprenons dans la classe des phénomènes d'nbwrption deviennent de purs corollaires du principe général des interférences.
» Sir John Herschell a lait voir dernièrement dans un mémoire sur l'absorption de la lumière parles milieux colorés envisagée dans ses rapportsavec la théorie des ondulations (1), mémoire intéressant et instructif sous divers points de vue, la possibilité de considérer ks phénomènes d'absorption comme dus à des interférences. Mais il a assignée chaque absorption individuelle une cause différente, ce qui l*a obligé de supposer dans les corps absorbants autant de causes diverses qu'il y a d*absorptlons dans le spectre. On conçoit encore assez facilement deux mille causes agissant séparément dans un seul et même corps, comme ce serait le cas, par exemple , pour le gaz acide nitreux ; mais où trouver la raison de la grande régularité qu'il faudrait admettre forcément dans ces cent caases agissant à la fois dans les vapeurs d'iode ou de brome? De plus, sir John flerscheil croit que les observations certaines sur l'intensité et l'irrégularité apparente des phénomènes d'absorption, forcent de renoncer à l'idée d'une cause agissant par gradation continue. Il établit plus loin, que « si les phénomènes pouvaient tous être représentés par une expression analytique , cette expression serait d'une nature singulière et compliquée, et renfermerait , pour répondre à toutes les exigences des faits , un grand nombre de constantes arbitraires dépendantes de la relation du milieu avec la lumière , comme aussi des transcendantes d'un ordre élevé et très compliqué.
> Je m'efforcerai de prouver, au contraire, que toutes ces causes peuvent se ramener à une seule, ou tout au moins à un nombre fort limité , et qu'on peut les comprendre toutes sous une expression analytique très simple, qui contient un petit nombre de constantes dépendant uniquement de la nature du milieu absorbant.
» Le peu de connaissance que nous avons sur la constitution in* time de la matière ne nous permet pas de prédire l'effet que tel corps produira sur l'onde lumineuse qui le traverse. Si , néanmoins, nous concevons que la matière soit composée de particules
(l}Phil. Mag.and Annali, vol. III, p. 401.
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roainteoues par de certaines force» à des distanoMdétennméat Iw unes des autres, bous concevrons aussi que ces particules peuvent offrir une résistance à Tonde lumineuse qui les traverse et la ré» fléchir par conséquent en partie é La lumière #insi réfléchie ^ et se propageant dans une direction contraire à sa direction primitive, peut de nouveau^ par une seconde réflexion^ reprendre sa directioD primitive, la perdre une seconde fois par une réflexion partielle, et ainsi de suite indéûniraent. Ainsi se produit une série indéfinie de systèmes d'ondes lumineuses, dont cliacun possède une intnsite plus faible que celui qui Ta immédiatement précédé» et qui, si on le compare avec celui-ci , a été diminué d*une quantité proportionnelle au double de la distance qui sépare les deux surihces réfléchissantes. Si nous nous bornons présentement à considérer les deux premiers systèmes , il est clair que leur résultante peut dé* pendre de la relation qu'il y a entre la longueur de l'onde lumineuse et la quantité de retai*d de l'un des systèmes sur Vautre. De sorte que si ce retard est égal à
de la longueur d*onde lumineuse, Tintensité de leur résultante doit être égale à la différence entre les intensités des deux systèmes; el si le retard est égal à un multiple odtier de la longueur d*onde lumineuse , l'intensité de la résultante est égale à la somme des intensités des systèmes. Si nous admettons maintenant que des ondes lumineuses de toutes les intensités, depuis la limite la pies longue a , Jusqu'à la plus courte |3 , traversent un milieu qui occasionne un retard y dans une partie de cette lumière , il est évident que rintensité de toutes les sortes de lumière dont la demilongueur d'onde ^ est :
~ T T T "TT "S^nrr T^mH «^^
est un minimum: qu'au contraire, les espèces de lumière dont la demi-longueur d'onde est :
JL, -1> JL, JL...-3L-, ? , etc.,
atteignent leur maximum d'intensité.
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• Qaand <M8 êipècet de lumière «ont séparée au moy«n d'un priMAe, ehaoanede celles dont Tlntf natté est un minimum semble absorbée comparativement à celles qui leur sont imtermédiaires ^ et le spectre tout entier est analogue à celui que présente le rayon de lumière qui a traversé de la vapeur d'iode ou de brome.
9 Avant d'aller plus loin dans la comparaison des spectres qui , d'aprèa la théorie, sont dus à un simple retard > et de ceux qui, comme rexpérience le montre , sont produits par des milieux absorbants, j'essaierai de déterminer quelles sont les conséquences des hypothèses faites ci-dessus , à savoir , Thypothèse d'une série indéfinie de réflexions.
» Supposons que a représente l'intensité primitive de la lumière, r la fraction qui se perd à chaque réflexion , et que b indique la distance entre les deux surfaces réfléchissantes , et rappelons-nous que Fresnel a montré , dans son excellent mémoire sur la diffraction de la lumière (1), que la vitesse de l'ondulation u que chaque particule d'éther reçoit pendant le temps t d'un système d'ondes lumineuses, dont l'intensité est a et la longueur d'ondulation X, est exprimée par l'équation :
(1) uz=:astù2n(t — -j.
dans laquelle x exprime la distance qui sépare les particules du centre de vibration.
» Cette formule servira à déterminer les vitesses d'ondulation Ut if| um9 i«f.«.. que les particules de Téther reçoivent du système d'ondes luminenses dont les intensités respectives sont données par le tableau suivant :
(1) PoggeodorfTs Annalen der phys. a. Cbsni., vol. XXX , p. ]00«
(2) S^ est le retard de chacun des systÀmes sur celât qui le précède immé- Hatemeot.
adonne directemodt (l — rja, et celai-^i directement (l^rj^a. (1— r)a donne par réflexion r^l—r)a, et celui-ci directement
7<3(i — r)a donne par réflexion r*(l — r)a , et celui - ci directement
7^(1— r)a donne par réflexion r«(l — r)a^ et celui-ci directement
r'(l — 7*)a donne par réflexion r«(l — r)û, et celui-ci directemeol
r^-' (1 — r)a donne par réflexion r^{\ — r)a , et celui-ci direct.
^ ÏJBi vitesse d'ondulation U , que la particule d*éther acquiert par Faction collective des systèmes d'ondes lumineuses, sera la somme des vitesses m, »i, U2» us,,* Un i on aura :
U =:M-|-tt, + Ui +Î/3 + V + w»; et par une suite de calculs faciles on trouvera :
U = A. sinr2ir/'/— y)— M
B fjefte équation étant de même forme que celle qui a servi de point de départ , il en résulte que le système résultant d'ondes lumineuses sera tout-à-fait de même nature que le système primitif, et n'en différera que par l'intensité et la position.
» Il restait à calculer l'intensité A ; M. de Wrede y parvient pv une série de transformations élégantes, et trouve définitivement:
Vi — 2r2cos2irY + H
» Quand , ajoute M. de Wrede, l'on considère la réflexion partielle à la surface comme la réflexion totale de toute la lumière en can-
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tact avec les molécoles du corps, il est évident que si, en négligent la forme de ces molécules, on appelle, comme plus haut, r a la portion réfléchie, et par suite (1 — r)a la partie qui continue à se mouvoir dans la direction primitive, la quantité totale r a ne retournera pas dans une direction contraire , mais cette lumière sera en partie réfléchie dans les différentes directions. Pour se convaincra qu*un pareil changement dans Thypothèse première ne doit altérer eu rien les résultats que nous en avons déduits , il suflit de supposer que la partie ra réfléchie en sens contraire est maintenant r' a ; les intensités du système d*ondes primitives seront dès lors :
» Un calcul semblable donnerait :
r^cos 2irT-+r'^
» Si Ton différentie, par rapport ày, cette expression, qui représente Tintensité de Tonde lumineuse résultante, on verra que A deviendra un maximum ou un minimum quand on aura :
sm 2it Y =îo
que par suite A sera un maximum si -r- a Tune des valeurs suivantes:
un minimum si — est à égal à
Le système résultant d'un nombre Indéfini de systèmes d'ondes devient donc un maximum ou un minimum sous les mêmes conditions précisément que Tonde résultante de deux de ces systèmes seulement. Pour rendre sensible aux yeux Thypothèse que j*ai mise en avant, j'ai construit dans Ja figure 1 Téqua-
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tion (3) de WUe manière que les valeure de rinteniité À
dantes aux différentes valeurs de —, étant prises pour ordoo-
nées, les abscisses soient les
logarithmes de -. . Comme la diffé-
renée eolre les logarithmes de deux nombres dépend untgoenient
de la relation entre ees nombres, et non de leur grandeur absolue,
les distances entre deox points de Taxe des abscisses ou les diffé-
reoees entre deux longueurs d'ondulation , ayant entre elles une
relation donnée constante , seront Indépendantes de la valeur ab-
2X solne assignée à —, et auront par conséquent la même valeur b
dans toute l'étendue de la courbe.
» Dana le but d'examiner les phénomènes d'aiMorption qui se manifesteraient dans un spectre pour lequel les longueurs^ extrêmes d'ondulations» rouges et violettes , seraient entre elles comme 1,58 est à 1 , j'ai tracé un spectre , figure S , dont la longueur était
log 1,58, et dont les divisions rouge^ jaune, vert, etc., correspondaient aux longueurs suivantes :
'log
log
rouge extrême.
limite entre rouge et jaune.
limite rouge et jaune limite jaune et vert
etc.
» Si, maiotenant , on suppose que la distance b entre les surfeces léfiéchissantes est très petite , qu'elle est , par exemple , égale à la quarantième partie de la longueur d'ondulation de la lumière rouge,
la ifaieur— ^ , qui Rprésente la longueur d'onde delà lumière rougCi
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sera égale à âO. Si niaiutenant on place la llgare 2 sur la figure I, de telle sorte que Textrémité rouge corresponde à la divisit^n 20 , on verra que toute la partie de la courbe qui représente le spectre est très voisine du maximum ; et l'on en conclura que le corps pour lequel 2 i est égal au vingtième de la longueur d*onde da rayon rouge, absorbe peu de lumière, ou qu'il est transparent, qu'il absorbe toutes les couleurs dans une proportion sensiblement la même , et que, par conséquent, il est Incolore.
» Supposons maintenant que 2 b soit plus grand , qu*it soit , par exemple, égal au quart de la longueur d'onde du rayon rouge; iî faudra alors placer la figure 2 de telle sorte que l'extrémité rouge corresponde à la division 4; on verra alors que le spectre entier se concentre dans le voisinage du minimum d'intensité , mais que l'extrémité violette est la plus près de ce minimum ; d'où l'on doit conclure que le corps est diaphane , et que sa couleur tombe entre les limites du rouge.
» Faisons faire à la figure 2 un pas en avant ; supposons , par exemple, que 2 b soit égal à la demi-longueur d*onde du rayon vert; nous trouverons que le spectre entier sera concentré dans le voisinage du minimum d'intensité ; que le corps, par conséquent, sera non-diaphane ou opaque , si r est assez grand , et tel que le minimum soit placé dans les limites de notre sphère de vision; dans le cas contraire , il apparaîtra noir.
» Si nous continuons à porter en avant la fig. 2, c'est-à-dire à supposer des retards continuellement croissants, nous obtiendrons des spectres dans lesquels le maximum d'inten&ité tombera successivement sur le violet , le bleu , le vert , le Jaune , et le rouge, et dans lequel les couleurs complémentaires seront plus ou moins absorbées. Supposons maintenant que la quantité r dont dépend, non la condition du maximum ou du minimum, mais la valeur plus ou moins grande de l'intensité, soit différente pour les différents corps; il sera facile alors de concevoir comment les couleurs si variées des corps f comme aussi leur plus ou moins grande transparence, peuvent trouver leur raison et leur explication dans la source que nous venons de signaler (l).
(1) Si DOUA calculons la résultanle des rayons réfléchis dont les inlemilcs seraient •
» Aussi longtemps que nous donnons à 2 & des valeurs plus petites que le triple ou le quadruple de la longueur d*onde du rayon ronge, nont obtenons pour le speetre une seule place dans laquelle ses deux extrémités soient absorbées ; mais si Ton fait croître b de plus en plus, c'est-à-dire si on fait sans cesse avancer la fig. 2, on verra qne le nombre des maxima et des minima du spectre croit indéfiniment avec b. Si Ton suppose 2 6=0,001 millimètres, on obtiendra le ménie nombre de raies d'absorption que dans la vapeur d*iode.
» J'avais désiré de produire artificiellement le même genre de retard que le phénomène de l'absorption suppose , et j*ai été assez henreux pour réaliser d'une manière très simple l'effet d'absorption que J'avais choisi. Pour y parvenir le plus simplement possible et réussir pleinement , il faut courber une lame mince de mica, de manière à lui donner la forme d'une surface cylindrique droite, et la placer à une certaine distance d'une bougie allumée, mais à la même hauteur. La lumière réfléchie par la surface cyliodriqne arrive à l'œil sous la forme d'une ligne verticale brillante ; elle provient, en pai-tie , de la première face ou de la face antérieure, en partie aussi de la seconde surface ; le retard de cette
ra, ta (!—»■)» ,fo (1— r)* r«....
de la même maDlére qae nouf avons calculé la résultante des rayons transmis, nous obtiendrons pour son intensité :
V'j-f-îll — Jf) COS îtry-f- (J— 2r)«
2 h Si Ton différencie celte expression par rapport à —, on verra que A' de-
2 '> vient an maximum quand on donne pour valeurs à y
UD minimum quand — est égal A Tun des nombres
c'cat-é-dire dans les mêmes conditions que À. Il résulte de lA que ce que nous avons dit de la lumière transmise est également vrai pour la lumière réfléckle. et que, par conséquent, les couleurs naturelles des corps s'expliquent ée la même manière pour la lumière réfléchie et la lumière transmise.
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seconde poflioD »ur l^ première dépend de ||i distance des deni faces ou 4^ l'épaisseur de la lame de mica. Si cette épaisseur est très considérable par rapport à la longueur d*on4e; si elle surpasse, par exemple, 0,00O25""", la lumière réfiéclûe sera toiit-à-£ait incolore. Si on la décompose au moyen du prisme, et qu*on observe le spectre ainsi formé à Taide d'une lunette, on verra que l'intervalle do rouge extrême au violet extrême çst rempli d'une multitude dt raies tout-à-fait noires, çt dont le nombre augmente avec Tcpaisseurdu mica.
» Après avoir montré comment l'on peut expliquer un certaio nombre de phénomènes d'absorption par la supposiliop d'une simple cause retardatrice, je devais désirer de prouver que tous jes aotns ont lieu par l'adjonction d'u^e pu de plu^çur^ ^us^ de retard.
0 Si nous supposons qu'up rayop de l'intensité « ayant déjà subi l'action d'un milieu retardateur, et ramené par là h rinteosité
a {1—ry
Vi - ~^*
2r* cos 2it— + H.
soit soumis de nouveau à une action retardatrioe qui^ si elle avait été seule, lui aurait donné pour intensité
-2r^cos2ir— -|-r^.
il est évident que son intensité A', après les deux Pétards, sera
V 1— 2r^ cos 2 ir^ + r'I
ou
eo faisant ••
L.II. N
pourvu que Ton fasse encore
N =V l~2r"» cos2ir y + r^'.
9 11 résulte de ces équations que A' ou A^ atteindront un maximum ou un minimum partiel, aussi souvent que l'un des angles
atteindra une cfroonféreoee entière ; et Tpn devra en conclure qu'il naîtra de là, dans le spectre résultant , autant d^absorptions qu'il y en a dans tous les spectres composants réunis. Il est Tacile, dè^ lors, de prévoir ce qui résultera de deux ou plusieurs retardements; il suffira de procéder, comme nous indiquerons par un exemple.
« Concevons qu'un rayon de lumière traverse un vase rempli d*iode, et qu'on élève la température de telle sorte, que la den* sitë de la vapeur aille rapidement en augmentant; les phénomènes d'absorption se produiront dans Tordre suivant : à mesure que la vapeur d*lode se dégage , et que la teinte rouge vif du vase augmente, on aperçoit dans la partie bleue du spectre, ou mieux entre le bleu et \p violet, quelques raies noires encore un peu pâles, mais bien dessinées. Gesraiesdevieunent de plus en plus noires à mesure que la couleur du vase devient plus intense, et en même temps leur nombre augmente. Si l'intensité de la couleur augmente encore, les lignes )>rillantesqu'on observait dans le bleu diminuent peu àpeude largeur Jusqu'à ce que l'absorption delà partie bleue du spectre soit totale. A mesura que cette absorption totale s*étend do bleu vers la portion rouge, on la voit toujours précédée par des raies noires, jusqu'à ce que la couleur atteigne une intensité telle que le spectre entier soit éteint ou absorbé, à l'exception d'un très petit espace rouvre , en-
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tièreraent couvert de raies noires. Ce brillant phénomène d'ai>sorption s'explique avec la plus grande facilité et la plus grande exactitude , en supposant deux causes distinctes de retard. L*Qn des retardements devra être au moins égal à la longueur d'onde du rayon rouge, et Tautre cent cinquante fois plus grand. Les parties de la courbe d'intensité qui représentent le premier et le second retardement ont respectivement les formes AB, CD, déterminées par la figure précédente 3. Le résultat de leur action simoltanée sera donné par la courbe EF. Pendant que la couleur de la vapeur d'iode devient de plus en plus intense, il faut admettre que r et r' croissent aussi , et que cet accroissement exerce dans son cours une influence appréciable, non seulement sur la position des roaxima et des minima, mais plus encore sur la valeur absolue de Tintensité. Plus r etr' sont grands, plus l'intensité diminiie. Comme nous devons supposer que la lumière, pour être efOcace ou devenir visible , doit avoir une certaine intensité ; et comme nous pouvons exprimer par une longueur cette limite de la percq^tion de la lumière , il est évident que l'accroissement de r et de t' doit abaisser la courbe des intensités au-dessous de cette ligne.
ù Si maintenant nous plaçons la fig. 2 sur la fig. 3, en supposant que la ligne A B,fig. 2, représente lalimite de perception pour l'œil, nous rendrons sensible cet effet d'accroissement de r et de r' , en plaçant la fig. 2 plus ou moins haut sur la fig. 3. Si la f)g. î se trouve au-dessous de la ligne a 6, on verra quelques raies apparaître dans le bleu ; si elle monte ena' b\ l'extrémité du bleu sera absorbée , et les raies se montreront dans le vert ; si elle monte encore en a'^ b" , le spectre entier sera absorbé à l'exception d'une place rouge , laquelle , à son tour , est couverte de raies. Tel est précisément l'effet produit dans le spectre par la vapeur d'iode.
» Les phénomènes d'absorption des vapeurs de brome s'expliquent exactement de la même manière. Pour rendre raison des modifications produites par le gaz nitreux et l'euchlorine, il faudra admettre un plus gi*and nombre de causes de retard. Cette pluralité de causes ne doit nullement nous surprendre, puisque ces derniers gaz sont composés, tandis que les premiers doivent jusqu'ici être considérées comme simples. Il est , il me semble , toot
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naturel d'admettre que chacun des éléments constituants d*un milieu composé doit être par lui-même une cause de retard ; et si nous considérons le gaz acide nitreux comme un composé d*acide nitrique et de nitrogène, au lieu d'en faire un composé binaire d'azote et d'oxigène, on comprendra plus facilement encore comment il peut se faire qu'il renferme plus de deux causes de retard , dont chacune se produira de la même manière que dans les gaz simples. » Sans cherchera rendre absolument compte de ces causes multiples de retard , sans prétendre assigner les propriétés que devrait posséder la matière pour leur donner naissance, je ne puis cependant ne pas mentionner en passant une circonstance qui a excité mon attention et qui mérite peut-être quelque cousidération.
« La plupart des gaz, lorsqu'ils viennent d'une manière quelconque à faire partie d'un agrégat nouveau , retiennent à très peu près leur couleur première. La cause retardatrice à laquelle nous attribuons la couleur du corps doit, par conséquent, être tout-àfait indépendante du mode d'agrégation. r.es autres causes retardatrices , au contraire , subissent des modifications , lorsque leur condition est changée , parce que le spectre lumineux qui a traversé un corps liquide ou solide ne doit pas présenter les raies noires qu'il aurait s'il avait traversé un gaz. Nous trouvons dans ce fait une certaine raison d'assigner la première cause de retard aux particules mêmes des corps, et laseconde à leurs distances mutuelles, parce que nous devons admettre qu'elles sont changeantes ou variables. Nous ne pouvons imaginer une réflexion de lumière dans Tintérieur d'une molécule, ou une sorte de propagation de lumière à travers sa substance, aussi longtemps que nous considérons cette molécule comme simple. Nous arrivons ainsi à une confirmation probable de l'hypothèse qui admet, comme le voulait Ampère dans son explication des phénomènes de la chaleur, que les coi^s consistent dans des groupes similaires d'atomes simples , hypothèse qu'Herschell, en la considérant sous un autre point de vue , a présentée comme probable. Quoiqu'il en soit, nous ne pensons pas nous montrer trop hardi en affirmant que nous trouverons dans les observations sur l'absorption de la lumière une voie nouvelle ouverte aux recherches sur la constitution de la matière, voie nouvelle qui conduira peut-être à des résultats qu'on n'aurait pas pu atteindre autrement.
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« \jek aotiés faits éiiuméréis par Bt*ewster , côîntiie demètiràiit sans explication dans la théorie dés dtidulatlôns , sout ëtpliqtiêe^ avec la plus extrême facilité dâbs Tb^l^othèsé cjbe nous avoifs adoptée.
» Dans le spectre lutnlneux (jui à traversé ToXalate de dhronoe et de potasse , toutes leÀ couleurs sont absorbées à l'exception du rouge, qui 6st sillonné de raies noires. M. Brewster énonce ce hSX comme une conséquence de cet autre : l'oxalate permet à Tétber qu'il renferme de vibrer librement pour le rayon rouge, dont Tlndicé de réfraction dans le flint-glas est de 1,6272, et aussi pounm autre rouge dont l'indice de réfraction serait 1,6274, tandis qu'il est absolument opaque, ou que ses paiticules éthérées ne vibrent pas du tout pour un rouge intermédiaire dont Tindiee de réfraction serait 1,6273.
• Présenté sous cette forme, le foit en question ressemble certainement à un paradoxe; il est cependant facile à expliquer si Ton suppose deux retardemeots : Tun sensiblement égal engrandeur & la longueur d'onde du rayon rouge, Tautre plus grand, dix fois plus grand par exemple. Par sdite du premier i*etard, la courbe d'intensité prend la fbrme A B, flg. 41 par suite du second , elle prend la forme C D ; la résultante de ces deux courbes a la forme E F. SI , d'àilleurâ, nous considérons Ù H comme la limite de la perception
i\AAM.
îfimrin;
:i{Smm^
de l'oeil, noua obtiendrons DU apectre parfiiitémélit identique ft eelQi décrit par Brewster.
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» les phénomènes qui se manifestent dans le spectre des flannmes coloréfé sont Indubitablement en rapport avec ceux que nous avons considérés Jusqu'ici, et s'expliquent delà même manière que les phénomènes a*absorption. Mais, en outre de Thypothèse de retardement, nous devons toujours faire une seconde supposition , à savoir, que certaines flammes ne peuvent produire qu'une lumière d i ne certaine longueur d'ondulations, ou du moins que la lumière émise par elles est renfermée entre certaines limites plus resserrées ^ue le rotii^e et le violet du spectre solaire. iPlusIeurs des apparences observées dans ta lumière des flammes n'ont point d'autw eanse. Telle est par exemple, Torigine de la raie brillante, douleur orangée, qiie Ton observe dans le spectre d'une bougie ordinaire. Si Ton étudie ce spectre, on voit qu'il se composé dé plusieurs portions tout-à-falt inégales. La zone Itiiériëure brillante contient, comme ota le sait, des moléculeà à urie tetiipérattire élevée, qui ne subissent une véritable combustion que lorsqu'elles arrivent au bord extérieur, ou qu'elles sont eb cbrit^ct avec l'air. tÀ zone extérieure est tout différemmetit constlhiéet ausëî à-t-èlle \ÏM tout autre apparence; sa lumière est faible et présente une couleur orangée bien tranchée. Laplus bhssé portion de la flànitiié est, au cotitraire, bleue, et ressemble, sousplusd'iîn rapport, i éellë qui résulte de la combustion lente du carbotie. Cotnrtie feette flamme prend naissance à un point où la mèche àrMve âu coiitact de l'air, je regarde comme trèâ (irobable qu'elle à sa source dans la combustion lente de cette mèche.
« Si l'on place utie lentille convexe entre la flamme et l'ouverture à travers laquelle la lumière vient tonribet* sur le prisme, on pourra présenter tour à tour à l'ouverture chacune des portions de l'imagé de la flamme, en déplaçant la lentille , et étudier ainsi todieà leUi*é particularités. Supl^osons qu'on ait fait modvoir l'irtiage agfAndle dé telle $orte que son bofd extérieur seul ai*rive à l'ouverture, et que, par conséquent , la seule lumière de la zone extérieure puisse lii traverser; Ton verra que le specti*e ne contient qu'une jpartle aè la handé orangée. Si Ton fait varier là largeur dé l'ouvertdre , oii verra que le faisceau orangé varie dans la même proportion , de sorte qu'il se moule complètement sur rodverturé.
• Si V6n dispose l'image de la flamme de telle sorte que là
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portion lumineuse intérieure arrive à Touverture , on obtient un spectre complet ; et ce spectre est d*autant plus brillant que la lumière transmise touche de plus près au centre de la flamme, et, ai même temps, la bande orangée décroit de plus en plus. Nous concluons de là que la zone intérieure émet une lumière de toutes les longueurs d'ondulations possibles; que la zone extérieure, au contraire , donne une lumière d*une longueur d'onde unique, c'est-àdire une lumière complètement homogène. Si Ton regarde une flamme à travers un prisme, sans la contraindre à passer par une ouverture étroite, on obtient naturellement un spectre irrégulier qui contient toutes les couleurs; mais on y distingue parfaitement une image orangée de la flamme produite par la lumière homogène de la zone extérieure. Si Ton déplace Timage de la flamme de sorte que la seule portion inférieure bleue tombe sur l'ouverture, on obtient un spectre qui contient seulement du violet , du bleu et du vert ; mais en même temps on discerne trois maxima tout-à-fiiit apparents, disposés régulièrement, et que Ton explique en supposant un retard égal à dix ou douze fois la longueur d'onde lumiueuse.
» L'un des plus singuliers spectres de ce genre est, sans contredit , celui qui provient de la combustion de Talcool mêlé à une dissolution de chlorhydrate de cuivre. Ce spectre estsillonné de bandes brillantes disposées de telle sorte qu'elles se montrent toujours par pnires : une bande noire isole les deux bandes de chaque paire; les diverses paires sont séparées par une bande plus large, comme dans K L,flg. 5. Pour expliquer ce phénomène, il suffit d'admettre deux retardements, dont l'un soit deux fois plus grand q\ie l'autre, et tellement disposés que les maxima du plus petit coïncident avec les minima du plus grand. La courbe d'intensité aura dans le premier cas la forme A B ; dans le second la forme C D. La courbe résultante aura, par conséquent, la forme E F. Si G H représente la limite de perception de l'o&il , il est évident que le spectre se montrera sous ^apparence K L. Supposons, au contraire, que les maxima de' deux retards composants coïncident ; que l'une des courl>es ait la position A B, flg. 6; Tautre, la position C D , la résultante aura la forme E F ; et si G H représente de nouveau la limite de perc^tion de l'œil , il est clair que le spectre produit contiendra des
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bandes 'noires distribuées par paires de deux bandes qae sépare Qoe raie brillante, comme on le voit en K L, fig. 6 (1).
» De même que nous avons pu produire avec une seule lame de mica le phénomène de l'absorption dépendant d*un seul retardement . on pourra réaliser avec deux lames le résultat de deux retards. Pour y parvenir, il suffira de faire qu'avant d'arriver au prisme, la lumière réfléchie par une première plaque de mica ait été réfléchie par une seconde. D'après ce que nous avons démontré, le spectre ainsi obtenu contiendra toutes les raies d'absorption que chaque retard, pris séparément , amènerait.
(f) SI, dans la formule d'Intensité, on fait 6' = 1/2 b, let maxlma ou les ninima eorreipondant é h* colncideronl avec les lalnlma de b. Le cas ci- dessus mentionné , de la dIslilbuCioD par paires des bandes brillantes, ne peut, par conséquent, avoir lieu lorsque l'un des retards est exactement le double de l'autre; il est plus probable que dans un cas semblable les bandes apparaissant par paires seront noires. II est toutefois évident qu'il suffit d'augmenter le plus grand des retards d'une seule longueur d'onde pour obtenir que le roailmoro correspondant coïncide avee un minimum.
Les autres maxlma et minima ne coïncideront pas , il est vrai , complètement; mais ils seront évidemment d'autant plus rapprochés que le retard sera plus grand. SI donc 11 devient quelque peu considérable, les Irrégularités seront si petites que Toeil ne pourra pas les apprécier. On peut supposer que dans la flamme de chlorhydrate de enivre le pins petit retard s'élève i quarante longueurs d'onde du rayon ronge, on é solxaDle longueurs d'onde lioletle; il suffira d'augmenter d'un 1/SO* ou d'un 1/120* le double de cette valeur pour avoir le plus grand desretardements.
1» i.a méthode suivante est la plus simple de celles qu'on peut employer pour Réussir dans cette expérience» laquelle, à la vérité, n'explique rien, mais reste, dans tous le» cas, une belle expérienoe de physique. J*ai pris une plaque de mica dont les faces , en outre qu'elles étaient sans défaut aucun ^ étaleilt inclinées Tune sur Tautre, de sorte que la plaqué était plus épaisse à Tun des bords qu'à l'autre. Parmi les lames de mica que J'ai expérimentées , il en est une qui possède ces deux propriétés dans Ud )iaut degré. J*ai comté cette plaque eii cylindre droit, elje l'ai placée de sorte que la lurnière était réfléchie Sur le priâme par le hotd épais ; j'obtins de cette manière un spectre parfaitement régulier , sillonné par plus de liO raies noires. En faisant tourner le cylindre autour de son axe , de manière à rapprocher successivement l'élément réfléchissant de l'autre I>ord mince , Je voyais croître les distances entre les raies , pendant que leur nombre diminuait ; et à la fin, le lH)rd mince ne donnait guère plus de vingt raies. Pour amener pins facilement le cylindre à la position désirée , je t*attachais à une petite colonne cylindrique , flg. 7, fixée au plan horizontal par de la cire ou une autre substance applicative.
» Pour produire des spectres qui continssent deux séries de raies d'absorption, je plaçais de la même manière en A et en B, fig. 8, pag. 539,deuxsurfacescyllndriquesdemica. La lumière de la lampe G, concentrée au moyen d'une lentille convexe 1), arrivait au premier cylindre A; de ce premier cylindre «Ile était réfléchie an second B,et parvenait ensuite au prisme E. On empêchait la lumière de tomber directement sur là Surface B au moyen d'un écran mobile F; un second écran G empêchait la lumière d'arriver immédiatement du cylindre A au prisme. En faisant tourner les deux cylindres sur leurs axes , on faisait varier à volonté le rapport des deux retards , et l'on changeait ainsi indéfiniment l'aspect du pfaéns* itaène d'absorption, le nombre et la disposition des raies, etc., etc. On ne peut obtenir par cette méthode des retards vraiment très petits, par exemple, ceux qui sont moindres qu'une longoear d'onde, parce qu'il est pour ainsi dire impossible de donner aix lamés de Mica le degré suffisant de lénulfé.
« Pour arriver à reproduire expérlmeiîtaleibent ces phénomènes d'absorption dans des circonstances où l'on doit supposer que les
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retards Bônt trèë pétî», J*eiit[»loie des fluides colorés renfermés dans uti tnbe cylindrique entre deb^ platis de veri-e dodt on pedt ftire varier la distance à volonté. j*ai cotnpiétément imité aitlsi, au mojren d*uh fluide rooge àbsorl)ant et d*une lame de mita, non
settlémrat le spectre deè vapeurs d'iode, mais aussi celui qui àe formé au moyeu de l^absôlrption dans loxaiate dé ctiroriné et de potlisaa. Dans ces expériences on peut faire vai'lér les gratideurs r, i* Jusqu'à ita eertàifl degré, et par conséquent la largeur des raies
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noires peut être changée à proportion de la laigeur des raies brillantes. Pour obtenir ce résultat, 11 suffit de faire tomber de la luiniëre sur une surface cylindrique sous des angles d'incidenoe siiecessiveoient différents. Il est évident, en efTet, que la proportton entre les quantités de lumière réfléchies , sous la première et la deuxième incidence, doit être d'autant plus grande que Tang^dlncidence est plus petit.
» Voulons-nous produire des absorptions avec une petite dlfiërenee entre les Intensités maxima et minima^ il suffit de Ikire passer la lumière à travers une lame de mica au lieu de la faire réfléchir. Dans cette expérience, la proportion de lumière transmise peut varier entre des limites très éloignées, si Ton change convenablement l'angle d'incidence.
• Le plus complexe de tous les phénomènes d'absorption est Ineontestablement celui qui nous montre le spectre solaire avec ses raies noires en si grand nombre et si irrégulièrement distribuées, tantôt plus fortes, tantôt plus faibles les unes que les autres. Si nous supposons avec Herschell que ces raies proviennent d'absoptions qui ont lieu dans les atmosphères du soleil et de la terre , il devient aisé de les expliquer d'après les principes que nous avons déjà posés.
» Quoique Je n'aie encore fait aucune expérience dans le bot dr déterminer si la pression plus ou moins forte des gaz influe sur la position des lignes d'absorptions qui s'y forment, et dans qnék mesure cette influence a Heu , je crois cependant qu'il est très probable qu'elles en ont une considérable. En admettant pour on moment que cette influence soit réelle , il est évident que la lumière en traversant deux atmosphères , dont la densité varie arec la distance à leurs astres respectifs , doit éprouver un nombre indéfini de retards inégaux qui donnent lieu chacun à une certaine série de maxima et de minima. La cause du nombre des raies noires, comme aussi celle de leur position irrégulière, est donc très IMIei concevoir. Mais la différence énorme (au moins en a^iareMe) entre les intensités maxima et minima demande une expliealta particulière , que je vais maintenant essayer de donner. Juaqe'id nous avons considéré seulement deux surfaces réfléchissantes ; il est cependant évident que , dans l'hypothèse dont nous sommes parti.
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nous devons supposer une série de surfaces semblables qui seront d'autant pins nombreuses que l'épaisseur du milieu absorbant sera elle-même plus considérable. Si nous appelons comme précédemment a rintensité primitive de la lumière , r la fraction perdue à ehaqae réflexion, et mie nombre des surfaces réfléchissantes , nous verrons aisément que les intensités des systèmes d'onde de lumière transmis seront, en négligeant les termes multipliés par H, r«, etc.,... (1), celles que présente le tableau suivant. » Ainsi, les intensités des rayons transmis sont :
a{l — r)»' pour un retard 0 (m— l)rJ. a{i—r)«* 2&
(wi— n)r». a(I— r)»« (l--r)2 w-» 2wô
Nous aurons par conséquent :
M=û(l-.r)'". sin 2ir(f— I) ,
et semblablement tii, ua, uz,.,. iiq. Si nous calculons an moyen de ces vitesses la résultante de tous les systèmes d'ondes lumineuses retardés, c*rat-à-dire de tous ceux que nous venons précisément de citer, à l'exception du premier, nous aurons pour la valeur li'de la vitesse correspondante
IJ' = A'.slnr2j/-^)— î]
équation de laquelle il résulte que A' est Tintensité du système résul tant des ondes 1 umiueuses .
;i) Quand répaitteur du milieu sbiorbaDt est considérable, m doit être un grand nombre, et par conséquent r doit être très petit, car autrement aucune portion considérable de lumière ne pourrait lra?erser les m surfaces. Tous les membres qui sont multipliés par r^, on par une puissance encore plus élevée de r, doivent «lors être tellement petiU en comparaison deceui qui sont multipliés par f\ qu'on peut les négliger.
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i> Si ooMS atppe)oD9 U la vitesse du sysUme résultant de ton» ki rayon» transmis, qous aurons :
L'on ramène cette équation à la forme
U = A. sioFair/^— ^]— I L
et A , qui doit alors exprimer Tintensité de la résultapte totale, k détermine d'après la méthode connue , en fonction de A^ et de eos t.
Une suite de calculs assez longs conduit à trouver la valeur apprùckée de A' et celle de ces t . En substituant pour A' et cos t les valeurs trouvées, on arrive enfin à la formule :
x/1— 2(r— I )2cos j+(i— r)«
dans laquelle q remplace pour abréger 2 tr r--
Si nous différencions cette expression par rapport à q, nous voyons clairement que A devient un maximum ou un minimum aussi souvent que sin 9 = 0, c'est-à-dire que A devient un maximum ,
quand— est égal à 0, f , 2, 3, 4,.. etc. ,
et un minimum
quand y est égal à 1/2, 3/2, 6/2, 7/2, 9/2,. .» etc.,
c*est-à-dire dans toutes les mêmes cireonstanees que s*il y avait seulement deux des surfaces réfléchissantes que nous avions d'abord supposées.
» De là 11 suit que
et
A maximum SB A (1— r)»»j l-| ; -A
\ t—ii—ryi
A minimum = a (1 --r)»"( ! -^ — - )
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Si noua comparons les intensités maximum et minimum Tiip^ avec Taotre, noas avons :
A niax._ 2r4-mr* 14-(1— r)^
A min."~'l+(l — r?—^m3^ ' 2r
Si i*oi| remarqq^ maintenant qno r doit être une qualité extrême- ■Dent petite, la formule ci-dessus se rédi^it à :
^A roax. ^^ mr
~Âmln. *" "^2"'
» On voit donc que le rapport des intensités maximum et minimum croit avec m , c*est-^-dire avec la densité du milieu absorbant. Ceci nous donne une raison de la différence copsidérable qu'lj y a entre \esmaxima et \esminima du spectre solaire, lorsque les atmosphères du soleil et de la terre sont les milieux absorbants. Il y a, toutefois y plusieurs circonstances qui , nous le croyons, rendent très incertain le rapport des intensités maxima et minima, («es flammes de no» lumières, qui suffisent pour éclairer notre chambre le soir, deviennent presque entièrement invisibles dans lejour lorsqu'elles sont exposées à la lumière du soleil. Pareillement, lorsque, par une soirée obscure , nous sortons d'une chambre éclairée, les ténèbres nous semblent si profondes que nous pouvons à peine distinguer les objets environnants : après quelques instants nous les apercevons parfaitement bien. Les corps célestes, qui la nuit brillent avec tant d'éclat, mais qui sont tout-à-fait invisibles lejour , offrent un second exemple du même phénomène. De plus, nous savons que i'œil luî-roéme se dispose ou se modifie définitivement suivant la plus ou moins grande quantité de la lumière. La contraction et l'extension de la pupille ne sont pas très vraisemblablement les seuls changements que rœil éprouve dans cette circonstance; car il est très probable à mes yeux que la rétifie elie-mémeala propriétéde devenir plus ou moins irritable ou sensible. Cette raison explique facilement; comment la différence des intensités maxima et minima pourrait nous paraître très grande sans qu'elle le fût réellement, et comment les intensités de la lumière dans les raies noires pourraient être très considérables, quoi-
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que la proximité des raies plus brillantes s'opposAt à ce que notre
œil perçût cette lumière.
» J'ai déjà fait les préparatifs nécessaires pour prouver par TexpérienceUdentitédes phénomèoes d'absorption avec ceux qui doivent résulter des hypothèses que j'ai mises en avant pour les expliqoerp et Je vab exposer maintenant en peu de mots les formules que demandent de semblables expériences. J'ai déjà prouvé que , lorsque de la lumière de toute longueur d'onde traverse un milieu qui occasionne un retard c, les intensités de toutes les lumières dont la demilongueur d'onde est :
deviennent maxitna.
» Pour en conclure actuellement une formule donnant les minma qui doivent provenir du retard c, dans un spectre dont les limites extérieures sont a, la plus grande, et p, la plus petite, je désigne leur nombre par «, et je suppose i « compris entre :
ainsi ;
2 ^2m— r 2 / 2m+l ' en outre , je suppose :
Nous tirons de là|:
/2c V 9lc
2»i— 1 /— ,et2m+l> ^ ,
^ Cl /a
OU
m sera par conséquent le plus grand nombre entier que cootietift
« Noos aTODB de la même maDière
j wn dès lora le plus grand nombre entier compris dans
(j-hz) "~ *"♦ «^ ^'w compris dans f-r — - j— m.
« Si, an contraire, nous supposons d'ayance connu le phénomène d'absorption et qne nous recherchions la grandeur du retard qui Toccasionne, nous pouvons d'abord déterminer d'une manière on d'une antre les longueurs d'ondes correspondantes à la lumière de deux minima. Si j'appelle ceux-ci «^ et j9', et 5 — 1 le nombre des absorptions intermédiaires {s désignant le nombre ordinal du minimum dont la longueur d'ondulation est j3\ calculé d'après celui dont la longueur d'ondulation est «'), et si je suppose que
2m'— 1 2 '2(/»'+5)— 1 2 Bons aar<Hi8
d*oà
et, par conséquent ,
«'— jS'
« Quand e est donné, il est aisé de déterminer la différence $ entre ks longueurs d'onde de deux minima consécutifs, savoir 7 et 7 -^ 9. « Si nous supposons
nous avons
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« Poor une antre longoeor AVmdalafion 7% nous obtenons de U môme manière
ettparcooséqnent.
Sî c est très considérable, — ;— est sensiblement feal I —r— y , «t
alors aoos avons à très peu près
formnie an moyen de laquelle on peut faire la comparaison entre In résnltats des phénomènes observés et les résnltats do calcnL
« L*cmplaccmetlt dans lequel j'ai fiùt jusqu'ici mes expériences ne m'a pas permis de faire une évaluation exacte des lignes fixes qne présente le spectre solaire, quoique ce soit le moyen le pit» sftr de déterminer la relation qui lie la réfrai^bllité à la longueur d'onde, parce qu'alors on peut faire usage des calculs exacts de Frannlraiér. J'ai pu seulement décider que, pour Vm, la couleur correspondait vraiment à la longueur d'ondulation. Les calculs qne j'ai faits jnsqu'ici, dans ce but, ne peuvent être considérés qne comme des approximations : aussi ne les présenterai-je pas ici. Malgré ce qu'ils offrent d'incomplet, ils m'ont pleinement convaincu qne !es i^énomènes d'absorption et ceux qui doivent résulter des hypothèses que j'ai émises sont identiques. Un exemple de cette identité est cependant digne d'être mentionné, quoique le calcul, je le répète, ne puisse être considéré que comme une approximation. Dans le spectre donné par des vapeurs d'iode, quinze raies occupaient 9 ' 30" depuis l'orangé jusqu'au ronge ; dix raies entre le jaune et le vert occupaient 5' 30"; il faut donc supposer que la distance entre deux raies voisines à la limite du rouge et de l'ora'^gé est de 38", et qu'à la limite du jaune et du vert elle est de 31 . Or si, maintenant, dans la formule
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MM «eitoM poar r et y'* lei d«it lobgiMiiri é*MdtB inrmipm danttt à ces linileB, et qui lom O^OflOOMe et i^eOMlM de poiMe •of^, il'ifrôs la table d'HeriekeiU iktos avoué
« Il est d'ailleurs évident de soi qae, par la longueur d'ondntition d'une couleur, j'entends parler de la longueur d'ondulation dans fe milieu absorbant; et comme, dans les exemples mentionnés, les longueurs d'ondulatioil ont été prises comme si elles avaient été calculées dans l'air, et que^ de plus, j*ai comparé les carrés des longueurs d'ondulation avec la distance de deux tninima consécutifs, au lieu de les comparer avec les deux longueurs d'ondulation correspondantes, ce qui revient, en réalité, à supposer que la réfrangibiliié d'une couleur est proportionnelle à sa longueur d'ondulation ; cet exemple peut bien être considéré comme ne prouvant rien, si ce n'est que le raisonnement et l'expérience sont d'accord pour mon* trer que les lignes d'absorption dans la couleur verte sont plus setrées les unes contre les autres que dans la couleur ronge.
• Je dois faire observer, en terminant, qu'encore bien que j'aie considéré le retard comme provenant seulement de la réflepon entre deux particules, je conçois aussi aisément la possibilité que cette idée puisse être inexacte et que tous les retards puissent provenir de causes qui nous sont encore entièrement inconnues. Mais je crois avoir établi par cet exposé que les phénomènes d'absorption peuvent se ramener à un principe mathématique simple, et que ces phénomènes, en tant qu'appartenant proprement aux corps absorbants, dépendent de certaines grandeurs déterminées qui peuvent être données d'une manière absolue : d'ailleurs^ un examen plus approfondi de ces phénomènes, quelle qu'en puisse être b cause, doit toujours être d'un haut intérêt. »
CONCLUSIONS
Tmm les nttériatii nécessaires I l'expUcaiîen ém eoolems loet maioteDant réwm : nous Ivons cru devoir rqMtNfanre ifttéfrakiaeit les théories de Bénédict Prévost, d'£oler, de M. le baron de Wrede, parce que chacase dans «on genre ouvre un champ oonveaa , et se distiiigue par des aperçus vraiment fsïidaiBeaiaux, ete. • etc^ filles «e
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iplèteiit d'aiDeiin l'oDe l'autre ; la vérité ressort de leur i 11 nous saffira maintenaDt de qoelqaes lignes pour jeter, il semble, on grand jour snr cette belle question. Résumons sons ee point de yne cette longue dissertation.
Il résulte de tout ce que nous venons de dire:
1* Que les conteurs, qui sont des formes particulières des rayons lumineux, ont pour cause efliciiinte, pour raison dernière» les ribrations plus on moins fréquentes, quoique toujours infiniment rapides, d'un fluide très subtile et très élastique, dont la denaté est presque nulle, Télasticité presque infinie. Les diverses couleurs prises séparément sont constitaées par des ondes éthérées dont la longoenr d'ondulation varie d'une couleur à l'autre. Le professeur italien Hasotti croit avoir démontré, dans un mémoire récent, que les longueurs d'onde du rouge et du violet extrême sont dans le rapport remarquable de 2 à 1. Les autres couleurs correspondent à des longueurs d'ondes intermédiaires entre ces deux nombres.
Les couleurs, d'ailleurs, peuvent être simples ou composées, suivant qu'elles résultent de plusieurs mouvements ondulatoires identiques ou différenUi. Elles diffèrent entre elles par le ton ou la teinte, l'intensité ou l'éclat, le timbre ou la nuance.
L'opinion de M. Brewster, qui n'admet dans le spectre que trois couleurs primitives distinctes dont le mélange donnerait naissance à toutes les autres teintes, n'est appuyée par aucune preuve concluante et n'est pas même probable. Le mode d'analyse par nn prisme transparent est aussi vrai que naturel ; le procédé d'analyse par les corps absorbants est irrationnel et essentiellement défectueux.
2* Les couleurs des corps sont accidentelles et variables, ou essentielles et permanentes. Il y a dans la nature trois grandes sources de couleurs accidentelles et variables: la réfraction, comme dans les couleurs de l'arc-en-ciel, du prisme, du diamant à facettes, etc.; la diffraction, qui donne aux plumes des oiseaux leurs brillantes nuances, à l'agate ses beaux reflets, aux surfaces à stries très serrées leurs nuignifiques réseaux^ etc., etc.; l'interférence, qui reproduit dans tant de ciconstances les couleurs des lames minces, etc.
Z^ L'opinion qui ramène les couleurs permanentes des corps aux couleurs dei lames minces n'est nullement vraisemblable ; elle cm
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réfutée par mille expériences, mille raisonnements qui la renversent de fond en comble.
4* 11 est dès lors inexact de dire que les couleurs des corps sont dues à une vraie réflexion»* avec interférence superficielle, comme dans les lames minces ; elles supposent, au contraire, essentiellement, de la part des corps, comme l'a prouvé Bënédict Prévost, une véritable radiation. La lumière qui nous monure les corps colorés sort de l'intérieur de ces corps par une véritable diffusion ; et cette couleur est d'autant plus intense que la réflexion régulière est plus détruite. La réflexion régulière ne peut produire, par rapport aux couleurs, qu'un phénomène analogue à Véchp^ qui ne s'entend que d'un point déterminé : mais^ en outre de Técho, il y a la rétannance d'un corps mis en vibration par communication de mouvement et qui se fait entendre sur tous les points. Les couleurs permanentes des corps sont le produit d'une vraie risomumee lumineuse.
5^ Il faut donc admettre avec Euler « que les couleurs résultent do mouvement vibratoire qu'éprouvent les particules éthérées det corps, par suite de l'accord existant entre ce que nous pouvons appeler leurs propres tensions et les périodes des ondulations inci* dentés : les corps dont les molécules éthérées vibrent avec la même facilité sons l'action des ondulations lumineuses d'une longueur quelconque, sont blancs ; les substances colorées, au contraire, sont celles qui vibrent avec plus d'intensité sous l'influence d'une ou de plusieurs espèces d'ondulations, en se montrant moins sensibles aux autres. Un corps est rouge, vert ou bleu, selon que la tension de ses particules éthérées se trouve plus consonnante avec la période vibratoire des ondulations rouges, vertes ou bleues ; d'où il suit ut* cessairemcnt qu'une substance dont les particules éthérées vibrent mieux par l'action de telle ou telle autre ondulation lumineuse» est nécessairement colorée (1). »
(1) J'ai esiprtmté à dessein celte exposiiion abrégée du système d*£uler à BI. MeUoDl, qui s*est rallié à l'opinion de rimniortel géomètre. M. MeUoni, sealeineiit, par mégarde sans doate, ao lien d'atlnbuer le mouvemeot aia jforticuhê itheréêê des corps, Tattribue aux molécules pondérabUs de la wta* iièrê, ce qui me paraît vraiment incroyable. Tout le monde doit admettre, il me semble, que les molécules pondérables en vibrant donnent nais««ance aux phénomènes du son et non de la lumière. £uler était moins inexact quand il
6* Mais ce n*e8t pas assez encore; la lamière. en tiNnbanl sur m corps, en mettant en vibration ses molécules éthérées, subit de la |»rt de ce corps nhe sorte de réaction qui se manifeste par des modifications profondes : une Imnière primitive » même UaBcfae« non-seniement se métamoridiose en lumière colorée, mais encore devient comme discbntinue, sillonnée qu'elle est par une série de raies correspondantes à des maxima et mioima d*inte&sité himineuse. Il fallait étmlier cette inflaence merveilleuse : c'est ce qu'ont Wt MM. Ermann et de Vrede. Ce dernier, dans le mémoire que nous avons reproduit, nous a montré d'une manière sensible com* ment toutes les raies obscures, toutes les nuances de coulenrsi la transparence ou l'opacité plus ou moins complète, pouvaient rè« sulter d'une source unique, d'une sorte particulière d'interférence, ou de retards éprouvés par certaines séries d'ondes renvoyées par les corps dans l'acte de la réflexion diffuse.
M. Ermann; aussi, avait affirmé que les couleurs permanentes des corps avaient leur cause dans l'interférence de la lumière ré« iédrfe à h surface des corps avec celle qui, avant son retour et suivant la nature de la substance, y aurait plus ou moins pénéué; que les lignes obscures on déficientes du spectre sont une suite de fat production des couleurs. Il serait singulier que cette théorie vraie des couleurs fût, comme le dit M. Ermann, la théorie énoncée intréfois par Newton, mais sous une forme imparfaite, parce que les données de la théorie des onduhtions n'existaient pas encore.
V Enfin, les théories d'Euler et de fiénédict Prévost sont devenues b^aucoop pins ceriafaies depuis que M. Arago est venu les appuyer de son autorité et des plui ingénieuses expériences. Voici un résumé SUcdnct de la communication si intéressante faite par rilinstre secréiahre perpétuel dansia séance du 16 octobre iSUh.
En analysant avec son polariscope la lumière émanée oblique* ment des corps incandescents, M. Arago avait reconnu depuis tengiempS entre les solides et les gas une différence essentidle. La Inmièi'e émise par les corps solides est polarisée par réfraction, ce qui
disait j90/«/M particules des corps. Nous reviendrons bientôt, au reste, sur ces distinctions, quand nous étudierons es^prcfesso la différence qui existe lesphénonènesda son, de la lumière, de la chaleur, de l'électricité, ete.
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prouve qu'«Ue taUMM aii partie des couches intérieuree do solide ; la Ittmière envoyée par les gaz est toujours oaturdle ou sans pobn risatioa. Ce qui a reudu cette découverte optique si célèbre, c'est r^qpplktttàen que ftL Arago eu a faite lui-même 4 la détermioatioii de la coostitoiioii physique du soleil, proovaot que la lumière d» ceiaslre émaae d'une aUaospbère gazeuse, puisqu'elle ii'esl pas pe^ lanée paf réfractioB^ L'eoiploî do polariscope à la recherche de la Batnre de ht lumière qui ooos rend les corps visibles et des couleoffs, a eondiHi II. Àrago li des cooséquences noo moios remar-* qoaUeSv
Si l'on fait tomber un faisceau lumineux sur oae surface Uaocbe et polie» telle qu'une Urne de verre opalmi la surface ainsi éclakée envoie à l'esilde la lumière dans deux conditions distinctes^ suivant b cUreeljoQ sons laqoeUe on la regarde. Sous un certain ai^le, on voit de ht lowère rèflicUe spéeiilaireBienti et qui n'a en qoelqoe sorte fut qoe rebondir sor la surface i dane toutes les autres diredioBS^ on voit nne lumière terne qui émane de b surface en se dispersant. Quelle est cette lumière ainsi dispersée? Est-ee une partie do faiseeau ineident qui s'est brisée pour ainsi dire en éebISt repoossée par les mille molécules ou facettes invisibles dont h sur* face des eorps est hérissée, ou bien est-ee, comme le supposait En- 1er, le produit d'ooe aorte d'inçandieseeQce soseitée au snm même des eorps par l'ébrank^mçot luorioeux des rayons incidents! TeUe est b question déUcate qui était posée aux physiciens, et que M. Arago est venu résoudre de la manière h plus nette.
Avant tout, il faut savoir si b lumière dispersée émane de b couche superficielle ou des couches intérieures. Cette première question est tranchée tout d'abord i l'aide du polariscope. En effet, si Ton analyse successivement b luuiiâfe réfléchie spéculairement, et b lumière dispersée, on trouve que ces deux lumières sont pobrisées en sens inverse. Gomme b première est certainement réfléchie, il faut qoe b seconde ait été réfractée, et que, par conséquent, elle émane de rintérieur du corps.
il reste h savwr, eu second lieu, quelle est Tongliie réelle de celle lumière réfraclée, si elle est une partie du faisceau inc'deiiUjui, après avuir pénétré dans la inassâ, en émerge aussilùt, ou bien ^î elle u été j)r^dLJîte au seit) mCmc du corps illuiuiia^. C'est cùUq 5c-
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cottde hypothèse qui est la vérité, et Toici comment M. Arago le démontre. Il éclaire la lame de verre opalin par on faisceao eidosivement polarisé, et ii arrive qne le corps ainsi éclairé renvoie dans son poiariscope de la lumière polarisée en sens contraire. Ainsi, plus de doute : la lumière qui se disperse à la sortie des corps éclairés a été créée par ces corps eux-mêmes, et il noos font admettre avec Euler deux sortes de phosfriiorescences : Tnne propre à certaines substances, qui persiste encore après que la lamièrc qui Ta provoquée a cessé d*agir ; l'autre générale, éphémère, et constituant, au moins pour une partie, le phénomène de b dispersion et des couleurs.
Voilà tout ce qui jusquUci a été communiqué ao monde savant des études si importantes de M. Arago. Nous pourrions entrer dans plus de détails et développer avec quelque intérêt ces éléments pré* cieux; mais qui ne sait que le grand physicien expose aussi bien qo*iI invente, et que ce serait lui faire injure qne de ne pas attendre les admirables développements qu'il nous a promis! Il nous a même annoncé qu'il mesurerait la quantité de lumière ainsi engendrée par les corps à la suite d'un ébranlement extérieur I Attendons donc pleins d'espérance.
Il nous est donné d'apporter à l'appui de la théorie de M. Arago une expérience ingénieuse due à M. Botzenhart, de Vienne. Si Fou analyse , au moyen de la loupe dichroscopiqoe de M. Haidinger, la lumière réfléchie par les corps colorés, on voit, lorsque le faiscean incident fait un angle suffisamment aigu et que le plan principal du rhomboïde est parallèle ou perpendiculaire au rayon reçu par i'ceil, deux images, l'une complètement blanche, l'autre colorée de la couleur même do corps dont il s'agit Le phénomène devient plus saillant lorsque l'on emploie des surfaces adorées douées d'un certain pouvoir réflecteur ; des papiers colorés, par exemple, des verres colorés, des fluides, des cristaux, etc. : alors, si la surface ne miroite pas trop et si l'angle d'incidence a été convenablement déterminé, la séparation des images blanche et colorée est complète. Avec des surfaces moins réfléchissantes, comme aussi avec des poudres colorées, ainsi que sous d'autres incidences, la séparation est moins tranchée ; les deux images peuvent même devenir sensiblement idcntiques.
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Sî» par la méthode que nous Tenons d*indiquer, on a obtenu une séparation complète, et qu*on place entre le c(H*ps coloré et la loupe dichroscopîqae une plaque de tourmaline parallèle à Taxe, de telle sorte que son plan principal soit parallèle ou perpendiculaire au pltin principal du rhomboïde, l'une on l'autre des deux images disparaît complètement : l'image blanche se montre polarisée dans le plan d'incidence du rayon , l'image colorée dans un plan rectangulaire.
Puisque la lumière ordinaire qui tombe sur une surùce et se réfléchits est toujours polarisée dans le plan d'incidence» la lumière colorée, polarisée perpendiculaûement an plan d'incidence, ne peut nullement provenir d'une simple réflexion à la surface; elle doit donc provenir de l'intérieur du corps coloré et avoir subi une véritable réfraction ; alors, seulement, on comprendra que son plan de polarisation, comme celui de tout rayon réfracté, soit perpendiculaire au plan d'incidence.
Le phénomène que nous venons de décrire conduit aux deux pro^ positions suivantes :
1"* La lumière blanche qui éclaire les corps est réfléchie blanche. L'opinion reçue que les corps colorés réfléchissent quelques uns des rayons composants de la lumière incidente et absorbent les autres, doit être considérée comme inexacte ;
2* La lumière colorée qui nous est envoyée par les corps ne provient pas de leur surface, mais de leur intérieur, après avoir subi une véritable réfraction.
11 est assez étonnant que M. Botzenhart, dans sa note, ne rappelle en aucune manière que la seconde de ces propositions a déjà été énoncée et démontrée par M. Arago ; il ajoute seulement qu'il a fait, avec de la lumière blanche polarisée et des lumières monochromatiques, une longue série d'expériences qui viennent à l'appui des deux théorèmes qui précèdent.
Étude des lignes d'interférence et des différences de marche des rayansf à Vaide des raies du spectre. — Les recherches curieuses de MM. Fizeau et Foucault sur le phénomène des interférences entre deux rayons de lumière, dans le cas de grandes différences de marche, ont assez de rapport avec les expériences de M. de Wrede pour que BOBS devions les rapprocher. Reproduisons d'abord l'extrait que ces jeunes et savants physiciens ont donné de leur mémoire :
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« Lorsque deux rayom de ittoûère se reacontreot dans ïm coaditk)DS dlnlerférenco, si l'on augmente par degrés leur différ^ce de marebe» on arrive toujours à une liiBîte où le phfaamiinr, tfvte s'être affaMi progressiveuieflC, fiait par eeaser d*étre appréoiuUeb L'existence de cette limite s'explique Mturelieaient pir la iiM^iiamogénéiié des faisceaux interfêrents , et éUe est, en eleti d'autant plus reculée que les faisceaux sont eonstitués par de la fainifcre pte simple. Cependant, la tkéarie indique encore une antre cause qui, tôt ou lard, doit mettre un terme aux phénomènes d'interférence , cause lout*à'fait indépendante de k compieiilé de la loniière. ac qui se rattache au mode même snivaul tequel se produiseBt kuMnh ▼ements lumineux.
» £n effet, te non-interférence des rayons émanés de sources dilérenia, et celle de deux rayons de même origine, d'aiiord {loiariséfi ï angle droit, puis ramenés au môme plan de polarisatîmiy mais sans avoir été préalablement polarisés dans un plan unique, ont conduit i considérer le mouvement lumineux comme soumis à des perturba* lions très fréquentes, lesquelles produiraient de tels chaDgemeais dans la lumière envoyée suecessivement par un môme point» que si la dilTcrence de marche de deux rayons interférenls émanés de ce point devenait suffisamment grande» il n'y aurait plus aucun rap* port persistant entre les deux mouvements qui se superposcnâent ; dès lors, le pbéuonièue cesserait entièrement.
0 II était donc intéressant pour la théorie de la liunière de chercher à suivre le phénomène des interférences^ dans le cas où la différence de marche serait égale ài un très grand nombre d'ondulations.
» Le mode d'observation que nous avons mis en usage pour atteindra ce but est fondé sur les principes suivants : Si un même lieu de l'espace est éclairé par deux faisceaux de lumière blanche émanant d'une même source, mais dont l'un est en retard sur l'autre, le phéoomèae des interférences ne peut être observé en ce lieu que dans le cas oà le retard est peu considérable ; mais au lieu de regarder immédiatement ce lieu lui-même, on peut le prendre comme centre de rayon* nement, en isoler une partie limitée par un écran percé d'une fente, et, au moyen d'un système réfringent convenable, former ■■ spectre très pur de la lumière qui en émane.
» Ce spectre, dans lequel on distinguera toutes les raies de Fraunbo-
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fer si c'est de b lumière solaire que Ton emploie, pourra être considéré comme constitué par la juxtaposition d*un nombre presque infini d^images de la fente rayonnante , chacune desquelles sera formée par des rayons d'une longueur d'ondulation particulière , mais les plus homogènes que l'on puisse obtenir.
» Chacun des élémenls du spectre représenta'a donc, par Tintensite des rayons particuliers qui le composent, le résultat de Tinterféreace de ces mêmes rayons dans le lieu de l'espace dont il est riaiage; en olKerrant le spectre entier, on observera donc simulta- Bûuent, dans tontes les espèces de lumière simple, les phénomènes produits par k rencontre de deux fiiisceanx lumineux dans un même lieu de l'espace.
» Les spectres d'interférence sont généralement formés par des bandes obscures et des bandes lumineuses parallèles aux lignes fixes, et qui se succèdent alternativement dans toute la longueur du qpeotre, en nombre d'autant plus grand que la différence de marche est plus grande entre les faisceaux interférents.
s On remarque que les lignes fixes existant simultanément dans le spectre avec les bandes d'interférence, on peut toujours observer le nombre de ces bandes entre deux limites déterminées ; or, ce nombre permet précisément de calculer la différence de marche de deux bisceaux.
■ La méthode que nous venons de décrire s'applique aussi bien au cas des interférences produites par deux miroirs inclinés ou par les lames minces, qu'à celui des interférences résultant des vitesses iné* gales qne la double réfraction imprime aux deux rayons dans les lames cristallisées.
• Dans ce dernier cas, on observe le spectre formé par de la lumière qui a traversé une lame d'un cristal biréfringent convenablement placée entre deux prismes de Nicol. •
Parmi les nombres déduits des expériences de MM. Flzeau et Fou» canh, nous citerons les suivants, pour montrer jusqu'à quelle limite le phénomène a pu être suivi
An moyen dett miroirs de Fresnel, ils ont observé lesinteriérences lorsque la différence de marche, pour les rayons bleus situés dans le spectre vers la raie F, était de 1,737 ondulations. Par la réflexion aux deux surfaces d'une glace mince^ les interférences ont été cous-
talées lorsque la différence de marche alteîgoait le nomhre de 3,406 ondulations. Airecles hmes cristallisées, le phéoomèoe a été saivi pour des épaisseurs remarquables : ainsi, une plaque de cristal de roche parallèle à l'axe, épaisse de 54**6, et une plaque de spalh dlrlande aussi parallèle à Taxe, épaisse de 4"*79, ont donné lieu chacune à des phénomènes d'interférence très nets. Les difE^ rences de marche étaient, pour la première, 1,082, et, pour h se* Gonde, 1,692 ondulations.
En terminant ce premier trayail, MM. Fizeau et Foucault montraient comment on peut déduire de ce mode d*obsenratioa des données précises sur la dispersion de double réfraction. Ce genre d*étude, ajoutaieni-ils, offrira un intérêt particulier dans le cas de la double réfraction circulaire du cristal de roche, en permettant de soumettre à une vérification très délicate la loi remarquable trouTée par M. Biot pour la rotation des plans de polarisation des diverses couleurs dans ce cristal Nous ne connaissons encore ce niode d'observation que par Fénoncé suivant, dû à M. Biot Éunt donnée une plaque de cristal de roche ou de toute autre substance dont le pon« voir rotatoire est censé connu, exposez-la normalement au faisceau blanc, préalablement polarisé en un seul sens; puis, ayant placé la section principale du prisme analyseur dans une certaine direction angulaire, calculez, d'après les vitesses de rotation assignées aax plans de polarisation des divers rayons simples, quels sont, dans ces circonstances, les éléments chromatiques qui doivent manquer dans l'une et l'autre image. Cela fait, placez après l'analyseur un prisme à réfraction simple, très dispersif, et voyez si les spectres des deux images ainsi développées présentent, dans leur longueur totale, les intermittences prévues. Pour réaliser ce procédé d'expérimentation avec son appareil, M. Biot fixait le prisme dispersif sur l'alidade de l'analyseur par un bras métallique tournant qui permettait de l'amener dans le trajet des rayons ou de l'en écarter à volonté ; puis il interposait antérieurement, dans ce même trajet, une fente métal* lique étroite, qu'il dirigeait parallèlement à l'alidade, pour obtenir, par cette limitation, des spectres dont les éléments chromatiques de réfrangibilités voisines n'empiétassent pas trop les uns sur les autres. En opérant ainsi, dans les conditions les plus diverses^ tant d'épaisseur des plaques que de position angulaire de l'anab-seur, im troote
toojonrs les ioteraiittences réalisées dans chaqoe spectre, comme le vent le calcul, tant pour leur place que pour leur nombre. Cette expérience, telle qu'on la réalise avec la lumière des nuées, à travers de oiédiocres épaisseurs, est très belle ; et l'apparition des intermit* tencesanx points précis de chaque spectre où le calcul les indique, offrira un spectacle très intéressant dans les cours publics, les spectres étant abrs formés avec la lumière solaire et reçus en projection sur des tableaux blancs très éloignés.
On voit que les expériences de MM. Fizeau et Foucauk ont une certaine analogie avec celles de M. de Wrede : lui aussi, en faisant passer à travers le prisme la ligne lumineuse réfléchie à la surface du cy* lindre formé par la lame très mince de mica, prenait réellement, comme centre de rayonnement, un espace lumineux où Tinterférence avait déjà exercé son action. Mais cette coïncidence dans rexpérience fondamentale n'enlève absolument rien à la gloire de nos deux jeunes physiciens, qui, d'ailleurs, ignoraient complètement l'existence du mémoire de M. de Wrede. Ce qui donne à leurs recherches un caractère tout-à-fait remarquable d'originalité, c'est d'abord le bot qu'ils se sont proposé : constater le phénomène des interférences entre deux rayons de lumière dans le cas de grandes différences de marche; en second lieu, l'idée tout-à-fail heureuse et féconde de comparer le nombre des bandes d'interférence et l'espace qu'elles occupent dans les diverses parties du spectre aux intervalles invariables des raies de Fraunhofer,pour en déduire les différences de marche cherchées; troisièmement, enfin, les applications ingénieuses qu'ils ont faites des principes fondamentaux établis dans leur mémoire et de leur procédé d'expérimentation. Nous venons de rappeler avec M. Biot une de ces af^lications; en voici une autre : Supposons qu'il s'agisse de définir un verre coloré quelconque par la longueur d'ondulation qui lui corre^wnd, c'est-à-dire par la longueur d'onde du rayon qu'il transmet ; voici comment MM. Fizeau et Foucault opèrent : le q^ectre de Fraunhofer étant projeté dans la chambre obscure par un héllostat qui le maintient immobile, on place le verre devant la fente étroite par laquelle la lumière est admise; puis, la portion transmise étant reçue sur un écran blanc, on trace au crayon les limites qui la renferment, en y marquant celles des raies très distinctes de Fraunhofer entre lesquelles elle se trouve ; admettons que ces raies
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soient B et G, et qde le inaxifiHim de tnmsmlMîoii se troQYe I peu près ati mflieo de rkiiage, à une distanoe de la raie h [rias réfranf^
G, égale» par exemple, à - de TintervaUe entre les deqz rayons ; alors,
litlM des etpérienoes de FraoniMifer les loopieim des oainiaiiQi»
propres à ces deox raies et prenant les ^ de leur différence pour ks
soustraire de l'ondulation de G, oa obtient Mb apimxnMthreneBt h longueur ibwloe d'ondulalkm propre m verre dont il s'agit.
Sous le triple point de vue que nous venons défaire reeaortk, k Iratâil de Mil. riaeaii et Foucault est toot4i-<ait nenf, et constiUR fliêtte, nous le pensons^ une véritable découverte.
0ISOOS eofln comn^nt M. Soleil a réalisé récemment rexpétiane capitale de M* de Wrede* Pour rendre i'apparitiott des raies plus dMocte et plus frappnite, on interpose entre la ligne Inminwni prise sur la surface cylindrique de mica et le prisme une lenliile convexe, qu'on rapproche ou qu'on éloigne, suivant que Ton vent toir les raies noires plus distinctraient dans le rayon violet on dans le rayon rouge extrême. Quand la distance de la lentille eat k dktance iécale, la partie la mieux éclairée est la portion moyenne du spectre, et c'est là que les raies obscures apparaissent avec la pins grande netteté. La distance des raies varie avec répaisseor de la lame ; et si, de fait, cette épaissaur est inégale, oomme cela arrive le pins ordinaireoaent, on voit dans le spectre des séries de raies anperposécs dont la distance varie brusquement d'un étage à l'autre , ce fd prodeit un effet vraiment étonnant M. Arago a exigé que M. Soh0 douoflt à cette curieuse et belle expérience un intérêt tout nonvean. Les lignes d'interférence , on le sait, sont nécessairsnaent dues à l'action mntueHe des rayons réfléchis sur les deux snperfidea de h lame ; mais il était important de fiiire ressortir dJatinetcmcnt ce grand fait. M. Soleil y est parvenu en introduisant, d'aprèa tas indications de M. Arago, dans l'intérieur de la lame cylindrique de mica, un liquide qui a sensiblement le même pouvoir réfringent, de rhuile de cassia , par exemple ; ausmtdt le liquide introduit, le ra}'on cesse de se réfléchir à la surface intérieure : comme il n*y a ploa de seconde réflexion, il ne doit plus y avoii-, par conséquent, de lignée d'interRrence : avec l'adjonction du liquide, ks taies noires doivent
m BLust-idbm. |^
doiicdiipinltr8;ar9C*MœquiaIiea en dfeit et dka s'Cfaoorâh mÊi flpmitanémeiit dès que, par râcUon d^tine petite pompe foalaote, Phiiile de ca»ia a rempli le cylindre : elles reparaissent dès que ractioo de la pompe Tient à cesser. Il y a plus, si, par Tadditioii d'alcool, on diminue le poufw réfringent de Tboile, la rèfleiion \ m pifttei les ndes apparaissent de nouveau, mais
L'appareil présoilé par M. Soleil à l'Académie est très^hUple, et il a, coDune nons venons de l'expliquer» le donble avantage de mettre en <?idence dans toqte S9 sidendeor le brillant pbénooièoe des interiérences, et d'en démontrer la caose, efi prooTant ipvinpblament P9Pune le veat la Qiéorie des ondobUons» que les intecfânvMes sont le résultat de la neutralisation de deux rayons ayant entre eux tme différence de marche» Quand, après avoir répété sous foules ais formes celte ingénieuse expérience» on se reporte par la pensée à quinze on vingt aps, et qu*on se rappelle que deux ou trois physiciens au plus, à c^lte époque, avaient aperçu les lignes d'interférence pre* dnites par les deux QÙroirs inclinés de Fresnel et les raies de Frauihofer, on peut è pein^ s'expliquer les imnieuses progrès que Toptique expérimentale a faits depuis quelques anné^, grâce surtout i l'habileté si persévérante et si infatigable de M* Soleil Cet artiste, autre** fois simple ouvrier, aujourd'hui parfaitement initié aux secrets ks plus inaccessibles de l'optiquç moderne, avait trouvé de son e6té« ooaime MM. Fizeau et Foucault» le (ait découvert par M. de Wrede, et l'aurait déjà réalisé il y a plusieurs années, s'il avait été mieux encouragé. Remarquons qu'an lieu de courber en cylindre la lame de mica, il serait peqt-étre plus simple, suiianirobservation de H. Arago, de la laisser plane, et d'y faire réfléchir une ligne lumiueuse : ou pourrait aussi substituer an mica le verre sovfflé; H seruit #iors plus belle de trouver un liquide d'égal pouvoir réfringent qui rendrai plus impossible la réflexion à la seconde surface.
Protestons, enfin, contre les perturbations iréquenles auzqnnlles, suivant certaines idées tbéoriquesi les mouvements lumineux seraient soumis; les expériences de MM. Fizeau et Foucault prouvent ékn qoemment que d^uis l'évussion du rayon il y a cabne et régalarité^
SECTION SEPTIEME
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Le moment est Tenu de distingner nettement entre les coufeors j^nrement objectives et les couleurs gobjectfyes.
Défmtûms. -^ Les couleurs objectives^ que nous avons seules étnéiées jttscfu'ici, sont celles dans lesquelles rœîl n'entre que comme organe de' la vision, comme instrument plus passif qu'actif, comme percevant simplement un phénomène extérieur, sans contribuer en aucune manière à sa production. Les couleurs do spectre solaire, celles produites par la réfraction , celles par lesquelles les corps se montrent à nous, etc. , sont des couleurs objectives.
Les couleurs subjectwes sont celles qui sont produites, au moins tn partie, par rœîl lui-même, par une certaine réaction de Torgaoe -delà vue, sons Tinfluence d'une première sensation. Si, par exemple, quand oo a fixé attentivement la couverture jaune trés-éclairée d'une lirochara, on l'ouvre rapidement, les pages blanches apparaissent Inondées de lumière bleue : cette himière bleue, évidemment, n'est pas quelque chose de réel, ce n'est pas une couleur objective, c'est certainement un phénomène produit dans Fœil lui-même, un phénomène subjectif. Ces dernières couleurs ont été appelées aussi acddenUUes et physiologiques. La première dénomination nous semble bien préférable ; nous l'adopterons ordinairement dans l'analyse que àous allons donner des recherches relatives à cette nouvelle classe de phénomènes lumineux.
AÉAGTION De L'ceiL. -^ Pour mettre d'abord dans tout son joor cette propriété remarquable que l'œil possède de réagir sous Hmpression d'une lumière plus ou moins vive, et de devenir en quelque lorte actif, de passif qu'il était , reproduisons en partie la lettre adressée à Locke par le grand Newton^ jur les images déterminées dans l'œil par Faction de la lumière solaire :
« J*ai fait une fois sur moi-même et au péril de mes yeux, Tobserration dont vous faites mention et qui se trouve dans le livre des conleiirs de M. Boyle. Je m'y pris de la manière suivante : Je regardai avec l'œil droit, et pendant un instant très court, l'image du soleil réfléchie sur un miroir ; je tournai ensuite mon oeil vers un coin obscur de la chambre, en clignotant, pour observer l'impression qqi en était résultée, savoir Te cercle coloré qui entourait l'image du soleil, et qui, s'affaiblissant par degrés, finissait par disparailre. Je répétai ce mouvement une seconde, puis une troisième fois. A la troisième fois, lorsque l'image lumineuse et les couleurs qui l'entouraient eurent presque immédiatement disparu, et lorsque je les regardais avec tension, dans la supposition que je cesserais bientôt complètement de les apercevoir, je vis avec étonnemcnt qu'elles reparaissaient de nouveau, et que peu à peu elles devenaient aussi vives et aussi fortes qu'elles l'étaient au moment où je venais de contempler le soleil.... Je fus obligé, pour recouvrer l'usage de mes yenx, de me tenir dans une chambre obscure pendant trois jours entiers.... Je ne recouvrai parfaitement la vue qu'en m'abstenant de fixer des objets brillants. »
Cette observation et mille autres prouvent surabondamment que quand la portion de la rétine excitée par la présence d'un objet lumineux, est subitement soustraite à cette action, l'impression produite par cet objet ne s'évanouit pas aussi'ôt, mais qu'elle persiste encore pendant un intervalle de temps très sensible. Àrrétons-nous quelques instants, avec M. Plateau, sur ce phénomène capital, dont dépendent, en partie du moins, les couleurs subjectives.
Persistance des images. — Tout le monde sait que lorsqu'on agite rapidement un charbon ardent dans l'obscurité, on voit des courbes lumineuses, comme si le charbon laissait dans l'œil la trace de son passage. Ces apparences résultent évidemment de ce que l'impression produite par le charbon en un point quelconque de sa course, subsiste encore pendant quelque temps après qu'il s'est éloigné de ce point, de sorte que les positions successives de l'objet lumineux doivent paraître simultanées. C'est à !a même cause qu'il faut rapporter une foule d'apparences qui se montrent toutes les fois que nous regardons un objet animé d'un mouvement rapide. Ainsi, les soleils d'artifice lui doivent une partie de Icars brillants efi'ets; la
ploie et kl grêle, aa lieu d'offrir pcndaiu leur chute l'aqiect de corps arrondis, préseolenl ccloi de lignes parallèles ; les denu d'une roue qui tourne rapidement disparaissent el semblent remplacées par une gaze demi-transparente, à travers laquelle on peut distingoer les objets; une corde en vibration présente un effet analogi|€, etc.
On peut encore observer directement le phénomène de la perâstance des impressions en fermant subitement les yeux et les cop^rant avec ufi mouchoir, après avoir regardé un objet lumineux d'un éclat auffisant , une fepétre, par exemple ; on voit ^lors l'image ^e Tçlyet per8isti!r quelque temps.
Mesure de ta durée des impressions. — Bien que cetje persistance ^s impressions sfi reproduise à chaque instant et dans une foqle de circonstances, et qu*el!e ait d'ailleurs reçu plusieurs applications utiles et curieuses, elle a été fort peu éjudiéo. O'Arcy eut le premier l'idée de mesurer la durée du phénomène, en faisant mouvoir dans robscurité un charbon ardent, de manière à obtenir l'apparence d'un anneau lumineux. On conçoit, en effet, que si l'on parvient i donner à l'objet que vitesse telle qu'il repasse en chaque point de sa course, précisément à l'instant où l'impression produite par son passage va s'évanouir, la durée de l'impression sera mesurée par celle d'une révolution. D'Arcy concluait de ses expériences que la dorée de l'impression produite sur son œil par un charbon ardent était égale à 8'^^, ou 0",13. Cette méthode est défectueuse; elle donne, non la durée complète de l'impression, mais seulement le temps pendant lequel celte impression s'est maintenue sans perte sensible. Pour obtenir exactement la durée totale de l'impression, il faudrait que b vitesse de l'objet fut telle qu'il retrouvât, en chaque point da sa course, l'impression précédente affaiblie au point d'être près de s'évanoiyir complètement, ce qui est presque impossible. M. Plateau est parvenu ce|)endant h surmonter en partie ces difficultés, et il a déterminé la durée totale des impressions produites sur son œil par des objets blancs, jaunes , rouges ou bleus, éclairés par la Iqmiâre du jour. Les valeurs, pour les différentes couleurs employées, sont sensiblement égales : leur nioyenpc est 0",5(i, au lieu de 0 ', 13 trouvé par D'Arcy : ce résultat n'eM qu'une prcmi<^re approximation.
Dwrée du êemps nécessaire à la production de Cimpresêion, — *
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Les etpériences de ce genre établissent avec évidence rexîstencii d'un antre fait trop peu remarqué ^ savoir , qu'il faut aussi mi temps très sensible pour qu'une impression se forme sur la rétine d'une manière complète. C'est ce qu'on avait déji pu conclure de ce bit bien connu qu*un objet qui passe très rapidement devant l'œil se distingue à pein^, ou même ne s'aperçoit pas du tout. L'expérience suivante met la chose hors de doute : Que l'on fasse mouvoir circulairement c'evant un fond noir un petit objet blanc, un petit morceau de papier, par exemple, avec une vitesse telle que Tanneau apparent présente une teinte parfaitement uniforme et traqqnille, cet anneau ne paraîtra pas blanc, mais gris. Or, il suit de Tuniformité de la teinte que, pendant la dorée d'une révolution, l'tmpres^ sion produite s'est maintenue sans perte sensible ; donc, si celte impression était blanche, l'anneau entier devrait évidemment paraître sensiblement blanc et non gris : il faut donc qu'4 raison du petit es*» pace de temps pendant lequel l'objet agit sur cbaque point de la rétine, il ne produise qu'une impression grise, c'est-à-dire une imprea* sion blanche imparfaite.
Personne n'a essayé de mesurer le temps nécessaire à la prodno* lion complète de l'impression. Quant au temps pendant lequel une impression donnée conserve une intensité sensiblement constante» M. Plateau est arrivé aux conclusions suivantes ;
Lais de la persistance des ima^s. — 1* L'intervalle de tempe pendant lequel une impression se conserve hans perte sensible est d'autant plus grand que Tirapression est nioins intense.
2"* Ce tempsj pour l'impression complète que produisait sur Tmil de M. Plateau un papier blanc bien éclairé par la lumière du jour, est moindre que 0",008. Pour un papier jaune, il est un peu plus grand que pour un blanc ; pour un papier rouge, il est plus grand encore, et plus encore pour un papier bleu.
Ces limites peuvent être de beaucoup dépassées quand les impres* sioAS ont peu d'intensité. On voit, d'après ces résultats, qu'on ne peut pas dire en général, comme en parlant du cas particulier d'un charbon ardent, que, pour obtenir une sensation continue, il suffit de répéter un éclat lumineux huit ou dix fois par seconde. Ainsi, pour produire sur Toeil de Al. Plateau la sensation continue d'nne blancbeor telle que celle d'un papier bien éclairé par la lumière du jour,
il fallait, d'après le nombre donné précédemment, qac Tédat de lu^ mière fût répété plus de 125 fois par seconde.
3<^ La dorée totale de l'impression paraît être d'autant pins grande qne celte impression est plus intense. Lorsque l'objet qai a prodoit l'Impression est très lumineux, tel que le soleil couchant, et que l'on se couvre les yeux, l'impression subsiste quelquefois pendant plusieurs minutes. Chez certaines personnes, l'imagination peat exercer une grande influence sur ces sortes de phénomènes.
k^ La durée toiale de l'impression paraît être d'autant plus grande qu'on a regardé l'objet pendant un temps plus court, poarra tontefois que ce temps soit suflBsant pour développer une impression oohh plète. Lorsque, par exemple, M. Platean jetait les yeux sur nne fenêtre petite et isolée, et qu'il les portait aussitôt sur un endroit sombre de la chambre, il voyait distinctement l'image persister en «'affaiblissant pendant environ trois secondes, avec ses panneaox lumineux et ses châssis obscurs. S'il regardait la fenêtre un pen plos longtemps, la durée de l'image devenait moindre; et. enfin, après une contemplation prolongée de la fenêtre, l'image était si fugitive qn'il avait peine à en saisir la trace.
5** Lorsque l'impression provient d'un objet très lumineux, tdqoe le soleil couchant ou même une fenêtre, elle passe ordinairement par une série de couleurs différentes. Ainsi, qnand après aroir regardé une fenêtre pendant an instant très court, M. Plateau se coovrait les yeux avec un mouchoir, il voyait l'image des panneaux lu*» roineux devenir successivement rouge, violette, bleue, encore violette, blanchâtre, puis verdâtre et verte. Ces phénomènes, qui paraissent très variables avec les circonstances de l'eipérlence, n'ont pas encore reçu d'explication satisfaisante.
5* Enfin, lorsque l'impression qui persiste sur la réiiue provient d'un objet brillant, il arrive aussi quelquefois qu'elle disparaît et reparaît plusieurs fois de suite avant de s'évanouir complètemenL C'est, par exemple, d'après Dai-win, ce qui a lieu lorsqu'on a regardé le soleil couchant pendant quelques instants, de manière I ne pas trop se fatiguer la vue, et qu'on observe ensuite, les yeux fermés ei couverts, la persistance de l'impression produite.
Kaléidophone. — M. Wheatstone a iait servir la persistance des impressions à montrer aux yeux le mode de vibrations transversales
d'aoe Tcrgo élastique fixée par Tune de ses extrémités. Il soffit, pour cela, que la ?erge soit termioée par une petite boule métallique polie, ou par une petite sphère creuse de verre, étamée à l'inlériear , et que l'appareil soit exposé au soleii ou à la lumière d'une bougie. Lorsqu'on met la verge en vibration , soit au moyen d'un archet, soit en l'écartant de sa position d'équilibre et l'abandonnant ensuite à elle-même, le point brillant que le soleil ou la bougie font naître sur la petite boule produit , par son mouvement rapide, l'apparence de courbes lumineuses très belles et plus ou moins compliquées, selon la forme de la verge et le son qu'on lui a fait produire; chaque système de vibration et chaque son a ainsi leur image : M. Wheatstone a donné à ce joli appareil le nom de kaléidophone.
Photomètre de M. Wlieatstone. — Un autre instrument du même savant anglais, établi sur le même principe et que nous décrirons plus tard sous le nom de photomètre^ produit des apparences plus singulières encore. 11 consiste essentiellement à faire tourner excentrlqoement un disque de liège sur lequel on a fixé un plus ou moins grand nombre de petites boules semblables à celles dont nous venons de parler, et disposées sous forme de polygones réê;uliers ou irré« guUers. Chacune des boules éclairées par un même rayon lumineux donne , dans sa rotation , naissance à une courbe , et ces diverses courbes, en s'encbevétrant, dessinent les plus curieux dessins.
Cfèronoscopes divers : moyens d'apprécier l'instantanéité ou la Jurée de divers phénotnènes, — AI. l¥heatstone a encore imaginé des procédés très curieux, fondés également sur la persistance des impressions, et qui lui ont permis de prouver rinstantanéité de certains phénomènes lumineux, tels que l'étincelle électrique, ou. d'en apprécier la durée, quelque courte qu'elle soit. Nous ne dirons ici qu'on mot de ces procédés, que nous avons longuement décrits dans notre volume sur la télégraphie électrique. L'un d'eux consiste à observer le phénomène par réflexion dans un miroir auquel on donne on mouvement très rapide, et de telle nature qu'en supposant l'objet lumineux permanent, son image semble décrire on grand cercle. Gela posé, si le phénomène est instantané, l'image ne pourra se voir qu'en un seul point de ce cercle et ne paraîtra pas déformée ; si, au contraire, le phénomène a une durée appréciable, l'image s'allongera de manière ii former un arc d'autant plus grand que cette durée sera
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plus considérable, et l'on conçoit que d'après la grandeur de Tare aperçu, on pourra mesurer la durée du phénomène lumineux. Une ^incelle électrique observée de cette manière ne paraît nnllement s^allottgcr, d*où il suit qu'elle doit être regardée comme instantanée, M. "Wheatstone a rendu sensible à l'œil, de cette manière, la discontinuité de certaines ftamiues ou de certains traits lumineux qni, à l'onl nu, semblent parfaitement continus, tels qu'un courant d'étincelles Électriques reçues à une très petite distance d'un condnctenr. La lumière se trouvant ainsi, dans un instant très court» éparpillée sur une ligne extrêmement étendue, la moindre discontinuité devient visible, et c'est pourquoi le courant d'étincelles présente alors l'aspect d'une série de points lumineux séparés par des intervalles noirs.
Voici comment M. Wheatstone a encore démontré l'instantanéité de l'étincelle électrique : On prend un dis({ue de carton blanc sur lequel on a dessiné en noir une figure quelconque ; on Tait tourner ce disque avec une grande rapidité, dans son plan, autour d^an axe fixe ; il résulte de ce mouvement de rotation qu'on ne peut plus distinguer la figure tracée sur le cferctc, et que celuî-ci ne présente plus alors qu'une série de bandes concentriques de teintes différentes : c'est un résultat évident de la persistance des impressions. Gela posé, qu'on mette le cercle en mouvement dans une chambre parfaitement obscure, et qu'il soit subitement éclairé par une étincelle électrique, aussitôt on apercevra très distinctement !a figure comme si elle était dans un état d'immobilité parfaite , et cela quelle que soit la vitesse donnée au cercle. Or, cet effet ne pourrait avoir lieu si l'étincelle avait une durée sensible, car alors la figure se verrait dans plusieurs positions successives, et il en résulterait une confusion d'autant plus grande que la durée de l'étincelle se prolongerait davantage.
M. "Wheatstone s'est servi encore de ce procédé pour détruire, dans certains cas, les fausses apparences que la persistance des impressions donne aux objets qui se meuvent rapidement. Eu effet, ces objets n'étant éclairés, par ce moyen, que pendant un temps infiniment court, ils ne se montrent que dans une seule position, et l'impression qu'ils produisent ayant une durée sensible, on peut al(Hs juger de leur forme véritable. C'est ainsi que M. Wheatstone est parvenu à voir très distinctement au microscope les roues mobiles de l'infusoirc appelée rotifére.
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Nous âVous décril longuement, dans le volume déjà cité et dans là première partie de cet ouvrage, le parli ({ue MM. Arago, Wheatstone, Dote, ont tiré de ces mêmes principes pour mettre en évidence ia durée des éclairs, la discontinuité de leur lumière, la vitesse de Té* lèctricité, l'inégale vitesse de la lumière dans les différents milieux rêfringens, etc., etc.
Autres procédés pour mettre en évidence la continuité ou la discontinuité de divers phénomènes. — Savart a fait assise, dans uti cas particulier , d'un procédé qui Ta Conduit également à rectiGer de fausses apparences résultant d*un mouvement rapide, et lui a permis de déterminer la figure réelle d'une veine liquide qui s'écoule par un orifice circulaire percé en mince paroi Son appareil consiste essentiellement en un large ruban dont la surface est partagée en bandes transversales alternativement blanches et noires, et auquel on peut donner lin mouvement rapide dans le sens de sa longueur. Le liquide étant supposé s'écouler verticalement, on place le ruban mobile derrière la veine et dans une position t)aranèle à cdle-ci. Alors, si otl imprime &^appareil un mouvement Suffisamment rapide^ l^iûefl, placé dl^Vànt le système, pent distiïigueir les diverses particularités qde ^ésente la Veine, telles que tes renflements annûbire^ qui se pfopagettt Te tong delà portion de la veine cohtiguë à h>rifice, pot*tion qui, sans te secoAr^ de 6et Indtrumetkt» paraît Ul^ie coinme uni; tigie àt cristal. L^dlët produit par cet appareil est àtlfàtôguê ii Ccût que font ùàltre deuk roues tournant avec rapidité Tune derrière Vantre, danfâ de$ plana parallèles et rappi'ôcbb, et âtec des Vitesses inégaies de grattdeur on de directiott.
M. Mrattëucci a remarqué tout récemment iqùé, poAt tàte Ihlèûx ressortir les belles obsertatfoioâ de Savârt s'Ui' la cûhstktitloh de t'a Veine Hqoide, i) sl)iffisait d'éClalfèt )â veine aveb ûne'grôâsè Hiâcclle électrique, oti mietit avec nné s€rie d'ét'ii^côltes. En examinaiit ainsi la veine Mde, telle que Savart l'obtient, tout le mbfid^ peut voir facilement que la partie qui, àrœil, setnble continue, est réellement composée de gouttes ayant léxactetnent ta forme assignée {tat* rillùStre pbysicfén \ ofi Voit &^ gouttes allongées^ d*aatfes aplatks, d'àûtfés presqne spb&Hiïués.
M. Plateau a tiroposé Hti procéàé général dMrcfiit de cclirt de M. Whcaistôrte, pôoV mortifCr sous îcut foMttc rëefii* les objds aux-
quels leur mouvement rapide donne une apparence Urompeiise. Son appareil consiste en un disque de carton noirci, d'enyiroa 25 ceatimètres de diamètre, mobile autour d'un axe, comme une roue, et perce vers sa circonférence d'une vingtaine de petites fentes dirigées dans le sens des rayons. Ces ouvertures peuvent avoir environ 2 millimèlres de largeur et 2 centimètres de longueur, et doivent être percées à des distances «égales l'une de l'autre. Pour faire usage de cet instrument , il faut donner au disque an mouvement de rotation suffisamment rapide, fermer un œil, et regarder de l'autre, à travers la bande circulaire transparente qui résulte du mouvement des fentes , l'objet mobile dont on veut distinguer h forme véritable ; seulement , il faut avoir soin de tenir l'œil le plus près possible des fentes, et se placer à une certaine distance de l'objet.
Supposons d'abord que Tobjet ait un mouvement périodique, c'està-dire qu'il repasse successivement par les mêmes positions ; qne ce soit, par exemple, une corde eu vibration, un charbon ardent mû circulairement, etc.; ou bien que des objets semblables viennent successivement occuper la même place, tels que les rayons oo les dents d'une roue, les différentes fusées d'un soleil d'artifice, etc.; alors, si la vitesse de notre disque est telle que chaque fois qu'une fente passe devant YœW, le même objet ou des objets semblables se re* trouvent dans la même position par rapport à celui-ci, on conçoit qu'il doit se former sur la rétine une suite d'impressions identiques que leur persistance liera entre elles, et d'où résultera l'apparence continue d'un objet ou d'une suite d'objets immobiles, ayant, ou k très peu près, la forme réelle des objets que l'on observe. Ainsi, par exemple, une roue, qui tournerait assez rapidement pour que ses rayons ou ses dents parussent se confondre, semblerait parfaitement immobile à travers notre disque, en supposant à celui-ci une vitesse convenable. Si le mouvement de l'objet à observer ne présente pas de succession r^ullère, comme serait un de ces météores lumineux dont la trace brillante est probablement due à la persistance de l'im* pression, alors encore l'instrument peut être utile. Dans ce cas, l'objet ne peut être isolé, par rapport à l'œil, dans une suite de positions identiques ; mais les images qu'il produira sur la rétine, dans les positions différentes qui correspondent aux passages snccessUiB des
fentes, persisteront assez longtemps pour*qa*oii puisse, en général, JQger de sa forme réelle.
Noos rapporterons ici, comme application, Tcffet que présente, dans certaines circonstances, la flamme d'une chandelle soumise à ce genre d'observation. On sait qu'une flamme semblable parait prendre, de temps à autre, un mouvement oscillatoire rapide dans le sens de sa longueur; on dirait alors que le sommet s'abaisse et s'élève alternativement. Si, dans on moment] d'agitation , on observe cette flamme à l'aide du disque en question, on voit la partie supérieure partagée en plusieurs portions distinctes, placées les unes au-dessus des autres et séparées par des intervalles noirs. Il faut conclure de là que le mouvement oscillatoire apparent de la flamme est dû à ce que, dans ces circonstances, elle lance de son sommet une suite de flammes partielles et séparées qui s'élèvent rapidement et s'éteignent Tune après l'autre.
Tltraumatrope, — Le phénomène que nous étudions ici est encore le principe de plusieurs illusions curieuses. Tout le monde connaît le thraumatrope, ce petit instrument qui consiste en on cartoo circulaire que l'on fait mouvoir rapidement autour d'un de ses diamètres, et qui porte sur chacune de ses faces des dessins tels que la combinaison des deux impressions qu'ils produisent sur la rétine forme un troisième dessin régulier.
Anorthoscope. — M. Plateau s'est servi de la persistance des impressions pour produire un nouveau genre d'anamorphoses» en faisant tourner rapidement l'un derrière l'autre, avec des vitesses dans un rapport déterminé, deux disques, dont l'un, celui de derrière, porte une figure déformée vivement éclairée, et dont l'autre est percé d'une fente étroite. Il a fait voir comment on pouvait faire naître ainsi , de figures très difformes, des images régulières quelconques qui semblent parfaitement immobiles. La figure régulière ainsi produite résulte des intersections apparentes successives de la fente avec les différentes parties de la figure difforme, intersections que la persistance des impressions fait paraître simultanées. Celte application a donné naissance à un curieux appareil connu sous le nom d'anarthoscope.
Expériences de M. Faraday. — M. Faraday a publié une note sur certaines illusions consistant principalement dans les apparences
régulières que présentent deux roues, de inênie grandeur et d'un même nombre de rayons, placées l'une derrière l'autre, cl tournant rapidement sur un axe commun dans des plans très rapprochés, arec des vitesses égales et en sens contraire. L^œil placé devant un pareil système, dans la direction de Taxe, verra Tapparence d^une roue parfaitement immobile et dont les rayons seront en nombre double de chacune des deux roues en mouvement.
Une autre expérience propre à M. Faraday consiste à faire tourner en face d'un miroir, à la distance de & à 5 mètres de celui-ci, une roue de carton dentée, et ^ regarder dans la glace Timage de cette roue h travers l'espèce de gaz produite par le mouYement des dents et des intervalles, l'œil étant supposé très près de la roue. L'image parait alors complètement immobile et dans sa forme réelle, comme si le mouvement de la roue cessait d'avoir lieu. M. Faraday a fait voir, di^ plus, que si l'on partage en secteurs colorés et convenablement disposés la partie de la roue com{)risc entre les dents et le centre ; les couleurs, qui se mêlent lorsqu'on regarde directement la roue en mouvement, se séparent immédiatement si l'on observe de la manière indiquée son image dans le miroir. Il serait facile de déduire des principes que nous avons déjà établis la raison des effets que nous venons de décrire. On expliquerait de b même manière l'expérience suivante, due encore à M. Faraday. Si Von découpe dans ta roue, entre les dents et le centre, une nouvelle rangée d'ouvertures dont le nombre diffère un peu de celui des dents , et si alors on soumet cette roue h l'expérience do miroir, en regardant à travers l'une ou l'autre rangée d'ouvertures, l'image de celle à travers laquelle on regarde paraît animée d'un mouvcuient lent de rotation, (^n peut ainsi percer plusieurs rangs d'ouvertures, de manière à produire Tapparence de mouvements plus ou moins rapides et de sons différents.
Fantascope, phénakùdcope. — Les expériences que nous tenons de rappeler ont conduit 1\). Plateau à réaliser un nouveau genre d'illusions, qui consiste à faire paraître animées et vivantes des figures dessinées. Ce nouvel instrument a reçu le nom de faniascope et produit des apparences véritablement singulières. La même idée, mise depuis â exécution d'une manière beaucoup plus imparfaite, a donné naissance au phénakisticope. Ce dernier appareil consiste esscntielic-
ment en ùu disquts de carton percé Tcrs la circonférence d*uhe série d'ouvertures étroites, et sur lequel sont peintes de petites figures qui» lorsqu'on fait tourner le disque tis-à-vis d'un miroir, en regardant d'un œil son image à travers les ouvertures, semblent s'animer >el exécuter différents mouvements. L'effet provient d'une disposition telle de l'instrument, que des figures qui diffèrent graduellement entre elles de forme, de position ou de lieu, viennent successivement, cl k des instants très rapprochés, se présenter à Fœil, de sorte que la persistance des impressions liant les images entre elles , l'oeil crok voir les mêmes figures passant d'une manière continue d'un état à l'autre.
Revenons maintenant aux couleurs subjectives, en prenant encore pour guide l'excellente dissertation de M. Plateau.
Couleurs subjectives. !'• classe : Succédanées. — Si l'on regarde fixement un objet coloré placé sur un fond noir, en tenant l'œil constamment attaché sur le milme point, on voit, au bout de quelque temps, la couleur de cet objet perdre peu à peu de son éclat ; et si alors on porte subitement les yeux sur une surface blanche, on voit bientôt paraître une image de même forme que l'objet, mais d'une couleur complémentaire de ce dernier : on désigne, comme on sait, sous le nom de complémentaires, deux couleurs qui, ajoutées ou mêlées ensemble, reproduisent du blanc. Ainsi, (a contempItitTon prolongée d'un objet rouge donne ensuite naissance \ iine image vertCy et réciproquement; la contemplation prolongée d*un objet r^^t est suivie de l'apparition d'une image rouge ; si l'objet est jaune ou bUu^ l'image subséquente sera violette ou orangée, et vice versd. De plus, un objet bUinc produit de cette manière une image noirâtre, tandis que l'objet noir produit une image blanche plus claire que le fond sur lequel elle se dessine. Toutes ces images restent visibles pendant un temps assez long; leur intensité, ainsi que leur durée, est d'autant plus grande qu'on a regardé l'objet pendant un temps plus considérable. Ces apparences forment une partie de celles auxquelles on donne le nom de couleurs accidenielles, nom donné par Buffbn, à qui l'on doit, après Jurîn, les premières oljservations sur ce genre de phénomènes. Le temps, comme on voit, entre essentiellement dans ce premier ordre de couleurs subjectives, puisqu'il est de iôur ftature de succéder aux couleurs objectives qui les ont fait naîlre.
Propriétés de ce premier ardre de couleurs subjectites. — Voici les propriétés principales que présentent ces apparences singulières :
1" La disparition des images n*a pas lieu, en général, par on décroissement d'intensité graduel et continu : elles présentent, an contraire, des disparitions et réapparitions alternatives ; quelquefois même on voit reparaître une ou plusieurs fois Timpression primitive. L'expérience suivante de M. Plateau a montré cet effet d*une manière extrêmement remarquable. L'un de ses yeux étant fermé et courert avec un mouchoir, il adaptait à l'autre un tube noirci d'environ daquante centimètres de longueur et trois de largeur, et il regardait Dxement, pendant une minute au moins, un papier rouge bien édsré et suffisamment étendu pour que les bords en fussent cachés par le tube; puis, sans découvrir l'œil fermé, il enlevait subitement le tube, en regardant le plafond de l'appartement ; alors il voyait se former d'abord une image circulaire verte; mais bientôt elle était remplacée par une image rouge d'une faible intensité; après quoi reparaissait l'image verte, à laquelle succédait de nouveau une image rougefttre , et ainsi de suite ; l'image rouge reparaissait ainsi jusqu'à quatre fois, l'intensité du rouge et du vert allant toujours en s'affaiblissant.
. 2* Ces mêmes phénogaènes se manifestent encore, lorsqu'au lieu de porter les yeux sur une surface blanche, après avoir regardé l'objet pendant un temps suflSsant, on les ferme au contraire tont de suite, mais en les couvrant complètement d'un mouchoir sur lequel on applique les mains: on voit parfaitement, dans celte obscurité complète, se dessiner l'image de l'objet , colorée de la teinte complémentaire.
S** L'image accidentelle parait plus ou moins grande, selon la di^ tance de la surface sur laquelle on la projette : lorsque cette surface est à la même distance de l'œil que l'objet, l'image se montre de la même grandeur; si la surface est plus ou moins éloignée, Timage parait augmenter ou diminuer proportionnellement,
4* Les couleurs subjectives se combinent entre elles à la manière des couleurs réelles , c'est-à-dire que du jaune et du bleu accidentels forment du vert; du rouge et du bleu accidentels forment do violet On peut s'en convaincre par l'expérience suivante, due aa p. Scberffer. On place l'un à cOté de l'autre, sur un fond noir, deox
petits carrés de papiers colorés, Pun TÎolet et Taatre orangé, conhurs doot les accidentelles sont le jaone et le bien, et l'on marqne d*an point noir le milieu de cbacan de ces carrés. Alors, on porte alternativement les yeux sur l'un et l'autre point, en les tenant fixés sur chacun d'eux pendant environ une seconde ; et après avoir r^[iété cette opération un grand nombre de fois, on ferme les yeux on on les dirige vers une surface blanche. Afors, on distingue bientôt Tapparence de irois carrés juxtaposés dont la formation est aisée à conccYolr ; le carré du milieu étant évidemment formé' de b superposition des couleurs accidentelles produites par les deux couleurs employées ; et , dans le cas dont il s'agit, le carré du milieu est vert : il serait violet^ si les deux couleurs employées étaient le vert et l'orangé, dont les accidentelles sont le rouge ou le bleu, etc. Un cas fait cependant exception ; c'est celui ou les deux couleurs accidentelles que l'on combine sont complémentaires lune de l'autre : alors, au lieu de produire du blanc, comme deux couleurs réelles complémentaires, elles semblent, au contraire, ne donner lieu qu'à un effet d'obscurité. Ainsi, lorsque les deux petits carrés de papier sont l'un pert et l'autre rùuge , couleurs dont les accidentelles sont le rouge et le vert^ le carré qui occupe le milieu dans l'image accidentelle paraît noirâtre, si on le projette sur un fond blanc; et complètement noir, si l'ofi se couvre les yeux.
S*" Les couleurs subjectives accidentelles se combinent avec les couleurs réelles de la même manière que ces dernières entre elles, c'est-h dire que du rouge accidentel et du bleu réel forment du violet^ que du bleu accidentel et du jaune réel font du vert. Il est aisé de s'assurer du fait, en projetant l'image accidentelle sui* une surface peinte de la couleur avec laquelle on veut la combiner; ainsi, en projetant sur une feuille de papier bleu l'image accidentelle rouge provenant d'un objet vert, il en résulte une apparence d'un beau Ttolet. Seulement, il faut tenir compte des remarques suivantes : l'objet étant toujours placé sur un fond noir, si Ton projette son image accidentelle sur une surface de mémo couleur que lui , ou, en d'autres termes, dont la couleur soit complémentaire de celle de l'image, celle-ci ne paraîtra plus que d'un gris foncé, comme si la sensation était en partie détruite en cet endroit de la surface. C'est ce qui arrivera, par exemple, si^ après avoir regardé pendant quelque
temps uQ peUl morceau de papier rouge posé sur un fond noir» on î^to les yeux sur une feuille de ce même papier rouge.
Au cootraire, si Ton projetie l'image accideutelle sur une sorbce dofit la couleur soil complémentaire de celle de l'objet, c'est-à-dire spit identique avec celle de l'image, oelie-ci paraiu*a d'une couleur plus bell^ et plus pur^ que le reste de la surface sur laquelle elle se détache. C'est ce qui aura lieu, par exemple, avec un objet rouge et m» surfftce verte, avec uu objet jaune et une surface TÎolette.
6° Afin d'isoler de toute influence étrangère l'objet coloré qn'on regarde, noua ayons admis jusqu'ici qu'il reposait sur un fond noir; si ce fond esf Mabc, on obtient des effets analogues quant à la couleur d^ l'image subjective» mais différents quant au rapport d'éclat de cette image et de la surface sur laquelle elle se détache. Ainsi, quand rolyet repose sur un fond noir, son image accidentelle, projetée sur une surface blanche, parait plus sombre que celle-ci, et le contraire a lieu si l'objet repose sur un fond blanc.
Four se former uniç idée complète des propriétés principales de IKts couleurs subjectives, il faut encore ajouter les faits suivants :
7*" Nous avons dit que lorsque l'on se recouvre les paupières après avoir rqpirdé un objet assez éclatant, on voit ordinairement l'impression primitive persister pendant un temps assez considérable. En pareil cas, si l'ou se découvre les paupières, ou si l'on oavre les yeu^ en les dirigeant sur une surface blanche, il arrive généralement que cette impression primitive se change aussitôt en une image accidentelle, qui repasse de nouveau à l'état primitif si on se recouvre les yeux ; et l'on peut ainsi faire passer successivement pla> sieurs fois Timpression par l'un ou l'autre état. L'effet se produit très bien avec l'image d'une fenêtre, et c'est ainsi que Francklin l'a observé : celte image, dans les yeux fermés et couverts» parait formée de panneaux lumineux et de châssis obscurs; mais si l'on laisse la lumière arriver à Tœil^ les panneaux deviennent obscurs et les cbâssis lumineux : si l'on ferme de nouveau les yeux, le premier effet reparaît, et ainsi de suite. Darwin a observé uu effet analogue, après avoir regardé le soleil couchant. M. Brewster ajoute que si, après avoir rtr gardé cet astre, ou voit un spectre brun-ropgcâtre, une certaine pression exercée sur l'œil fera changer aute ipaage en un spectre vert, cl que si Ton cesse la pression, l'image reprendra sa première couleur.
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Bemarqj^oDS e» terminant que pQi9<|»c iMoipression j^ini^iv^ sorfit toojonrs pendant quelque temps à la cause qui Ta. prodAÎte, l'ioiige accidentelle pu subjective dojt être regardée cpinme suc^é^ daot réellemeoi i l'image objective après un te^nps mesurable. Su dans le plus grand nombril des expérience relatives aux canlenrs sobjectives» pn ne peut ^i^ir la trace de cette première impressU^p qui s*eOace, c'est qu'elle est généralement trop (u(;itive, et que lie temps de sou existence e$t encpre dimioné par cette circonstance que, pour donner beaucoup d'intepsîté et de durée i l'iniagfi accidpq^ telle, on regarde l'objet pendant assez longteo^ps. £n «0eti tandis que la oontemplation prolongée de l'obj^ accroît l'iniensité et la durée 4a second phénomène, elle raccourcit, eo général, comme nous l'avons vu, la durée du premier. Du reste, il est des cas daqs lesquels la succession des deux phénomènes se montre parfaitement} ainsi, lorsque AL Plateau contemplait la ienètre pendant un temps ni trop long ni trop court, il voyait parfaitement, d'abord l'image de la lenétre avec ses panneaux lumineiix et ses cfaissis ol^scurst puv l'image subjective avec les panneaux obscurs et les châssis lupu>nenx, e(c.
On peut, comme l'a indiqué ScherSer dans son si intéressant m^ moire, faire servir ces phénomènes de vision à un amMsement, de la manière suivante : on peint sur un Tond noir un buste d'homme ou de femme, en ^ployant des couleurs telles qu'elles aient pour acddentelles ou subjectives les couleur» naturelles d'une semblable figure. De cette manière la peau sera couleur de bronze, les sourcils et les cheveux seront blancs, les yeux auront des prunelles blanches sur un tond noir, etc. , ce qui produira nécessairement un ensemble hideux ; mais si l'on regarde fixement pendant un temps suOisanl un même point de cette figure, et qu'on jette ensuite les yeux sur un mur blanc, on y verra l'apparence d'une tête avec ses couleurs naturelles.
Gdulecbs SUBJEGTIYES. 2* classe : Couleurs subjectives simulta" nées. -- Toutes les apparences dont il a été question jusqu'ici suceèrdem \ la contemplation des objets colorés; mais l'expérience prouve que pendant ceUe contemplation luéuiCf il se manifeste un autre ordre de phénomènes consistant aussi dans Tapparitiou de couleurs complémentaires, et qui forment la seconde classe de coulcuissubjectives ou
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acctdenlelies. Ainsi , Boffon remarqua qae pendant qii*on regarde fixement nn objet coloré posé snr nn fond blanc, il se manifeste eadérienremeot à cet objet et le long de son contour, une bordare colorée d'une teinte pareille à celle de l'image snbjectÎTe que Ton obtient eo Jetant ensuite les yeux sur un autre endroit du fond blanc Ici donc ce n*est pas dans le temps suitant, mais dans l'espace contiga que naît la couleur accidentelle. Quelques physiciens ont cependant rangé ce phénomène dans la classe précédente de couleurs subjectives, en l'attribuant à ce que, pendant la contemplation de Tobjet, l'œil ne peut demeurer complètement immobile, de sorte que Pimage vadlle sur la rétine, et qu'il y a tout au tour de cette image des parties de b rétine qui, après avoir reçu l'impression de la lumière colorée venant du bord de l'objet, reçoivent l'impression du fond blanc. Mais sans parler de ce fait, il est une foule d'autres expériences qui montrent la production d6s couleurs accidentelles pendant la contemplation des objets colorés.
Citons d'abord les ambres colorées. Ainsi Rumford a montré que lorsqu'une ombre est produite dans une lumière colorée, cette ombre se teint delà cotkleur complémentaire ; c'est-^-dire, par exemple, que si Ton éclaire un papier avec de la lumière verte , nn corps éclairé par une lumière blanche et interposé entre la lumière verte et le papier, produira sur ce dernier une ombre rouge.
Ainsi, encore d'après l'observation de Meosnier, lorsque rintérienr d'un appartement n'est éclairé que par la lumière do soleil, transmis au travers d'un rideau d'étoffe colorée, et que ce rideau est percé d*un trou de quelques millimètres de diamètre, par lequel la lumière directe peut s'introduire, si l'on reçoit ce faisceau de lumière sur on papier blanc, la partie du papier éclairée par la lumière blanche ào soleil paratt vivement colorée d'une teinte complémentaire de celle du rideau.
Prieur, de la Côted'Or, a fait voir que si l'on place entre la fenêtre et l'œil un morceau de papier coloré possédant une certaine transparence, et si l'on applique sur ce papier une petite bande de carton blanc, elle paraîtra teinte de la couleur complémentaire : on la verra rose sur nn papier vert, couleur lîlas sur un papier jatme, etc. L'effet est plus prononcé pour certaines positions du papier coloré, positions que l'on trouve aisément en faisant l'expérience ; de plus, si la petite bande de carton est elle-même colorée, sa coolenr se
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craibioe avec 1» «ômplénie&taire de celle du papier. Ainsi, Qoe bëMie Mené parattra vicriette sur do papier vert, une bande jaune parultra Terte sar do papier orangé, etc.
Citons encore une eipériemee da docteur Smitt). Elle coosisti^ à appliquer à l'an des yeux un petit tube de papier coloré tralis{iirent, que l'on éclaire fortement de côté. Alors, les deux yeut -étatlt ouverts, on regarde une surface blanche, et la portion de cette surface vue à travers le tube coloré parait teinte de la couleur confié meotaire.
Effet déemuraste. -- Dansles expériences qtii précèdent, l'^espace dont la couleur parait modifiée est supposé d'une petite étendue relativeiuént à la surface colorée qui l'entoure, et la couleur de cétlc deruière ne paraît pas sensiblement altérée ; cependant M. Ghevreul a prouvé d'une manière générale que celte modification des coaléurs est réciproque ; c'est-à-dire que lorsque nous voyons simultanément deux objets colorés pfaioés dans le voisinage l'un de l'autre, leurs deux couleurs semblent réagii^imultanémenr, de telle manière qu'àcha^ eune (Centre elles s*ajmue la eomplémentitfre de Pemre. Aiiisi, lorsque je pUce l'un à côté de l'autre un objet rouge et un objet j'auiu, le premier semblera tirer plus ou moins sur le violet; et le second sur le p^rr. Cette modification réciproque des deux couleurs est ordinairement trop faible pour qu'on puisse l'apercevoir sans avoir n»coursa un artifice partfculier. Voici le procédé ingénieux de M. Clicvreul : on colle Tune contre l'autre, sur une carte, deu.v bandes de papier ou d'étofib teinte des doux couleurs que l'on veut sounitttce à l'observation; l'une est, par exemple, rouge, et l'autre jowitfV ces bandes ont 12 millimètres de largeur et 5 centimètres de longueur. Maintenant, on colle parallèlement à l'une de ces bandes; et à la distance d'un millimètre, une seconde bande qui lui soit identique en dimensioD et en couleur, et qui est destinée à servir de terme de comparaison; on fait la mèsiie opération relativement à la bamjc peinte de l'autre couleur, et l'on a ainsi quatre bandes colorées, deux d'une couleur et deux de l'autre. Les deux intérieures se touchent, et il s'agit d'observer les modifications qu'elles se fùnt mutuellenKiit subir* Il suffit pour cela de regarder la carte dans un certain sens, et pendant quelques secondes. L'effet réciproque des deux couleurs conttguès, qui échapperait dans les circonstances ordinaires, de-
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f i#ttl ainsi presque loojfNin senwUe» à l'aide des iMiides^eiliiftfcs de MnparatsQii. Akuûdaasrexeiiipleque nous avmift tbmA de haate nmges eijaunes^ on remarquera que k baode roageîntérieiire timt avr k otofer, el que la bande jaune ooniigiië tirera mr le snt Mi (ibevreiil rafiporte ou grand nombre d'aoïres eiempiesqvî rentrent Ions dans la même loi; U est seolenieHi nfcessake de noler id les iaiis suhania :
i* Si les denz couleurs employées sont compKoientaires l'une de l'attire, comme le rooge et le vert, elles s'avivent par leur j« liank elles acquièrent un éclat et une pureté des plus \
3' Si Tnn jaitapose une couleur quelconque aveu le blanc» ce dernier ee teint légèrement de la couleur compMmeniairei et la Cboleur empiefée dievient [dus briUantoet plus/a»C0e;aiasi| par leesimet du blanc et du rouge, le premier deviendra verdltre^ le eecand aciMera plus briUant el plus foncée
S"» Si l'on Juxtapose une couleur quelconque avec le ouir, ceiui-d prend égalementi d'une manière plus ou iMins prononcée, la leinle ooiuptémeotaire de la coulenr employée» et cette dernière paintt, en général^ plus brillante et fUm claire /
k"" Le btatiç et le noir éprouvent aussi, parleur just^poeîCMi» une medificatîon réciproque t le preoUer devient plus édauuit^ et fe «econd plus foncé t
S' Les nediiîcititfns mutuelles des couleurs ne sent pan bernées Au cas oft ks objeii colorés qui se modifient sent eontigua Ton fii l'autre} Mi Gbevteul prour^e» par rexpérience» qu'on pem unoere Ibb rendre sensibles, même lorsque ces objets sent séparés ée S centbnèires; aeulemenik Tintensiléde VcBiA est d'euuint moindre 4«ela diltancu est plus grande ;
%"" A ceaobaerYationsi tirées du mémoire de U. Gbfevrcul^ IL Plateau en ^uttte une dernièrOî qui se vérifie à cbaqoe inalaal ei qm |WttC d'aiUeurs, en quelque sorte» se déduira de^ 2% S* et 4* préoééedtes. (i'est que lorsque deuxetti^-'^^ vo»in'<l'ff*^<^< ^ ùùmé^ cette dMérence parait, m génénU au^nentée par leur ToisiUage : l'un parait phs clair et l'ablre phis ^oaibre que s'ils étaient vus iépurêment ou entourés d'dijctjs d'une clarté ^-gaic à la leur. U y a plus, e*eÉt que des objets mudérément édatrés i^uvent disparutre eompKlementi comme cela résulte des obsei-vations de M. Brewster, lorsque
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leur iaage^e imtot mr la péUne, dMw h ywm^m à^iàn^ fMuriieé» l'organe Tivement excitée par la présence d*un objet brillaolb Qm peut aisômept se convaincre de ce fait) en ragardaut des objets pla« ces à peu près derrière la flarnoe d'une hougie. Ces «fafets |Nu«is^ sent d'anttnt plus sonbresque leiur iaiage en plus rapproebée de eeita de la flamme, et lorsque ia distance des de«x îmatfes est très petite» ils disparaissent entièrement.
Ain de compléter l'exposé des Ciks principaax reiatib aux tauleurs accidentelles» ajoutons aux expériences citées iâ subanle» qii est due an docteur Smith. Places une bougie allunée très près de Tan de vos yeux, de Tceii droit, par exemple, mais en dehors dis l'axe optique ; tesez alors en lace des yeux une petite iiande de papinr Uanc, et diriges vos regarda vers un point éloigné, de manièK k Toîr la petite bande double, Tîmage vue par TeeU droit fiaraiM verte, et celle qui est vue par I'chI gauche vona.aeoAlera nm^ gefttre.
Loi GÉNiRAU BEft CODLeunS BUBinCTlYBS SIMDLTAJXtaa. — *
En réfléchissant à l'ensemble des expériences que nous venons éê rapporter, on verra qu'elles conduisent aux nooclnaions soivantesi
Lor^ue mous regardmsj dirtciemetu eu inéirecîtments uA espace cotaréy il se manifeste ^ en dehors du eonWur de cet espace et jns^à tme distance assez grande, l* apparence plm ou wumj protm^céè eTune couleur complémentaire de la sienne^ couleur qui vaendi* croissant d'intensité à mesure que la distance tmgmente.
Le noir et le blanci ia clarté et Cobecwrité, sont amodiés^ dans ce eai^ à deux couleurs complémentaires l'une de i'enure.
Si deux espaces ou objets colorés sont voims l'un de Cmnre^ Vefet est alors réciproque^ eu égard à Véiendtu et à Féctêi de dbcun des deux objets. *
Ce développement de la couleur oûfiqÉémemaire est siirtout pro^ nonce lorsque l'espace sur lequel on l'observe est petit et entoui4 d'une étendue beaucoup plus considérable de la couleur qtii doit IHvdiive cette couleur complémentaire, comme dans les expériences de Rnmford, de Nensnier et de Prieur.
On augmente encore de beaucoup rinlensiié do Teffet, en faisdtft en sorte que le petit espace soit peu éclairé par rapport au fond tx>loré snr lequel il se détaehe. f^e fait sert li rendre raison d'appas
renoes colorées qui se montrent dans un grand nombre de circonstances.
êdînU comme le remarque M. Brewster, lorsqu'on an^rtemeat dont les ranrs sont revétas d*une conleor écktante est éclairé par le soleil, les parties^ de l'ameublement sur lesquelles la lumière de cet astre ne tombe pas directement, semblent se teindre d'une couleur complémentaire de celle des murs.
Ainsi encore, d'après l'observation de M. Ghevreul, lorsqu'on ioiprime des dessins sur des étoffes oti des papiers colorés, la couloir ùt ces dessins est ordinairement modifiée par la complémentaire de oeUe du fond. Il en est souvent résulté des discussions avec les imprimeurs, parce que les dessins ne paraissaient pas de la cooleor qu'on avait demandée. Dans ce cas, on peut s'assurer aisément si la différence est due à un effet de couleurs subjectives ; il snflit pour cela de découper un morceau de papier blanc, de manière qu'il couvre le fond et ne laisse voir que le dessin.
On sait que les ombres produites sur un mur blanc, au lerer on an coucher du soleil, paraissent bleues ou vertes; c'est qu'alors la lumière de cet astre est orangée on rougeâtre, et que les ombres se teignent de la couleur complémentaire. Lorsqu'un appartemem dans lequel on allume des bougies est encore faiblement éclairé par k lumière du jour qui s'éteint, les ombres que produisent les corps interposés entre les bougies et des objets blancs, paraissent également bleues par la môme raison.
C'est encore de cette manière que M. Necker de Saussure a rendu raison des phénomènes remarquables que présente le sommet d« Mont-Blanc au coucher du soleil
M. Arago pense que Ton pourrait attribuer à la même cause la couleur bleue ou verte sous laquelle s'est montré le soleil à travers le brouillard extraordinaire de 1831, en admettant que les brouillards ou les nuages voisins do soleil aient été colorés de rouge par réflexion.
Il n'est personne qui n'ait observé que dans un lieu pariielleDMUt éclairé par le soictl, les parties qui sont dans Torobre paraissent bien plus sombres que si le soleil venait à êire caché par des nuages de manière que Tombre s'étendît sur tous les objets. Au contraire, l'effet prodoit par les vitraux colorés des églises gothiques pro-
vient, en grande partie» de ce qa*ils sont environnés de morailles sombres.
Les faits relatifs à cette classe de couleur ont dû recevoir des applications nombreuses dans tons les arts où il s*agit d'assortir des couleurs. M. Ghevreul en mentionne un grand nombre relatives k l'art da tapissier, à l'impression des dessins sur papier ou étoffe^ etc. Par exemple, il remarque qu'il ne faut jamais assortir, pour les meubles, des étoffes d'un rouge éclatant avec l'acajou ; car la teinte complémentaire verdâtrc qu'elles développent fait disparaître la cou* leur rongeâtre qui donne du prix à Tacajou, et celui-ci ressemble alors à du chêne ou du noyer, etc. M. Ghevreul applique aussi ces considérations à l'arrangement des fleurs dans un parterre ; la règle principale à observer en pareil cas est de placer les fleurs bleues à côté des fleurs orangées, les fleurs violettes à côté des fleurs jaunes ; quant aux fleurs rouges et roses, elles ne se montrent jamais avec tant d'avantage que lorsqu'on les voit entourées de verdure et de fleors blanches. Celles-ci doivent encore être interposées entre des groupes formés de fleurs bleues et orangées, de fleurs violettes et jaunes. On voit que cet arrangement est fondé sur ce que doux couleurs complémentaires s'avivent par leur voisinage^ et que le blanc rehausse le ton des couleurs dont il est voisin. On peut encore faire des applications du môme genre à la toilette des femmes : par exemple, pour un teint blanc, la coiffure qui semble devoir être la plus avantageuse sous ce rapport est un chapeau vert doublé de rose, parce que cette dernière couleur est réfléchie sur le visage, et que le vert qui l'entoure tend encore à ajouter à l'effet précédent celui de sa couleur complémentaire.
On a tiré également un parti excellent des effets qui réiultent do la différence de clarté des objets voisins. Les peintres, pour bien juger de l'effet d'un tableau, le regardent à travers nn tube' noir : les coalears acquièrent de cette manière une vivacité et un éclat consirables. L'effet magique du diorama dépend en partie de ce que le tableau est seul bien éclairé, tandis que tout ce qui l'entoure, ainsi qae la salie où se trouvent les spectateurs, demeure dans une certaine obscnrité. Enfin, quand on a besoin de produire un grand effet au théâtre, on a soin de diminuer autant que possible la lumière do lostre^qni éclaire la salle.
Celle seconde classe de couleurs peut servir enfin ) un amusement, de la manière suivante. On tend» snr un cadre rectangulaire de Ms on de carton, des papiers colorés ayant une certaine transparence, de telle manière que la moitié du rectangle présente un papier ronge et Tautre moitié un papier de couleur quelconque ; ensuite, on découpe en carton blanc une fleur dont tontes les parties aient pen de largeur, deux à trois millimètres au plus ; on peut, par exemple, découper à cet effet les pétales et les feuilles à jour. Enfin, on applique cette fleur sur les papiers colorés, de façon que la queue et les feuilles se détachent sur le papier rouge et que la fleur se détache sur Tautre papier coloré. Si alors on tient le cadre entre Ta fenêtre et Tœil dans une certaine position, la tige et les feuilles paraîtront vertes, et la fleur semblera colorée d*une teinte complémentaire de ceOe di fond. Si Ton a plusieurs cadres semblables présentant tous une moitié ronge et ayant Taurre moitié de couleur différente, la même fleor blanche, appliquée successivement sur les différents fends, prendra chaque fois une nouvelle couleur; elle sera bleue sur un fond orangé, rose sur un fond vert, tandis que les parties qui doivent être vertes demeureront de cette couleur.
Nature plus intime du phénomène des couleurs subjectwes du second ordre. — Nous avons vu que les couleurs subjectives de ta première classe sont quelquefois suivies*d*une ou plusieurs réapparitions de rimpression primitive. Les couleurs que nous examinons maintenant présentent quelquefois un phénomène qui est. par rapport h Pespace, ce que le premier est pour le temps. On observe, dans quelques circonstances, qu'à une certaine distance du contour de Tespace coloré, la teinte complémentaire est remplacée par une légère nuance de la couleur même de cet espace. Ainsi , dans Texpérience de Prieur de la Gdte-d*Or, lorsque la petite bande de carton blanc a une certaine largeur, dix ou douze millimètres, par exemple, il arrive, pour certaines positions du papier, que les bords seoiemeol de celui -ci paraissent prendre la teinte complémentaire, et que Tin^ térieur se teint légèrement de la couleur même du papier: par exemple, sur un papier rouge, la petite bande aura les bords rerfi et Pin térieur ro5e, c*est-à-dirc qu'è une certaine distance du contoor de l'espace rouge, la teinte complémentaire verte est remplacée par une nuance de rouge.
ffoos ayons tu av^ que rapparkion des images de la première classe soeeède au pkéDOfxièfle de la persistance des impressions primitives. Eh bien ! nons retronrons encore, relativement aux con* leors aoeidentelies de h seconde dasse, on fait qni est Tanalogac de cdoi-R. En effsl, tes phyriciens admettent gaeTimpression produite sur la rétine s'étend un peu au deRi de Tespace directement excité par h hmiére ; de sorte que si Ton regarde un objet rouge, par exemple, sur on fond noir, Fimage ronge perçue est un peu plus étendue qu'eue ne le serait si la sensation se bornait à Tespaee que la lumière ronge frappe directement. Il résulte de là que si Ton con* sidère les apparences qui se montrent extérieurement à Tespaoe coloré, à partir de son contour réel et en s'éfoignant de ce contour, on doit admettre que l'impression de sa couleur s*étend jusqu^h une petite distance au delà de laquelle apparaît la teinte complémentaii^ : cette dernière elle-même, comme nous i\ivons vu, est remplacée k une dislance pk» grande par un nouveau développement de la première contsiir.
Ccmbuiom. ^Rimumê. —Ainsi, en rapprochant les deux chases précédentes de conteurs subjectives, on voit :
Qoe, dana la première, aussitôt que la rétine cesse d^étre excitée MidireeteDient par la présence de l'objet coloré, il y a ?
1* Penistance féoéralement très oonrte de flmpresaioa prtmilhnp x
2* Apparition de l'image aeddeotelle ;
3* Ordinairement disparitions et réapparitions soceessives plus en moins nombremes de cette image aocldentelle) et, datls certains cas, apparitions alternatives de Itmpression primitive et dé l'image accidentelle,
Qoe, dans la seconde, si l'on s'éloigne do contour que présenterait l'espace ou objet coloré directement, on trouve :
1* A partir de ce contour, prolongement, jusqu'ànne certaine distiBce, de l'impression réelle ; '
3^ Au delà de ce prolongement et jusqu'à une distance ordinairen;ent eensidérable, développement de la couleur accidentelle r
t^ Dans oertalnes cireonstances, an delà de l'espace coloré par la eeuleor accMlenlelle, espace qui est alors de peu de longueur, nou- %^e»o déveleppemeiit de la couleur réelle de l'objet.
On voit par là qoe les phénomènes de la deuxième classe sont tM-
kmcnt, relativeincut à Vespace, ce que les pbéaomènes de b pren^ière sont rclativeaicul au temps. Il y e d*dQtre8 appareacea qoidépcudeiit à la fois de ces deui sories de couleurs accidentelles.
Nouvelle classe de phénomènes, — Citons seulement quelques exemples : 1'' lorsqu'au lieu de placer l'objet que l'on regarde sur un fond blanc ou noir, on le place sur un fond coloré et d'une étendue suffisante, la couleur de l'image que l'on aperçoit ensuite en jetant les yeux sur une surface blanche, n'est pas simplement la comptémentaire de celle de Tobjet : elle se trouTe combinée aTcc li couleur du fond sur lequel il est posé. Du reste, ce fond lui-même produit la couleur complémentaire, et c'est snr elle qae se détadie l'image de l'objet. Ainsi, un petit morceau de papier orangé placé sur une feuille de papier jaune, produira une image accidentette verte sur un fond violet; c'est-à-dire que l'image se composera dn bleu, qui est la complémentaire de V orangé^ et du jaune, qui est la couleur même du papier sur lequel l'objet était placé. De même, un petit morceau de papier violet placé sur une feuille de papier rowfe produira une image orangée sur un fond vert : ces effets ont été re* marqués par Darwin. :
Ces phénomènes dépendent des deux classes de couleurs sabjec* tlves que nous avons étudiées. En effet, pendant que l'on regarde on * objet orangé placé snr un fond jatme^ à cet orangé doit se mêler une légère teinte de vio/et produite par le voisinage dn /mue; et lorsqo'ensuite l'on porte les yeux sur une surface blanche^ les phénomènes de succession se manifestant, Y orangé se change en bleu, et le violet qui s'y était mêlé se change également en sa comi^éoientaire, c'est-à-dire en jaune; l'image doit donc paraître composée de jaune et de bleu, ou verte.
2"* Lorsque l'objet que l'on regarde e8^ltol^ et placé sur un fond colore, son image accidentelle paraît toujours se teindre de la couleur de ce fond. Ainsi, un objet noir placé sur nn fond rouge don* nera une image accidentelle rou^e pâle sur un fond vert^ etc. L'effet est plus prononcé dans les yeux fermés et couverts. Ici encore, pendant qu'on regardait l'objet noir, il s'y manifestait one teinte légère complémentaire de la couleur du fond, teinte qui, lorsqu'on cesse de regarder l'objet, se change en sa complémentaire, c'est-à-dire en b couleur même du fond.
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S** Si, au conlraîre, oa regarde Gtement et. as&es ioDgleinpB un petit objet coloré sur uo foud uoir d'ttoe étendue suIBsaBte, et qu'ensuite on couvre ksyeux, Fioiage accidentelle parait entourée, jusqu*à une certaine distance, d'une auréole légèrement teinte de la couleur même de l'objet Ainsi, un objet rouge produit une image vette en* tonrée d'une aiiréole rottgeâtre ; effet qui provient évidemment de ce que, pendant la contemplation de l'objet coloré, l'espace qui l'entoure prend, jusqu'à une certaine distance» une teinte légère complémentaire delà couleur de l'objet, et que celte teinte se change ensuite, dans les yeux fermés et couverts, en sa complémentaire , c'est-à-dire en la couleur même de l'objet.
On comprend encore sous le nom de couleurs subjectives des apparences cdorées produites dans des circonstances entièrement différentes : par exemple, lorsqu'on se presse l'œil dans l'obscurité, ou lorsqu'on reçoit un choc sur l'œil, ou bien encore dans certaines indi^MMilions de l'estomac, etc. Nous en dirons quelques mots plus tard.
HTPOTBÊSfiS DIVERSES BIAGIMÉES POUB I.'EXPLI€ATI0N M CES
SINGULIEBS PHÉNOMËNES. -^ Couieunde laV classe : Thierie de Sckerffer.'-^lA théorie dont la première idéeest due à Scherfiér semble adoptée maintenant, avec une légère simplification, par la généralité des physiciens. Elle consiste à supposer que l'action soutenue des rayons ' d'une certaine couleur sur une partie de la rétine en diminue momci»* tanément la sensibilité pour les rayons de cette couleur, de sorte que si l'on porte les yeux sur une surlace blanche, la portion de la rétine dont la sensibilité est ainsi modifiée ne pourra, pendant quelque temps, percevoir d'impression complète que de la partie de ce bJanc complémentaire de la couleur qui a fatigué l'organe. Ainsi, dans celte hypothèse, lorsqu'on regarde fixement et assez longtemps un objet range, la partie de la rétine où se peint Timage de l'oiqet devient moins sensible à la lumière rouge; et si l'on porte alors les yeux snr une sor{ace blanche, ce blanc pouvant être considéré comme oompœé de rouge et de vert^ on devra voir une image dans laquelle prédominera • le vert. Cette théorie simi^e et ingénieuse explique complètement la plupart des phénomènes relatifs aux coukurs sub« jectîves de la première classe ; la diminution d'éclat de l'objet colcré, à mesure que la contemplation se prolonge ; l'accroissement d'intensité
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de l'image^ quand on a regardé Tolijet plus kuiglMiips; la ccHiibioai* son des coulenrft accidentelles ientre elles, etc. , etc. Il est cependant des feîta importants pour l'explkatlon desquels cette tbéorie est M* demment insuffisante; tels sont, p<(r exemple : i*)a prodnctkHi descon* lenrosobjectires dans Fobscorité la plus complète; comment b simple insensibilité de Forgane pour une couleur produirait-elle, en Tabsence de toute lumière, la seni^tion de la couleur complémentaire? 2* La combinaison des coiffeurs accidentelles avec les couleurs rédies; si une image accidentelle rouge provient de ce que la rétine est devenue moins sensible au vert, comment se fait*il que l'on Toie do vioieî lorsqu'on projette cette image sur une surface fr/etee f Aprèsaroir regardé fixement un petit cercle de papier placé dans le rayon rauçe, et avoir porté les yeux sur un cercle plus grand éclairé par le rayon jâu/te, M. Plateau a vu parfaitement sur celui-ci nne image d*»n beau t^ert faunàtre, tandis que si h rétine était simplement devenue insenfdble au ronge, il n'aurait évidemment pu apercevor qu'une huB^e noirâtre ; S*" la marche en apparence irrégidière de décroissement que présentent les images aceidenlettes ; le Ml suivant niflirak, ce semble, à la renverser de fond eacomUe : toraqae après s'être pressé les yeux d^ime manière |)articnllère, M. Plateaa faisait cesser brusqqemei^t la pressiop, il Toyait» les yenx fermés et covrerts, * une grande taebe roufe bordée de vert ; mais aussitôt qD*il ouvrait les yeux ou qu'il les jetait sur onesarfaee blanche, ces deux ooiileiirs se changeaient en keors complémentaires ; la tache devenait 9erie, et le bord qui Tentoorait devenait rot^fo. Ici, cependant» aucone lumière extérieure n'est venue fatiguer l'organe et le rendre sioias sensible à certaines' couleurs ; ce sont des sensations spontanées de riwye et de verê, qni se changent en sensations de vert et de rouge.
Coukursi de 2* classe : Tliéerie du contraste, — la théorie h jilas généralement admise les attribue au eontrastei c'est-k-dire h nne canse morale qui fait réssertir ce que les couleurs mises ea présence ont de dissembiabie, en affaibUssant le sentiment de ce qu'elles ont de comwmi ; ainsi, un petit objet blaac se détadiant sur ua fcod coloré, sur un fnnd roir^e, par exemple, i'efei du contraste diiniune fionr mm» k sentiment . de la partie rouge de ee kUmc paur exalt«'« au contraire, oeiui de h partie oonipUmentaire en perte. Si IVm juxtapose un okjet ner/, par exemple, et n^ o^et rwArC, leeou*
Iraste affaiblira le sentiment de la couleur bt^e <fnl est commane à ces deux objets, et exaltera, au contraire, celui du jaune et du range, par lesquels ils diffèrent ; le premier de ces deux objets paraîtra donc pins jaune et le second pins rouge, ce qai est d'accord avec la loi trouTée par M. Cheyrenl. Enfin, si les objets mis en présence diffèrent en clarté, le contraste exaltera également cette différence ; de h^ par exemple, l'effet du noir et du blanc mis en présence, etc.
Sans nier complètement TinAnence dn contraste, M. Plateaa croit cependant que cette cause, qui peut les accroître ou même les produire dans certains cas, n'est pas celle h laquelle il faut attribuer Tensemble des phénomènes subjectifs de la seconde classe. Voici les motifs de son opinion : 1® comment admettre qu'une cause morale puisse afler jusqu'à créer, dans une obscurité complète, une sensation de lumière purement imaginaire, comme celle des auréoles (p 585, 3*) î 2* dans les expériences de M. Chevreul, l'effet se montrant tout aussi bien quand les deux couleurs juxtaposées n'avaient pas de partie commune, le contraste alors est plus difficile à expliquer.
Plusieurs physiciens, entre autres Young, ont essayé d'étendre à cette seconde classe de couleurs l'hypothèse d'une modificafion dans la sensibilité de la rétine, en admettant que lorsqu'une portion de la rétine est soumise h l'action d'une couleur quelconque, les parties environnantes perdent de leur sensibilité pour cette même couleur. Cette théorie attribue donc les phénomènes à une cause physique ; mais elle est complètement insuffisante. Que deviendraient alors, en effet, les phénomènes de couleurs accidentelles produits dans l'obscurité t Comment expliquerait-on la manifestation, dans certains cas, d'une teinte identique à celle de l'objet coloré à une certaine distance du contour de cet objet t etc.
Théorie de M. Plateau, — • Il faut d'abord remarquer avec Scherffer qu'il résulte du changement apparent de grandeur des images accidentelles, lorsqu'on les projette sur des surfaces plus ou moins distantes, que ces images sont dues à une modification physique de Forgane. Tel doit être, en effet, le phénomène produit, si l'on ad-» met qu'une portion déterminée de la rétine éprouve une modifica-^ lion quelconque ; car limage résnitaute correspondant à un angle visuel constant, nous devons la croire d'autant plus grande que nous
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la rapportoDS à une plus grande distance. On ne voit^ au contraire, aucune raison ponr qa*il en soit ainsi dans Thypothëse d'une caose morale; Timage devrait alors nous paraître toujours de la même grandeur que l'objet. L'analogie, d'ailleurs, doit nous porter à regarder les couleurs de la seconde classe comme dues, ainsi que les premières, à une modification physique de l'organe.
Si, maintenant, nous comparons les impressions accidentelles aux impressions réelles correspondantes, nous verrons bientôt que les premières doivent être regardées comme d'une nature opposée à celle des secondes : 1^ l'opposition est évidente pour le cas d'un objet blanc sur un fond noir; ^^'^ on peut dire, en général, que deux cooleurs complémentaires sont opposées, puisque leurs teintes se nen* tralisent en produisant du blanc ; mais, comme on l'a tu, ropposition Ya plus loin dans le cas d'une impression réelle et de Timpressioa accidentelle correspondante; elle détruit alors le sentiment de la clarté en produisant du noir ; 3« tandis que deux couleurs réelles complémentaires produisent du blctnc par leur combinaison^ deux couleurs complémentaires accidentelles produisent, au contraire, du noir.
Ce qui précède étant admis, reprenons l'ensemble des phénomènes qui succèdent à la contemplation des objets colorés, ou qui accompagnent celte contemplation. Lorsqu'une portion de la rétine, après avoir été excitée par la présence d'un objet coloré, est subitement soustraite à cette action, elle regagne peu à peu l'état normal, en produisant pour nous les phénomènes de la persistance de l'impression {>rimitive et des couleurs accidentelles de la première classe.
D'un antre côté, si, tandis que la rétine est soumise à l'action delà lumière colorée» nous examinons les prties de l'organe qui euTiron* nent l'espace directement excité, nous voyons que l'on ne retrouve l'état normal qu'à une distance plus ou moins grande du contour de cet espace, et que l'on arrive à cet état normal en passant par les effets de l'irradiation et des couleurs accidentelles de seconde classe
Ainsi, d'une part, la persistance de l'impression primitive et les couleurs accidenteUes de la première classe constituent le passage de l'état d'excitation d'une portion de la rétine à l'état normal, lorsqu'on envisage ce passage selon le temps;
D'une autre part, Virradiatùm et les couleurs acciietuelles de la seconde classe constituent le passage de l'état d'excitation de cette
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même p<»iioii de la réttee ï l'état nomal, lor8([Q*oD envisage ee paa* sage selon Tcspace.
Toiis les pbéaemèiies dont noas nous sosumes occupés doheiit donc se rattacher à an même principe. M. Plateau a, de plos, frit TOir qa'ib se lient entre eux de la manière la plus naturelle, qu'ils sont de simples conséquences de la loi de continuité.
En effet, examinons de plus près le passage à l'état normal selon le temps : lorsque la rétine est subitement soustraite à l'aclion des rayons émanés de l'objet coloré, l'état d'excitation de l'organe persévère d'abord pendant quelque temps en s'affaiblissant, mais sam changer de nùtmrei et de là résulte la persistance de l'impression pri» mitive ; mais bientôt cet état de l'organe fait place à un état apposét d*où résulte Vimage subjective de rob|et Cette nouvelle sensation atteint bientôt un maximum d'intensité, et s'affaiblit à son tour en présentant ordinairement une marche osdilatoire plus ou moins régulière, tantôt se bornant à disparaître et à reparaître successivement, tantôt alternant avec des réappariticms de l'impression prt» mitive.
Or, comment ne pas voir une analogie frappante entre ces phénomènes et le mouvement d'un corps écarté d'une position d'équilibre stable, et qui y revient par un mouvement oscillatoire? N'est-on pas naturellement conduit, par l'ensemble des phénomènes, i admettre que la rétine, écartée de son état normal par la présence d'un objet coloré, puis subitement abandonnée à elle-même, regagne d'abord rapidemen t lepoint de repos ; mais qu'entraînée par son mouTement, die dépasse ce point pour aueiodre un état opposé, et qu'ensuite elle tend de nouveau vers ce point de repos, qu'elle n'atteint, enfin, d'une manière durable, qu'après ime suite d'oscillations décroissantes.
Si, maintenant, on examine au même point de vue le passage è l'eut normal selon l'espace, on voit queTéut d'excitation causé par h lumière émanée de l'objet ne se borne pas h la portion de la rétine directement frappée par cette lumière, mais que cet état se prolonge sans changer de nature jusqu'à une petite distance du contour de cette portion, en produisant le phénomène de l'irradiation, que nous exposerons bientôt ; puis, au dclù de celte limite se manifeste un eut opposé de l'organe, d'où résulte la couleur accidenlelle, et qu'enfin, dans certains cas, à une distance plus grande encore, se montre
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semblent en rien anx antres eenleiirs accidenteOes ; oelles«ci sonti en général, très difBciles k apercevoir et très fagili?es; les ombres esterées, ao contraire, sont xifes, tranchées, persisiautes, et l'esprit k plus convainen se défend avec peine de l'idée qu'elles oe sont fus nne illusion, une pure apparence subjective, mais bien des cookm réelles. Yoici ce qu'en disait le comte de Rumford, qui leeprodainit en recevant la Inmière do jour par deni petites onvertnres faites à des distances suffisantes pour obtenir deux ombres distinctes d'us même corps opaque, et qu'il recouvrait de verres colorés. Lesombies, dit*il, étaient teintes par ime variété infinie des couleurs les pim inattendues et souvent les plus belles ; elles changeaient contînMllement, quelquefois avec une rapidité inconcevable; les yen étrnnt bscinés, et l'attention involontairement fixée sur ce uMeau magiqne, également enchanteur et nouveau. Les nuages, charriés par le veot, sembbient apporter chacun à leur tour ime soccessioa infiaîe deconleurs diverses avec les4eintes les plus harmonieuses.
Heureusement, à l'amateur transporté succéda le froid philoMiphe; il veut résister au témoignage de ses yeux, il soupçonne que ces brillantes apparences sont trompeuses et qu'elles peuvent n*être qu'n effet de contraste entre des couleurs voisines; il soumet donc ces charmantes ilhisions au coatrMe de nouvelles eipériences, et là une autre lumière, celle de la vérité, lui succède. 11 place un ami dansb même position qu'il occupait, afin de s'assnrer que ces brillants phénomènes n'ont pas cessé, et, loi limitant sa vue par le moyen d'an tube noirci en dedans, le place de manière à voir la sente ombre; or, tandis que l'ami s'extasie sur sa vive couleur, le scmtateor sévère ne voit plus qu'une ombre 'obscure et sans couleur. La démonstration est rigoureuse et complète ; il ne sera plus nécessaôe d'explorer, comme nous l'avions proposé, ces ombres colorées avec des plaques et des papiers sensibles pour s'assurer qu'elles ne produisent en aucune manière l'action indiquée par leur conlenr.
Le mémoire de M. Fechner sur les couleurs subjectives, publié ea 18^0 dans les annales de Poggendoriï, est le travail le plus récent snr cette matière délicate. Nous l'avons étudié avec un très grand soîo, et si nous ne l'analysons pas avec quelque étendue, c'est qu'il nous a semblé qu'il contenait, il est vrai, des observations mieux fiiites et plus patiemment analysées, mais aucun fait véritablement nouven.
Cn le lisant, nous sommes seulement resté persaadé que dans lephénomène des ombres colorées le contraste seul est en jeu et non pas l'irradiation, et que la dernière raison du problème doit se cbeN cher dans un principe fondamental analogue à celui du mouvemeiit relatif. Ce dernier principe consiste, comme on le sait, dans ce fait essentiel que le moufement relatif de deux on plusieurs mobiles ne dépend aucunement des forces ou des vitesses communes, mais uni-» qnement des forces excédantes, c'est-à-dire des forces qui agissent sur les ans sans agir sur les autres. De même» dans fa lumière, la sensation reiathre, celle perçue réellement par l'œil, ne dépend pas des teintes communes, mais des teintes excédantes ou diflérentieiles. Ainsi, la portion d'an fond ?ert éclairée par un rayon blanc, ou la craie blanche, apparaît rouge, comme nous l'avons vu dans certaines circonstances. De même, si l'on a éclairé un fond blanc avec une lomière colorée, de l'orangé, par exemple, et que l'on fasse tomber de la lumière Mandée sur une ombre projetée dans cette lumière colorée, le rayon orangé de cette lumière blanche ne sera pas sensible ï l'oeil, parce qu^ est commun au rayon et au fond ; on ne percevra donc que la sensation réunie des autres rayons contenus dans le faisceau ; ceox-ci produiront une teinte blanc verdâtre complémentaire de l'orangé, et dont l'ombre paraîtra revêtue.
Noos serions donc amené ainsi à distinguer trois ordres de cou* leors subjectives : le premier aurait sa cause dans les vibrations successives de la rétine ; le second s'expliquerait par l'irradiation oa par le partage de la rétine en plusieurs portions vibrant simulta* vément sons l'impression d'one première excitation ; le troisième trouverait sa raison dans le contraste ou l'élimination des couleurs coonDunes aux deax rayons qui agissent à la fois sur l'organe de la
Noos n'avons pas, au reste, la prétention de donner une solution définitive de ce difficile problème, et de prononcer en dernier ressort eotre deux pbysidens aossi distlngoés que MM. Plateau et Fechner. l>ivisés au point de vue théorique, ils se sont, hélas! rencontrés daas une infortane commune : tous deux, victimes des expériences bomicides qu'ils avaient poursuivies avec une excessive ardeur, dans le but éminemment louable, mais téméraire, d'éclairer la nature des eoqlears subjectives oa accidentelles, ils ont été frappés de oécité ;
to MiiqM «t r AllmagM Mt eu trop 1^ impnjwmcet laqaclle celle crnelle infiniuté rédmc ce^dna aohki muîjn de il iwieece. Mt Façiuier, beureaseuieiit, aprài qoehiw eooéei fie fonftwcet H recouvré la yue coaune par miraide. Quai mm îBostrd ri? il parlagerar^il aee joiea, comm il a partais aea 4pnleiiral U aoua e <U donné d'aaaiater, preaque dans la ville de Mpzift 4n*il babîte» > laréanrrecMoo de rinfaiigable pbfaipeii aUeinaôd; pniaaioiia-DPiia anari hivMi appreodre la oaovelle tant déairée de la yiérîaoa de rauteor ai îegéiiiewy ei ai patiepi do matniliqBa IBéfnoire aur rirradiatîQQ» que noua aoalyaerima biemAt pour iaiia Queox coiaptendre ce qne noua avoaa dit dea conienre eoljectim.
Ji/f cherches de M. Chevreul iur Us hùdu çmufptfune pmmbmt. *- l4 diaaefUtion qni précède reoierme tout ce qu'il 7 ^ d'esKUtîel daof lea anvantaa recb^rcbea de H, Gbevieul; maia on non ICOUiereU eveç rai9PP d'iiqiiatice ai nous ne réaunûQue pee daiu im l^rlide ppécîal lea tr^vaui ai remarquables» au point de vue pratîqiie, de notre célèbre compatriote ; noua le feron» donc rapidement
)tf. Cbevreol a^ le premier, nettement lormnlé cette loi généiale 1 d^na le ca9 où Tmil voit en même tempa deux conienra qoi ae toucbentf il lea voit le plna diaaemblablea poasibie : ces modifirationa mutuelles des couleurs ne sont pas bornées an eu où lea zones cebloiéea qni a'inSnenceat sont coptignés Tune à l'autret car on les iperfiHt encore lorpque cesimnes sontséparéea. Il a établi naitemanl qpe Mites lea fois qne r<9>i îoit simnluni^ment deni objets oeioiés, ce qn*il y % d'analggne dana la aensation dea deuK conlewra éfpronie nn tel affiiblisaement» que ce qu'il y a de différant devient piqe as»* yibledans l'Impression sipinltanéedeces deux couleurs smr la retins; lia démonstration expérimentale de foes deux propnsiiiona disiionoe essentiellement ses observations de celles qni ont été faites anpaïa- VMM* La loi de ces modifications une fois connue permet de prévoir ici chingemenfs que deux couleurs données éprouveront par leur justappsitjQn, lersqn'op comutura lea couleurs çomplémenuires dechanam d'elles e> la hanteiir de leurs tons, puiaqne les ehangementa qa'elks éprwveiont résulteront do ce qoe la complémentaire de 4'imeaV joniera \ rentre» et que ai les deux couleurs ne sont pas à la 1 bpntenr de tons, ceHe qui est foncée le paraîtra davantage, l'autre penHia plue daîre qu'elle ne l'est, ea snpposaol loatefaia qm
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ce dernier effet oe soft pas détrait par le premier. Après Tétode atteotive et complète de l'ioflaence des cooleurs, M. GboTrenl poDv«it aborder saos craîote les deuils d'apfdication. Il enseigne tonr à tour l'art difficile d'assortir les fils colorés de manière à reproduire fidèlis* ment les couleurs d'un tableau; de donner aux tableaui, aux tapisseries 61 aux tapis une perfection de coloris plus grande ; d'imprimer des dessins sur des étoffes colorées ou sur des papiers peints, et des ancres de couleurs sur des papiers colorés ; d'assortir les étoffes an bois des meubles; de donner plus d'éclat aux vitraux colorés des grandes églises gothiques ; de distribuer les flenrs dans les jardins; de mieux choisir et distribuer la couleur desTêtemenls; déjuger enfin plus sainement des couleurs des étoffes teintes. Il donne la raison de ce fait universellement et très anciennement cpnnu, qu'un assortiment de couleurs complémentaires n'est jamais désagréable, en rappelant qu'il résulte de ses expériences que ces couleurs s'embellissent par leur rapprochement en se renforçant et s'épurant Fane Paotre, quelle que soit d'ailleurs la différence entre les difers corps qu'on juxtapose ; il prouve que si les couleurs non compl^*mentaires qui se rapprochent davantage des sept couleurs primitives s'embellissent, en général, par leor juxuposition, elles semblent cependant i l'ceil s'être dénaturées plus ou moins ; que plus les coulenrs ont d'analogpe, plus* il y a de chances pour que leur juxtapositipp motudle soit nuisible à l'une d'elles, on même à toutes afin ; que si la théorie ne peut prescrire, pour l'agrément de la vue, des arran»gements de couleurs non complémentaires d'une manière aussi sflriB qu'elle iefait lorsqu'il s'agit des couleurs complémentaires, cel^ Vient à l'impossibilité de désigner aujourd'hui d'une manière précise c^ innombrables couleurs des corps, faute de pouvoir les rapporter à des types invariables, comme le sont, par exemple, les anneaux colorés de Newton.
Échelle chromatique de M. Nêbiti. — Ces derniers mots de M. Cfaevreol nous rappellent un excellent mémoire dn célèbre Npbili sur les coolenrs en général, et en particulier sur une nouvelle échelle chromatique. Créateur de la métallocbronûe, 09 de cet art merveilleux à l'aide duquel il obtenait sur des plaques d'acier des couleurs si brillantes, en faisant déposer à leur surface, au moyen de j^océdés électro*chimiques, des couches minces de diverses sub-
Stances salines, d'acétate de plomb, par exemple ; et persoftdé que la science n*entend jamais aussi bien son propre intérêt que lorsqn*dle Tîse à un but utile en s'associant aux arts, Tillnstre physicien consacra de longues heures à la formation d'une échelle chrooiatiqae composée de quarante-quatre teintes disposées suivant l'ordre des couches ou lames très minces qui les forment Cet ensemble produisait un effet impossible à décrire ; il était de la même nature que celui que prodoit sur Toreille une échelle de demi-tons exécutée par un organe vocal parfait : on éprouvait un si grand plaisir à la vue de ces couleurs qui passaient graduellement d'un ton à l'autre, que l'œil qui s'en écartait y revenait bientôt, attiré par le désir de joair encore de ce doux spectacle. Nobili essaya de faire reproduire son échelle à l'huile on à l'aquarelle ; mais les copies les mieux exécutées ne donnaient qu'une idée très imparfaite des couleurs originales, et comme Nobili est mort, emportant avec loi non pas le secret de son art, mais cette adresse patiente, mais ces tours de main incommunicables qui pouvaient seuls procurer à coup sûr des teintes uniformes, la science et l'art auront à gémir longtemps encore peut-être sur l'abence d'une gamme de couleurs universellement adoptée.
Une anomalie singulière de l'échelle chromatique de Nobili attirait surtout l'attention: le vert se trouvait loin du bleu, entre k rouge et le jaune: les gens de l'art s'étonnaient de cette inversion ; quand on leur donnait les plus belles teintes vertes de la gamme, en* traînés par l'habitude, ils la plaçaient parmi les jaunes et les Meus du second intervalle; mais, à cette place, elles fatiguaient l'ceil; l'harmonie était détruite, et on ne la rétablissait qu'en revenant à l'ordre primitif. Mais en quoi consiste cette harmonie? On la sent sans pouvoir la définir. Son caractère principal dans la nature, c*est le rapprochement de deux couleurs complémentaires ou telles, nous l'avons vu, que l'une donne naissance à l'autre. Yentnri a dit avec raison : Agréable et harmonieuse est surtout la réunion ou la sue* cession de ces couleurs qui sont correspondantes entre etles^ de manière que la sensation de l'une entraîne après elle la sensasion fash tastique de Foutre. Ce n'est là, évidemment, qu'an des côtés de l'harmonie des couleurs, elle s'étend beaucoup plus loin; mais, dans l'état actuel de la science, il serait impossible d'en donner oœ idée complète.
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Nobili terminait son long mémoire par quelques remarques cnrieoses ft utiles sur la clarté, la force, la beauté, la chaleur ou Iç froid, la gaieté ou la tristesse des couleurs. La couleur la plus claire est le jaune : une teinte claire résulte du mélange du peu de couleur et de beaucoup de lumière blanche , une teinte forte est le produit de beaucoup de couleur et de peu de luouére blanche; l'orangé est la teinte la plus belle, le jaune est monotone; le jaune et le rouge sont chauds, Fazur est froid ; le rouge et Torangé sont gais, le violet et l'indigo sont tristes. Nobili essaie d'expliquer cette dernière différence par un rapprochement original entre les couleurs et les sons» Une exclamation, un cri de joie, sont composés de notes qui vont du grave à Taigu ; une plainte, un accent de douleur, descendent de Taigu su grave; la même série de notes chantée en montant du grave à l'aigu , ou en descendant de l'aigu au grave, produit des effets . contraires : de gaieté dans le premier cas, de tristesse dans le second. Or, si l'on prend les teintes complémentaires du rouge et du violet, qui sont le vert-azur et le jaune-vert, on verra qu'on passe, dans le premier cas, de vibrations plus longues à des vibrations plus brèves ; dans le second cas, c'est le contraire.
On noos pardonnera cette digression ; nous devions ce témoignage de bon souvenir au savant si distingué et si excellent qui daigna nous honorer de quelque amitié.
Effet singulier d'optique, — Avant d'arriver à l'irradiation, nous signalerons encore un effet singulier produit par la juxtaposition de certaines couleurs et observé par M. V^heatstone. Ce savant avait eu l'occasion de remarquer qu'un tapis formé d'un petit dessin vert et rouge présentait, lorsqu'il était éclairé par la lumière du gaz et qu'on le fixait attentivement, l'apparence d'un mouvement dans toutes les figures du dessin. On donna à cette illusion d'optique le nom des cours agités^ parce qu'une des figures du dessin avait la forme d'un coeur. M. Wheatstone fit des essais sur plusieurs autres dessins formés d'autres couples de couleurs complémentaires, et s'assura que le mouvement était perceptible, mais jamais aussi netteme&t qu'avec les couleurs verte et rouge. Il ne put observer le phénomène qu'à la lueur du gaz; mais M. Brewster vit plus tard qu'il se produisait aussi ^ la lumière solaire introduite par un petit trou dans h chambre obscure. Pour expliquer ce fait, M. Brewster part de
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l'expérience qui montre qu'an objet fixe quelconque paraît ^ mea< voir quand la lumière qui i'éclaire change constamment de posilie» et d'intensité. Cette expérience consiste à mouvoir une bougie devant une statue rapidement et dans toutes les directions : les clairs et les ombres, changeant sans cesse, produisent diverses apparences qui ressemblent aux mouvements des figures sur le tapi^ ronge et vert fians le cas du phénomène des cofurs agités* le mélange des deux couleuré complémentaires, qu'il soit regardé directement on qn'B produise des impressions accidentelles, forme une succession d'ombres et de clairs qui font naître le mouvement apparent des fignres. Lorsqu'on regarde fixement un des cœurs agités, il cesse presque en-^ tièrement de se mouvoir, tandis que les autres qui sont vus oblique* ment paraissent vibrer d'une manière très distincte : cet effet tient I ce que la sensibilité de la rétine augmente dans la vision oblique, I mesure que le point qui reçoit l'impression est plus Soigné de t'oaverture de h pupille.
IBRADIATIOI^. — Définition, — L'irradiation proprement dite est k phénomène en vertu duquel un objet lumineux environné d'un espace obscur paratt plus ou moins amplifié. Cet empiétement apparent du bord d'un objet lumineux sur l'espace obscur qtii l'entoiife, entraîne une Illusion opposée pour un objet obscur projeté sar m champ lumineux : les dimensions de cet objet paraissent diminnées, parce que l'irradiation produite le long de son contour par te champ lumineux environnant s'étend en dedans du contour.
Une divergence singulière d'opinion séparait les astronomes relativement il l'existence même de l'aberratiod ; les uns l'admettaient, les antres la révoquaient en doute : ces doutes dépendaient unique^ ment de ce que les astronomes n'avaient pas démêlé nettement k rôle que jouait l'irradiation Oculaire dans l'observation faite )i l'aila de lunettes.
Baistence de eirradiati&n. ^ Pour constater le phénomène, i «nfit de f^er les yenx sbr le croissant lumineux de ta lone« Tout k «onde Mit, en effet, que lorsque la lune se montre sons la forme é*mk croissant et laîsae diatingoer en même temps le reste de ton diaque iaiblement éclairé par la lumière cendrée, le contour exlf> rieor de la portian lanminense semble prcsenier alors nne forte ftillie sur cehii de fa portion oi}Scure ; en d'anliTS iiYmest, te croia*
SMil paàik idre pMk d'oadinioé tfès tciiilMeiMËll ptm fgmnà ^ cdni auqnel appartient le reste de l'astrej 81 Tm tent ttAè (npd* rifiMC déeMft de Mtîre à êtr« Hpétéè ea «miteiD^t M péM s'y prendre de la nunilve suivante. 9»r itti carton ndr t«etaâgnljri#«i de 30 CMMiBèires de baoMir et IS de largeur OÉ taisi» «i Milieu ser h mehié sopérleotef deni reeungles blases^ M iMSIres^ séfNMl f«r une haatèe noire d'on deml-centînètre de largéW ; eeUe bifilè prolongée en Mane divise en dent portions noires la nieltié iolMèore du carton< On a ainsi dénx bandes de kifféàt égalei dmIs rdOè Mendie sur en fend nOir, radtre noire snr nn fond blioc^ Pott'Sè serTîf de eet appareil, oii te place Vertioalemenl près d'oné feneité, de manière qé^fl soit bien éclairé, et l'on S'en éloiftne dé & 1 5 îsOMk Alors h bande blanclie pareit netaMenfient plds la^ que la bnMt noire sapérieore, et cette différence apparenté segmente eteé II distaaee. On eon^it ifOe l'appareil eet eotlstrnit de ftMMèro I It^ croître l'eifet résnttant de l'irradisfion; èar si, d'Obe part, la bifide blaacke angnieiite, en- appareooe, de lergeOTi h bande noire dltt^ nne* an eenti'aire, par les irradiations des deni esiiacee Uancs lité» ran.
L'irradiation à rceil nu doit dmie être considérée eonme l'nii des fniis de vision les mienx établis et les pits beites li eoostàter^ SMi iatoBsité n'est pas la nême dans tas diMrents tem« et varie ans^ eben le mène iodividn } liiais i) n'est personne qui ne poisse Tobser^ ver d'ane manière plus ou moins pronomtée*
Dans les Iniiettes, il se complifoe; son efiif est dlinlqné, Terréor tocate dépend à la Cuis d» grossinenient en M^mOme^ do l'éebi de 1*1011^^ de la nature ainsi que de la dispo4tion do l'esUi et de la per^ ieetion de riostraneni ; qualités esseniielletnent vnriiblefe^ Qaehfftè* Csis Tcrrenr sera inseosibiei qoelqneibis elle acquièra-e one valeur considèreble, an point do dianmeler le phMomCne. 91, tfOaOO, poor mesnrer l'irradktion^ l'on eibploj^lt des ssleromèirel k ttoeMe imsgs» M tt*o pas pvÈ loi tfonver de vslenr sensible \ ri même le microniètré i doelklè image a Mt dfoparafhre une irradiatfotf qoe le micromètre â Ms décelait, céh tieiit à tine Cause révélée par le^ éxpérieHces qiH o«i dOnonlré ilge^redsement lé (/rincipe générai ÈwfHttti : deox if'' rsdiatfons en regard et saffiâamment rapprocbées éprouvent Time et l'notre nne dfmlèdtion. Celte diminution etrt d'aotant pins COilsidé^
rabl6 que les bords des espaces lomiiieiiz d'où émanent les deu irradiatioas sont plus voisins.
D^ la cause de l'irradiouon oculaire. — La théorie de rirradia^ tion uoiversellement adoptée aojoord*hai consiste à adm^tre ipic l'impression produite an fond de i'œii par un objet Innûneax se propage sur la rétine jusqu'à bne petite dislance tout autour de l'espace dûrectement excité par la lumière» de sorte que la senaation wuk correspond alors à une image un peu plus grande que la véritahlei Le principe de continuité sur lequel se fonde cette théorie est m simple, que si l'existence de l'irradiation n'était pas connue, il sembla qu'on devrait la prévoir à priori. En effet» supposons que l'on regarde fixement un objet lumineux ou éclairé se détachant sur nu fond complètement noir. La lumière émanée de cet objet frappera une portion déterminée de la rétine, et le reste de l'organe ne sers soumis ï aucune exciution directe. Mais est-il présumable que les parties de ia rétine qui environnent immédiatement h portion di* rectement excitée soient dans un repos parfait? On ne peot ad* mettre qu'un état d'excitation énergique et l'état de repos absola soient ainsi» sur le même organe, en contact immédiat. On est donc edndutt à fmmi à penser qu'il doit se manifester autour de l'image de l'objet quelque apparence qui forme le pasage graduel entra l'état d'excilalion de la partie de l'organe soumise à l'action direclâ de la lumière, et l'état de repos des parties plus éloignées. Or» de quelque manière que se fasse ce passage, on doit regarder comme infiniment probable que l'excilation se propage jusqu'à unedisunce plus ou moins grande, sans changer dénature, autour de l'espace frappé par la lumière, et qu'ainsi il doit en résulter la sensation d'unie image plus grande. L'irradiation serait dmic, par rapport à Tespace» ce que le phénomène connu de la persistance des impres* aions de la rétine est relativement an tempai D'un cflté, lorsque la fétina, aprèa avoir été excitée pendant un certain temps par ia lumière émanée d'un objet, est subitement soustraite à cette nctios. ^impression persiste encore pendant quelques instants. De Tantre côté, pendant que la rétine est soumise à l'action de la lumière ( née d'an objet» l'impression s'étendrait jusqu'à une petite < autour de l'image de cet objet. L'un et l'autre phénomène aenwnt les résultats d'une simple loi de continuité» en vertu de laq«elir«
taraipi'ooe portion de l'orgioe e$t éeartée de sob état normal, l'état dynanûque qai en résulte ne peMt ni Tanéantir insuntanément, nî demenrer ioiniédîatemeni contigu à un état de repos parfait,
A ces considérations purement rationnelles, M. Platean lyoote on grand nooibre de fûts; nons en citerons senlemeiit quelques uns:
i« On sait qne lepeilt espace qui correspond sur la rétine à riosertioD dn nerf optique, œ que l'on nomme ïeptmcium cœcum, parait inaensiUe à Taction de la lumière directe s ainsi, lorsqn*on place sur une sttTbce noire un petit objet blanc ou coloré, et que, fermant l'on des yens, on dirige l'autre de telle manière que Timage de cet objet tombe anr la portion de la rétine dont il s'agit, l'objet disparaît. Or« si» an lien d*un objet coloré placé sur un fond noir, on emploie, au contraire, un olget noir sor unesurbce cdorée, l'objet disparaît tont aussi bien, et la cooleor de la surface s*étend sor l'endroit qn'il occupe. La partie la plus insensible de la rétine est donc impressionnée par cnmmunication ; en d'autres termes, l'impression environnante se propage latéralement sur ce petit espace ; il doit donc en être de même, à plus forte raison, des portions sensibles.
2* G*est un fait constant que l'irradiation augmente avec la dorée de la contemplation de l'objet ; les pbysiciens, d'ailleurs, admettent que par la dorée de la contemplation la rétine se laisse de DMHna en moins impressionner par la lumière directe ; si l'on rap« {Hpoche ces deuji faits, on en conclura qu'à mesure que la lumière directe semble perdre de son pouvoir sur la rétine, l'impression propagée s'y développe davantage.
3* On place sur un fond coloré une bande éuroite de iiapier blanc, on bien Ton trace nue raie noire sor une surface blanche ; puis l'on tient l'œil fixé sor un autre point distant do petit objet de sept ou huit centimètres, de manière à ne voir ce dernier qu'indirectement Au bont de quelques instants, si I'cbII est bleu immobile, l'objet dispa* mit complètement, et la couleur de la surface environnante paraît s'étendre sor la place qn'il occupe. La propagation latérale des im*» pressions aux parties adjacentes de la rétine est donc à peu près déaftontréa
Kn résumé, les considérations rationnelles, l'analogie et l'expé* rience appuient la théorie qui attribue l'irradiation \ une prqNi* gatien de l'impression. De pins, cette même théorie rend raison des kûs divecses auxquelles le phénomène est soumis.
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Od en conelm i*ab«d qoe llmdûtioo, pliéiionèae de Miis«tioi« ne dok pas, eomme cda a lien eo eftt, être la intaie thet les Afférents indhidiis, et qoe dans le nême «eil elle de?» être taotftt |tei lantAt moins défdoppée.
On compread aussi, en second lien, qoe rimdiatîon 4^ panMre d'autant pins grande qne roi]$et Inmioeoi est pioa éloigné ; car, fabord, la largeur abmhie de la petite bande d'impression propagée qn entoure, sur la rétine, l'image de i*objet, ne peut dépendre de eel objet, poorro qaeedni-ei consenre le même édal et qti'fl aedécacbe toujours snr un fond également sombre : H suit de là que l'angle vl-> soéi, soos-téndo par cette même largeur, doit également déménrcr constant» quelle que soit la distance; or, comme robsenrateur rap^ pofte nécessairement l'apparence résditante à l'objet loi-nême, il Aâ attrlboer à la petite bande lumineuse qui loi semble ajotrtée an contour de cet objets une largeur absolue proportionnelle à la distance qai existe ou qu'il suppose exister entre soft œil et ce dernier. Bu effet, â Ton iftiaginepour su iosunt qne Tapparenee soit ime réalilé, et qu'ans petite bande semblable soit effectivement ajoutée au contour de robjet, en rie pourrait éf idemiâent h voir sons un an^ fisoel conslam et indépendant de la distance, qu'en faisant varier sa hrgeur abaolae prs* portlonnellcniettt à cette même diètance. Si, maintenant, l'on pon* vait démontrer que cet accroissement apparent correstxmd réeHemèrit ) on angle Wsuel constant pour le même œil et le même obfél* ente démonsiratiott constituerait l'on des argumeàts les plus puissants que Ton pourrait apporter en bvéïir de la mériie théorie; car eètte constance de l'angle visuel eA le caractère principiA des {Aéaomènes de vision qui dépendeftt d'une modification éprt>ovêe par une portion de la rétliie d'une étènddft eonstante ; or, M. PlateaneroM être përtenu à établir ce fait important à l'aide d'iiÉ appardl qne noos décrirons dans la partie descriptive de cet duvrage. Il esc siill-* samment démontré, par une longoe série d*observaiiMs fiiilèB snr plusieurs personnes, que la valeur attgâkire de KhtadiatiM est kéi^ pendante de la distance dé l'objet à l'œil ; et il en résiille, eonaia corollaire nécessaire, que la largeur absolue que nous atMbaons I l'irradiation est, toutes choses égales^ d'aillèofë, proporriMneHe i la distance qni existe on qtri nous pardt exister entre l'objet et nom.* L'r^rédlation n'avait été observée jdsqa'ièi, paf les pbysieiefes et les astronomes, qoe pottr des objett éloignés : or, on vdl qu'elle existe
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pour les petites comme pour tes grandes distances : seolemcnt, Teffei apparent dîminoant proportlomiellemeiit k ia disunce, if notis fr.ippe moins ponr des objets rapprochés ; on pent accepter comme cm principe atéré résultant des expériences de M. Platean, que t'irradiation se manifeste à toutes les distances, depuis la plus courte distance de h ditision distincte jusqu'à un éloignement quelconque.
Il y avait encore une question importante à résoudre : il fallait délienniner la talear très approchée de Tirradiation chez une même personne dans des circonstances diflérenies. M. Plateau l'a fait ; il s'est assuré que Chez le même individu et pour un objet d'un même Ma, l'irradîatiori varie considérablement d'un jour à Pautrc.
fin treisfème lieu , il est bien établi que l'irradiation croît avec l'éclat de Tobjet , et l'hypothèse d*une propagation de l'imprei^iou sor la rétine rend encore parfaitement raison de ce fait : car on eonfoit qu'une excitation plus énergique doit se propager phis loin. Mais l'observation démontre de plus que l'augmentation ne croît pas proportionnellement à Téclat, que sa marche est beaucoup moins rapide. En effet, les diamètres angulaires du soldl et de la lune étant peu différents l'un de Tautre , l'éclat du disque solah'e doit Me 2t oeliri du disque de la lune à peu près dans le même rapport d'Intensité que les himières qui nous arrivent de ces deux astres î or, l'éclat du disque solaire est près de mille fois celui du disque de la lune i donc, si Filradiation croissait proportionnellement i f éclat de l'objet, celle que développe le soleil devrait être énorme relativement à celle de la lune, et le premier de Ces astres présenterait à l'œil nu PaspcCt d*un globe immense. L'aspect que nous présente en réalité le disque du soleil nous oblig<e donc d*admettre que l'Irradiation augmenté beaucoup tnoins rapidement que Péclat de l'objet qui la produit. II suit de li que si la loi qui lie ces deux quantités était figurée par une courbe ayant pour abscisses l'éclat , et pour ordonnées rirradiatfoii correspondante, 'cette courbe tournera sa concavité vers Taxe des abscisses; et comme l'accroissement d'irradiation , d'abord très ho-' table quand on part d'un éclat faible, finit par devenir Insensible quand l'éclat atteint une certaine limite, la courbe en question auritf une asymptote parallèle à l'axe des abscisses. '
H. Plateau a Cberdié à vérifier ces conclusions par des expériences
directes» et-à obtenir le tracé de la courbe dont il s'agit Pour y parvenir, il n'y avait qu'une condition très difficile à remplir, c'âait de pouvoir donner à l'objet une suite d'éclats déterminés et ayant entre eux des rapports connus. Il a atteint ce but d'nne manière très simple, en profilant d'un principe de photométrie que nous examioerou bientôt, quand nous nous occuperons de la mesure des intensités de la lumière.
11 resuit h apprécier l'influence qu'exerce sur l'irradiation le plus ou moins d'éclairement du champ qui environne l'objet InmineoXt Comme la disposition de la rétine à recevoir les împressimia propagées , en vertu des faits et des remarques que nous avons déjà développés , marche en sens inverse de la disposition du même organe à recevoir les impressions directes , il est permis de croire qnc lorsque la lumière agit directement sur une portion de la rétine, cette portion devient, par cela même, moins apte à recevoir une impression propagée. Dès lors on conçoit que si le fond snr lequel se détache l'objet lumineux envoie lui-même à l'œil une certaine quantité de lumière, l'impression directe qu'il produit contrarie l'irradia* tion du bord de l'objet, et cela d'autant plus que l'éclat de ce fond est plus considérable. Ceci étant admis, imaginons un objet qui se détache sur un fond non complètement privé de lumière, et supposons que l'on fasse croître graduellement Téclairement de ce fond. L'irradiation produite le long du contour de l'objet Ta alors en diminuant, jusqu'à ce que l'éclat du champ soit devenu égal à celui de cet objet. Passé cette limite, si le premier continue à croître, il est évident qu'alors le champ produira à son tour une irradiation qui empiétera sur l'objet, et qui se développera, par conséquent, en se» inverse de la première, par rapport à la ligne qui borne le cootoor réel de cet objet. L'irradiation passera donc, pour ainsi dire» du po^ sitif au négatif. Ce passage, qui est une conséquence directe des faits conims, autorise à admettre qu'à l'instant où l'éclat du champ est devenu égal à celui de l'objet, Tirradiatiou de ce dernier est rédmie à zéro; et comme l'effet doit être réciproque, si, au lieu d'un objet et d'un champ environnant, on suppose deux objets d'nn éclat égal et qui se touchent, les irradiations de ces deux objets sont nniles an point ou à la ligne de contact. Nous avons déjà constaté ce résolut
Pour mettre directement en évidence l'influence qu'exerce le plus
on moins d'échirement da champ, on peut recourir an moyen sni- Tant On commence par peindre en noir, sur b moitié de sa longueur, on morceau rectangulaire de papier blanc, qui se trouve ainsi divisé en deux rectangles, i*un complètement opaque, l'antre demi-transparent; il est convenable d'huiler cette dernière moitié, afin d'angmenter sa transparence. On découpe alors dans ce papier, avec la pointe d'un canif, une ouverture longitudinale de 5 millimètres de largeur, dont une moitié traverse l'espace noir et Taoïre l'espace translacidc. EnGn, on tend ce papier sur un cadre, ou, ce qui vaut mieux, on le colle sur une plaque de verre. Lorsque cet appareil est placé contre une fenêtre, on voit que l'ouverture longitudinale doit former une bande lumineuse dont une moitié se détache sur nu fond noir, et l'autre sur un fond qui possède un certain éclat, quoique beaucoup moindre que celui de la bande. Or, si l'on se place à la disUDce de quelques mètres, on verra ces denx moitiés inégales en largeur, la première paraissant excéder notablement la seconde.
Il résulte de l'ensemble de cette discussion, que Thypotlièse d'une propagation de l'impression aux parties adjacentes de la rétine explique d'une manière satisfaisante toutes les lois de l'irradiation manifestée à l'œil nu. Malheureusement, ajoute M. Plateau, lorsque, pour observer ces effets de l'irradiation, l'on arme l'ceil d'une lentille, il se présente un ordre de faits tout différents. Ainsi, tandis qu'un certain appareil observé à l'œil nu et à la distance de la vision distincte, manifestait une irradiation très apparente, l'image virtuelle du même appareil, produite par une forte loupe, située à la même distance et possédant d'ailleurs sensiblement le même éclat, se montre sans irradiation appréciable. On est donc conduit à cette conclusion singulière, que les loupes paraissent posséder la faculté de diminuer considérablement l'irradiation oculaire. Ne serait-ce pas parce que la lentille, en resserrant le faisceau lumineux sans modifier proportionnellement son éclata lui fait occuper sur la rétine un plus petit espace? H. Plateau ne le dit pas, et n'essaie pas d'expliquer cette particularité. Avec une lentille convergente d'un foyer assez court, l'irradiation devenait trop petHe pour être aperçue. 11 est évident, d'après cela, que, dans les observations astronomiques, l'oculaire de la lunette doit exercer une action prononcée sur l'irradiation qui entoure l'image d'un astre.
M, Plateau a constaté que la modification apportée à l'irradiation
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par l'additiop d'une leotiUe parait gonmi^e aux lois anivaBCea : 1* Tk^ radiation est diminuée par les lentilles conveigeates; cet effet» ooi» dérable lorsque la distance focale est courte, s'affaiblit k mesure qos cette distani:e augmente, devient nul quand œlle-ci est ipfinit» et change de signe avec elle ; c'est-i-dire que l'irradiation s'accrott, as contraire, soua l'influence dee lentilles divergentes; 2* les expériencai semblent indiqiier que l'action dss lentilles ne dépend que de iev distance focale, et non des courbures absoiiiea de leur surface.
M. Plateau ternûue ce magnifique travail, écrit avec une kgiqnc et une clarté de style incomparables^ en présentant, aops fonae de résumé, l'ensemble qui régit l'irradiation. Voici ses conclnsious.
h — lUADIATIOir OCttAIAE.
l*" L'irradiation est un fiât bien établi, facile k cowUter, tsèsvar riable, mais pouvant être mesuré avec précision dans chaque rirreni tance.
2^" Elle se manifeste à toute distance de l'objet qui la prodak, depuis la plus courte distance de la vision distincte jusqu'à an éisi* gnement quelconque.
3* L'angle visuel qu'elle sous-tend et qui la mesure est indépendant de la dislance de l'objet.
îx'' Il suit de là que la largeur absolue que nous lui attribBOOS ot, toutes choses égales d'ailleurs , proportionnelle k la distance qsi existe ou qui nous parait exister entre Tobjet et nos yeux.
5^ L'irradiation croit avec l'éclat de l'objet, mais suivant uns bi beaucoup moins rapide. Si l'on figure cette loi par une courbe a|tft pour abscisses les valeurs successives de l'éclat à partir de léro» et patf ordonnées les valeurs correspondantes deTirradiatiou, cette oooke passe par l'origine des coordonnées, tourne sa concavité ^nn f» des abscisses et présente une asymptote parallèle à cet axe. La caste est déjà très voisine de son asymptote pour un éclat de r«dre k celui du ciel au nord.
6'* lorsque le champ qui environne Tol^et n'est pas compièleMSt privé de lumière, Tirradiation de cet objet est diminuée, et d'aacaat plus fortement que l'éclat du champ approche davantage d'êm éfri k celui de l'objet. Si cette égalité a lien» l'irradiation s'évannuit
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7* n ^ait 4« d ipie lorsque cteox «bjeU d'an éclat égal ^ (opcbeçlf riaadiaUoB est nolie pour cbaci^n d'entre ea^ an poinf pi^ àJa ligoiç de contait.
8<> Deux irradiationi en r^ard et snf^nunent rapprochées éproplett Tone et l'antre nne diminution» Cettï^ dîmimition est d'entant pins coii8idérat)Ie que les t)ords des espace^ lumineux d'où émanent I les deux irradietions sent pins Toisins.
^ L'irradiation augmente avec ia contemplation de l'pbjet.
iO'Chezle ménie individu et pour un objet d'un m^e éclat, l'irradiation varie considérablement d'qn jour k un autre,
11* L'irradiation i^t modifiée i^and on place nne lentille devant rmil; elle est diminuée par les lentilles convergentes^ et augmentée par les lentilles divei^entes.
12* Cette action des lentilles parait ne dépendre que de leur distwçe iÎKale, et non des courbures absobies de leurs surfaces. £!|p parait d'^unt plus prononcée que la distance focale est plus courte.
13* La cause la plus probable de l'irradiation paraît être c^)lp qui est aujourd'hui admise en générel, .savoir : que l'ei^citation produite par la lumière se propage sur la rjStipe un peu au delà du cqutour de l'image. On peut, à l'aide de ce principe, qui est d'ailleurs «ppoyé sur des bits, rendre raison de toutes les lois de Tii radiation observée à rœil nu ; piais on rencontre des difficultés lorsqu'on envisage l'action exercée par les lentilles.
II» -— IMADIATION OBSBEYÉn A TRAVEBS US UiSTBUHEMTS A8TR0M0MIQUE&
iV L'erreur produite, dans les observations astronomiquesi par cp i|n'oi» a nomiQé dans ce cas l'irradiation, provient de deux pauses eaBeQtieHement distinctes : l'irradiation oculaire ci les aberrations de la lunette.
15* Dans cette erreur totale, la partie qui est due à l'irradiation ocoiaire dépend du grossissementen lui-même, de l'éclat de l'image et 4e l'oeil de l'observateur. £Me esf , en outre, notablement dimiuu^ tu l'action qu'exerce l'oculaire de la lunette^ comme lentille couver^ 9Bai0 placée dorant r<eil, et cette diminution est d'autant plus grande que l'oculaire est pins poissait, £a ce qui concerne l'œil dp
608 DES couLEuns
robseirateiir, IVffet doit être différent d'une personne à une autre, et, pour la même personne, il doit Tarier d*une époque à une autre.
16* Cette même partie de Terreur totale s'évanouit dans les observations où Ton emploie un micromètre à double usage.
l7* L'autre partie de l'erreur totale, c'est-à-dire celle qui unit des aberrations de la lunette, varie nécessairement avec les différents instruments ; mais, pour une même lunette, elle peut être considérée comme constante.
IS'' L'effet de Tirradiation dans les lunettes, ou l'erreur totale provenant et de Pirradiation oculaire et des aberrations de rinsCmment, est nécessairement variable, puisqu'il dépend d'éléments varjabfes: il pourra être insensible dans certains cas, et acquérir une valeur notable dans d'autres.
19* 11 est possible, même avec une lanette médiocre et un ceil très sensible à l'irradiation, d'obtenir, à l'aide de certains procédés, des résultats que l'on puisse considérer comme dégagés de cette er* reur totale.
Objections de M. Arago et réponse de M. Plateau. — £n présentant à l'Académie des Sciences le beau mémoire que nous Tenons d'analyser, M. Arago développa diverses considérations qui le porteraient à ne paà admettre l'explication physique que l'habile profes» seur de Gand a donnée de ses expériences ; M. Arago revint aussi sur les observations qu'il avait faites vingt-cinq ans auparavant, pour reconnaître si les mesures des diamètres planétaires, prises avec sa lunette à double image, seraient affectées de quelque irradiation ; il parla de Tinfluence que les diaphragmes placés devant l'objectif sembleraient devoir exercer sur ce genre de mesures, puisqu'ils aogment si notablement le diamètre des étoiles. Il annonça, enfin, la publication prochaine d'un mémoire, où il consignerait minattemement le résultat de recherches qui, d'un côté, touchent à la physiologie, et, par Tautre, se rattachent à plusieurs des plus importantes questions des sciences astronomiques. Cette promesse fut faite en 1839; nous sommes en 18(i7, et le mémoire n'a pas encore paru. Voici la réponse péremptoire de M. Plateau aux objections de TiBastre secrétaire perpétuel ; elle a été insérée dans les comptes reodiUL
« Dans la séance du 6 mai dernier, M . Arago a bien voulii entretenir l'Académie de mon mémwe sur l'irradiation, et a présemé es
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même temps qaelqoesobsenratMas sur la partie théorique de ce tramlL M. Anigo pente qu'on ne peot consei^ver Texplicaiion pliysiologîqae que j'ai cherché h confirmer, et avance une nouvelle théorie d'après laquelle l'irradiation serait fe résultat de l'aberration chroraaliqcie de l'œil. Les con.sîdérations énoncées par M. Arago n'ayant pis été Imprimées, je n'ai pn les connaître d'une manière, complète, et j'Ignore si elles tendent à réfuter les argumenui qne j'ai apportés êirfafeur de la théorie phvÉiolof^ique. Je ne rappellerai donc pa^fld ces argmiiefits, et je me bornerai à eiaminer la m)tite]le hypothèse présentée par M. Arago.
• Les physiciens reconnaissent, il est trai, aujourd'hui, que' l'œil n'est pas on iMtniment parfaitement achro>uattque; et il suit nécessab^ment de ce non -achromatisme, que les images des ohjers sont enfonrés, sur la rétine, d'une petite hande d'aberration, qui doit augmenter quelque peu les dimensions apparentes des objets lorai- Bcuz prajelés sur un fond obscur, et diminuer ceHe des objets obscurs projetés sur un fond lumineux. Mais cet effet pent-H être sensIMe dans les circonstances ordinaires, et la petite bande d'aberration a-t-elle asses de largeur pour que l'on puisse la distinguer et lui at^^ tribuer le phénomène connu de l'irradiation? Telle est la question que je crois pouvoir résoudre.
« Je ftiis d'abord remarquer qu^en vertu de la cause même qui la produit, la petite bande que l'aberration chromatique de Kceîl des* sine autour des Images ne peut être exempte de couleurs. Par conséquent, si l'irradiation manifestée par un objet blanc sur un fond noir était due à cette cause, Il semble que l'objet devrait paraître coloré sur les bords. Or, parmi tous les observateurs qui se sont oc*cupés de l'irradiation oculaire, aucun ne fait la mention d'apparent ces colorées, et dans les nombreuses expériences que j'ai faites sur rfrradiotimi dans une foule de circonstances diverses, je n'ai jamais aperçu rien de semblable. Cette absence de couleurs risibles pourrait dUBdlement être attribuée au peu de largeur angulaire de l'irradia* tiuo ; ks personnes chez lesquelles le phénomène a beaucoup de dé«vdoppement se convainaont aisément, en répétant quelques unes de mes expériences on en observant Tapparence si connue du croissant, que la bande d'irradiation est d'une largeur bien suffisante peor hisser voir tes couleurs si elle eti avait*
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« En second lieu» je ne vois pas cemment il serait fMrile d'c par cette aberration de réfraogtbilité, cette loi aingniière à lacineHeeit aoamise Tirradiation» savoir : que lorsque dein objets d'm éeiaC égal ne sont séparés que par un petit intenralle, chacun d'entre en diminue l'irradiation de l'autre dans les parties en regard» et œia d'autant pins fortement que les deux objets sont j^m veisûas» de sorte qu'enfin lorsqu'ils se touchent, Tirradialion est niiUe povcba* cun d'entre eux au point de contact. Comment admettra ose adisn exercée par une image himineuse sur l'aberration prod«ile auMr d'une autre image ?
« Maison peut aisément décider par des expérien€es4ireeies»stfKrradtation oculaire est ou non due à l'aberration cfarofluitique. H suffit» en effet» d'essayer si Tirradiatinn se produit encore lorsque l'objcl est éclairé par une lumière homogène. $i« dans ce cas, on B'apcr« ' çoit plus d'irràSiatiODi on sera en droit d'admettre comme ?raie l'h;pothèse qui attribue le phénomène k l'aberration chromatique de reail; mais si» au contrahre» l'irradiation se montre enoore, et an même degré qu'avec une lumière composée égale eo éebt è la lamière homogène employée» il deviendra impossible de chercher dans l'aberration dont il s'agit la cause du phénomène. Or» j'ai exécMé ces expériences par le procédé que je vais indiquer.
h La lumière homogène dont -j'ai fait usage est celle que donne» comme on sait» la flamme d'un mtiange d'alcool» d'eau et de seL J'ai imbibé de ce mélange un paquet de mèche de coton, qne j'ai placé derrière une glace dépolie disposée verticalement. Le mélanie, allumé dans l'obscurité» me donnait une flamme volumineone» et ta glace dépolie» observée de l'autre cèté, formait un champ Inmincn d'un éclat suffisant Pour rendre la lumièi^ plus homogène enooft. j'ai interposé entre la flamme et la glace dépolie un terre janne d'une couleur intense. Tout étant ainsi préparé» j'ai placé socceanvemenl devant la glace d^lie l'appareil k jour décrit dans le S 28 de nisn mémoire, et celui qui m'a servi pour mes expériences de nemre» après avoir amené» dans ce dernier, le bcn-d vertical de la plaque mobile dans le proloogement de cehii de la plaque fixe. Ces apparais se trouvaient ainsi projetés sur un champ d'un édat assea conadé* rable et d'une lumière teHement rapprochée derbomogénéiié» qu'en les observant parréfractiott è travers un prisme piaeé ve
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dedistiBee, Imr imtge o^sêrVait iioo-4ietilêflMnt une rftitttlé, mm ne préBêBtait laiéralenietit qu*otie nuance ver» dltre ii léfère <}a'il frftait beoMMp ë^leotkm poor i^apercefelr. Je na ém paa oublier ée dire qoe^ pour donner aux yeux plus de seneUMlité, les expériences n'odt paa éié ftitea le Jonr daoa une eham^ kre dbeewe« mais la nuit.
« Or, dane les]elreaiiaianBe6 que je viens de décrire, et qui de? raiéUI néoeasairemeot eielnre les effets qui auraient pv dépendre de l^ahvTiiîoifcde réfriingibiliié, ks appareil oi-dessus m'ontfait voir une irradiilioiitlèsééveioppée. Lemêmeréstilut B'est montré I MM. Burg^ gmve.et Le François, deux des personnes qni m'avaient aidé dauf les espéfianees de mesures rapportées dans mou mémoire, et qui sant# par eonséquent, habituées à juger des phénomènes d'irradiaiHBi» Pour comparer ensnite leë efels prodoits à ceux que ferai! nakre nne lunaire oanpoaée et d*un éclat semblable, j'ai placé I eflté delà glMeéipolîad-deësusune autre glaee pareille, derrière laquelle j'ai placé, allumées, plusieurs bougies disposées de façon à l'éclairer d'une flsanière bniforoM, et j'ai éloigné ou rappi^bé ces bou^ fies» jusqu'à ce que Téulat de cette seconde glace paHït égal à celdf de la première. Un écrail opaque séparait d'af Reurs la bougie de la flamnae d'alcool, de manière que chacune des glaces ne recevait qu'une seule- des deux lumières. J'avais ainsi deux champs lomi*naux d'un même édat, mais dom l'un était édairé par une lamière janne homogène, et l'autre par une lumière qui, sans être Manche comme oeHe du jour, est cependant évidemment assex composée pour k cas ddnt ii s'agit.
É J'ai placé alors devant ces deux champs lumineux des appareils dirradiatioB identiques entre eux, de manière qu'en les observant iifflukanémeni, il était aisé de voir si les irradiations développées par ks dent lumières différaient sensiblement entre elles. Or, cette eamparaison, faite par les deux personnes dont j'ai parlé [iius haut et par moi, oe nous a montré aucune différence appréciable; les deux appareil» manifestaletat une irradiation prononcée, mars celle qui provenait de la lumière composée n'avait ni plus ni moins d'étendue que ceOe que faisait naître la lumière faomogètie.
« Ces faits conduisent donc, me semble>t-il, à ces conclusions nécessaires, que s'Hf^ut admettre l'existcnee (le l'aberration de réfrân*
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gibililé dans l'œil» on doit attribuer rirradîttion à 4111e aotre ciMe, et qnei*effetde raberration dœt être considéré comme entièremeat masqué, dans lescirconataoeesonliaurea, par la bande d'îrradiatioa.a
M. Arago a ren?oyé à la pablicatioti de son mémoire l'examen de la réponse de M. Plateau. Attendons !
Des couleurs produites dans l*oeil par la pressio!! ou D* AUTRES CAUSES iNDlliECTES. — Oen^est passeolemeot la lumière qui produit dans notre oeil la. sensation de la clarté. On sait incontestablement a«J0urd*hui qde loute irritation, de quelque nature qu'elle soJti qui se porte sur la réttœ, se produit à nous sous forme Inmiueuse. GomprioieK, pac exemple, les veines jugulaires, quoique fous aoyea dans lo plus profonde obscurité, tous verrez se produire devant vos yeux une multitude d'édaîrs et de rayons lumîDeox. Dans une foule de circondlances, même les plus ordinaires de la vie, les conleors les plus variées apparaissent à nos yeux sans qu*il soit besoin de riofluence de la lumière extérieure. Les causes acddentelles principales de la production des couleurs ^ont :
1<> Irritation mécanique eu priession. — Une légère compressioB exercée sur l'angle externe d'un œil produit une uche jaune dans le même angle de l'autre œit s'il est fermé, et une tache bleœ s'il est ouvert ; c'est une expérience que tout le monde peut faire et fait Cous les jours. Newton, déjà, avait remarqué qu'une faible pression exercée sur le globe de l'ceil, ou qu'un coup sur l'œil, produisait h sensation de la couleur. Newton croyait que les couleurs s'évanemssent en une seconde, quand l'œil et le doigt demeurent en repoL Al. firewster a prouvé que les couleurs continuent tant que dure la pression. Il a montré aussi que, quand on presse l'œil de manière i comprimer légèrement la substance pulpeuse de la rétine, il se produit une tache circulaire de lumière incolore, quoique Tmii sait dans une obscurité complète et n'ait pas été exposé à la lumière depuis plusieurs heures. Si l'œil est alors éclairé, on trouve que la pvtie comprimée de la rétine est plus sensible à cette lumière qu'aucune autre partie, et parait, en conséquence, |dns lunùtteuse. Vm légère compression de la rétine augmente donc la sensibilité pour la lumière qu'elle reçoit, et fait nattre ime sensation de lumières Au contraire, ajoute M. Brewsier, quand la rétine est dilatée aous l'influence de la lumière* elle éprouve t^oe cécité absolue ondevieBlin-
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Miiiible m iœpressioitt lumineuses. Ces propriétés de la rétine se présentent soa? ont d'eUes-mônies involontairement, avec différentes modificalîiNSs, en conséquence du moavenient dn globe de VoAl pur ses propres oiascles.
Lorsqu'elle est trop faible pour produire une impression lomineuse, la pression peut modifier d'autres impressions produites d'abord sur kréiine. Si, après avoir été dirigé vers le soleil, l'œil voit un spectre bron rosUre, une pression sur une autre partie de la rétine fera passer le spectre au vert, et le l»*ttn reparaîtra quand cessera la prenions
Quand la pression s'exerce ù la fois sur les deux yeux, les apparences lumineuses deviennent bien aulrement remarquables, et, ce qu'il y a de pariictilier, c'est qu'elles affectent alors une forme régulière qui parait é* re la même chez tous les individus. Si, par exemple. Ton exerce sironlianémeiit une pression sur les deux yeux dans des directions opposées et qui tendent à séparer les deux globes ou à les rapprocher, on apercevra d'abord une lumière rouge bleuâire ; pais, au bout de quelques instants, une luoiiére d'un blanc jaunâtre. Presque en môme temps, celte lumière se séparera comme en petits losanges qui se distribueront i égulièreaiettt sur un faisceau de droites qui concourent vers un même centre, et qui ne paraissent pas s'écarter de plus de it5'* de chaque cdlé de la perpendiculaire à la droite, qui passe par les centres des deux yeux. Le faisceau de droites oe se montre qu'un instant très court, et parait dégénérer en hyporMes ayant toutes pour axe commun la perpendiculaire dont nous venons de parler, et des foyers communs où viennent se placer deux taches uniformes et rougcâtres ; ces foyers s'écartent ensuite» et le fond de ce tableau brillant deviein très ondnienx. Dès que la pression a cessé ou qu'elle vient h se ralentir, on n'aperçoit plus qu'une lacbc n<»re entourée d'une lumière jaunâtre, et couverie de filaments rooges et jaunes qui s'agitent avec une très grande rapidité. Quand ou continue à tenir les yeux couverts, cette tache et le cercle qui l'entoure finissent par prendre une teinte jaunâtre uniforme qui persiste encore très longtemps cl s'éteint graduellement. On voit rarement ce phénomène avec toutes les circonstances que nous venons de décrire, parce qu'il faut quelque habitude pour le produire et l'ubserver, et que la pression sur les yeux, qui est assez douloureuse, doit être suf* fbanuncnt forte,
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a^" Électricité. -« La eoninwtkm galvanique ppoAiit ment one espèce d'éclair devant les yeux, mais eDcore le seDtiiiNiit 46 différentes couleurs, seloo la diSérento applicaltoa des pMes. Quand on met le pôle zinc ou positif dans la boucbe, et le pèle enivre ou négatif au milieu du front, l'œil perçoit la sensation d'me Uche 4e couleur violette ; si Pon change ces pôles, la tache devient janne.
d^ Vimagination. — Chez certaines personnes, elle agit sur Tsrgane de la vision de telle manière qne si dies représentent nn obfet quelconque, cet objet se montre à l'instant devant leurs yen avecsa couleur et sa forme naturelles. Goethe assure que quand il fermait - les yeux et qu'il pensait à une fleur, cette fleur se {irésentait ausMc devant lui. Chaque fois que Newton, après l'expérience dont nous avons parlé, pensait au soleil, cet astre se présentait à Tinstant devant ses yeux, même an milieu de l'obscurité la plus profonde. Après fdasieurs années, il aurait po, s'il avait osé risquer de nonveau ses yeux, reproduu*e à volonté ces sensations par le pouvoir de son imagination.
k"" Les causes internes. — La congestion do sang, TirritatioQ lymphatique de l'œil, l'inflammation, etc. , provoquent aussi des sensations de couleur. Dans des cas particuliers d'indisposition, la pres« sion des vaisseaux sanguins sur la rétine produit des masses flottantes de lumière visibles dans l'obsburité : d'abord du bleu pâle, puis do veri^ puis dn jaune, et quelquefois même du rouge. Toutes ces conleurs sont vues occasionnellement sur les bords de la masse Inmi* neuse.
Ondulations excitées dans la rétine par faction de points temneux et de lignes, — Les observations suivantes sont dues à H. Brewster. SI l'on regarde par une ouverture étroite, d'^vîreii un demi- millimètre, vers une partie éclah'ée do ciel ou vers la flamme d'une chandelle, on verra le fond lumineux couvert d*an grand nombre de lignes parallèles brisées, alternativement lutnlneuses et olncures. Ces lignes sont toujours parallèles à la fente étroite, et changent naturellement de place pendant que la fente tourne circalairement devant l'œil. Â travers un certain nombre de fentes panilèles, comme à travers les dents d'un |)eigne, les lignes brisées parallèles sont vues plus distinctement, et, si Ton donne au peigne mi mouvement oblique à la direction de ses dents, les lignes brisées de-
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vieiioeDt |ilo8 distinctes encore, qooiqne moins droites que d^abord, el l'on Toît de nouvelles Hgnes noires placées dans différentes directiens, comme si c'étaient des portions détacliées d'un grand nombre de ramifications obscures. Tous ces phénomènes se voient mieux en employant de la lumière hom(^ène. Si Ton prend deux systèmes de fentes étroites et qu'on les croise sous différents augles, on Toit deux systèmes de lignes brisées se croisant mutuellement sous les mêmes angk»; et si, quand les lignes des deux systèmes sont parallèles, on donne k l'un d'eux un mouvement rapide et alternatif, perpendioubiranentà la direction de ses fentrs, les firandies parallèles brisées s'aperçoivent avec une netteté particulière.
On peut voir des phénomènes analogues à ceux qui viennent d'être décrits en regardant des lignes noires et parallèles tracées sur du papier blanc, comme celles qui représentent la mer sur une carte gravée, ou en regardant le ciel par les intervalles lumineux laissés entre des fils parallèles. Si l'œil observe fixement et continuellement ces objets, les lignes noires perdent bientôt leur direction droite et leur parallélisme, et elles présentent des espaces lumineux circonscrits h peu près comme les anneaux d'un certain nombre de chaînons. Quand ce changement a lieu, l'œil qui le voit éprouve un sentiment de malaise, effet qui se produit aussi dans l'œil fermé. Lorsque cet effet éblouissant a lieu, les espaces lumineux entre les lignes brisées deviennent colorés, les uns en jaune, les autres en bleu et en vert.
Les phénomènes produits dans ces deux expériences appartiennent naturellement à des ûnduiaticns rectiUgnes propagées stir la rétine^ el l'inlerfcrencc et le croisement des ondulations par suite desquels les lignes noires se brisent en portions détachées et les couleurs se produisent, naissent do peu de fixité de la tête et de la main que cause un parallélisme dans les ondulations successives.
L'action sur la rétine de points lumineux petits et dilaunts produit des phénomènes très intéressants. S! l'on regarde le soleil par une petite ouverture située à une grande distance de Tœil, ou si l'on observe la petite image du soleil formée par une lentille convexe ou un miroir concave, on vue sur une surface convexe, la lumière qui tombe sur la rétine ne forme pas une image nette et définie du point lumineux, mais elle envoie dans toutes lès directions une infinité de rayons qui couvrent, dans certains cas, presque toute la rétine. Ces
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rayons sont extrêmement cdatanta et «ont quelquefois j de couleurs bigarrées , d*one variété et d'une beauté remarquables. Le point éclatant propage autour de lui des ondulations circulaires qui sont brisées et colorées par Tinterférence, et qui, étant en mon* veinent constant du centre de la rélioe dans toutes les directioiis, occasionnent les irradiations ci-dessus indiquées. Ce curieux pbéoo* mène apparaît dans tome sa splendeur quand on regarde le centre lumineux si concentré et si éclatant qui résulte de rinflamaiatîoa d'un jet de gaz oxygène et hydrogène sur un morceau de craie, ou de la combustion des pointes de charbon aux pôles d'une forte pile Que de fois nous avons contemplé avec étonnement cette zone circa* laire de rayons étincelants qui nous apparaissaient sous forme de lignes droites disconiinues parsemées à des dislances égales de pcnnU tour à tour excessivement brillants et obscurs.
Si l'on regarde par une éiroite ouverture les centres lumineux que nous venons de décrire, il se produit un effet très singulier. Un tourbillon de rayons circulaires se montre de chaque côté du point brillant, et ces rayons ont un mouvement rapide de tournoiement. Cette conflguration remarquable des rayons est évidemment produite par Tunion d'un système d'ondulations parallèles avec un système d'ondes sphériquesou circulaires; les intersections des franges parallèles et des irradiations divergentes forment les rayons circulaires comme dans le cas des caustiques ordinaires.
Tous ces phénomènes, ajoute M, Brewster , quelle que soit leur véritable cause, montrent évidemment que la lumière qui tombe sur la rétine exerce une action même sur les parties qui ne la reçoivent pas directement, et que la mCnie action rend d'antres parties de la rétine insensibles à la lumière qui tombe actuellement sur elles.
M. Péclet a fait, de son côté, une observation non moins curieuse. Quand ou regarde le ciel à travers une fente d'un demi-millimètre de largeur, on aperçoit des raies obscures, irrégulièrement distribuées dans la fente, mais toujours de la même manière, quelles que soient la grandeur, la forme et la natnre du corps éclairant : elles ne cbao* gent même pas quand le corps éclairant est assez étroit pour donner des fianges par diffraction ; et quand ou couvre la fente par un verre coloré, les raies vues 5 travers le verre sont sur le prolougcmeot de celles qui se forment dans la partie libre de la fente. Ces raies chaii*
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gent de phce et s'afiaiUis^eot quand on augmeole h krgear de la fente; au deft d*on millimètre, on n'en aperçoit plus que de très faibles, placées près des bords. Quand on éloigne la fente, les raies deviennent moins nombreuses, plus nettes, et disparaissent complètement à la distance de la vision distincte. Lorsqu'on place une fente étroite devant Tœil, et qu'on incline la fente ou la tète, les raies changent de place et de disposition. Il semble résulter évidemment de ces faits que les raies dont il est question se forment dans l'oiiL On en explique très bien l'origine en admettant qu'il existe dan^ l'cMgane un certain nombre de points obscurs et d'un très petit diatmètre; car chaque point lumineux de la fente projettcvasur la rétine une ombre de ce point, et la suite des ombres formées par les différents points de la fente forment une ligne obscure qui lui sera parallèle'; cette hypothèse satisfait à toutes les particularités du phénomène. Des expériences décisives constatent d'ailleurs l'exacliiude de l'explication précédente. On place entre l'oeil et une fente étroite une lame de verre sur laquelle on a fait, avec de Tencre de Chine, un point noir très petit, et l'on voit une raie obscure parallèle h la fente. Si l'on regarde le ciel à travers une fente étroite dont on puisse à volonté diminuer la longueur au moyen d'une plaque mobile dont le bord est perpendiculaire à sa direction , quand l'oriQce a Une longueur qui diffère peu de la largeur, on aperçoit un champ circulaire parsemé de points obscurs, toujours disposés de la même ma« Dière par rapport à l'œil ; et par l'allongement de la fente chaque point obscur produit une raie. Quant h la nature des points obscurs de Tœil, M. Péclet pense qu'ils proviennent de la structure mamelonnée de la cornée transparente ou de l'enveloppe de l'humeur aqueuse; car chaque petit mamelon se comporterait comme une lentille d'un court foyer , la lumière qui les aurait traversés se disperserait dans un cône très ouvert, et chacun d'eux porterait sur la rétine une ombre comme un corps opaque.
Il faut nécessairement chercher dans les raies de Id. Péclet Texplication d'une illusion par .laquelle M. Zantedeschi s'est laissé fasciner. Ce physicien italien n'a pas crainv d'annoncer au monde savant, comme une découverte urès digne d'attention et qui aurait échappé à l'œil si clairvoyant de Frauuhofer, la présence dans le spectre solaire de raies non plus transversales, mais longitudinales oq
iHiratlèles aux dimensions en longueur du spectre. Si elles avaient eifsté confimc partie intégrante du spectre, à l*éga1 des rates de Fraunliofer, les nouvelles bandes obscures auraient été complètement inexplicables, ou mieux elles n'auraient eu aucun sens. Elles ne sont heureusement qu'une particularité extrinsèque; elles proviennent nécessairement ou des petits grains de poussière inséparables des bords de la fente, ou même des globules obscurs de l'oaL
Encore un fait singulier observé par M. Libri. Si Ton trace sur no mur blanc une ligne noire et verticale de peu de longueur, et si l'on se place ensuite à une certaine distance de ce mur, distance qui varie, ponr un même observateur, avec la largeur de la ligne, la quantité de lumière réfléchie, etc. ; s), de plus, après avoir fermé un œil, on place un fli très mince près de Tantre, de manière qu'en regardant le mur et la ligne qui s'y trouve tracée, l'image du fil semble couper obliquement celte ligne, le fil paraîtra, au point d'intersection, être pour ainsi dire partagé en deux parties, dont l'une s'élèvera parallèlement Si sa direction première, et dont l'autre s'abaissera. Ces parties laisseront entre leurs extrémités correspondantes un petit espace vide qui sera justement le lieu que l'image vraie devrait occuper. On doit observer que la partie supérieure paraîtra toujours s'abaisser, et la partie inférieure paraîtra, au contraire, au dessus de sa hauteur véritable. Si Ton diminue l'obliquité du fil et qu'on détermine peu \ peu sa projection k couper perpendicnlairement la ligne tracée snr le mur, on verra graduellement se rapprocher les deux extrémités des images, puis se former un seul fil ; et ensuite se présenteront les mêmes apparences en sens inverse, lorsqu'en continuant à faire tourner le fil, on le rendra de nouveau oblique dans une position oppcsée à la première.
Sia* êes procédés pour rendre visibles tes ramifications de la rétine, — L'expérience suivante a rendu plus facile, au point de vue physiologique, l'explication d'un certain nombre de faits : elle est duc an professeur Porkinje, de Breslau. Si l'on tient une chandelle devant l'œil, à la distance d'un pied environ, dans une direction déviant un peu de la ligne de vision distincte, Tceil aperçoit, en général, une masse de lumière rougeâtre autour de la chandelle, et, dans cette lumière, comme sur un fond, on voit les ramificatious des vaisseaux sanguins de la rétine, ia base du nerf optique et k/oramencentraU.
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Sir p. firew3ter regfifde comme réunion la mleot léodéa que h lamière qui cn^oare la chandelle est réfléchie sor la rétine par la surface concave intérieore» soit da criaialHo, soik de la cornée, et iqoe les olq'eu soqt, d'pqe manière oa d'antre, amplifiés par les surfaces eoneaies. Sa propre opiniottsur ce sujet est que la lomièpeest prppagiSo de ritoaagê luminepae de la ehandelle, et que la rétine, en contact arec les vaisseaux sangalns, est insensible à la lomtèro ppopasé^t fu<Hqiie sensible à h lumière directe ; et, par suHe, les vaisjpaux sai^uîtts doivent se depsiner en Hgnes obsoures* Ownme la rétine ûB ft*éteod pas sur le faramen temrate, elle doit en cet endroit natarellemenlpréaealer une tache noire, et, qoant ft la vision confise du nerf optique, il paraît moins lumineux que la rétine environnante.
U. Wheatstone, qui a varié cette mtpérience de différentes m«« nières, dit qu'elle réussit le mieux dans une chambre obseore. Quand Tan des yeux étant soustrait à l'aetlon de la lumière, la flamme d'une . chandelle est placée ^ Mé de Teelià découvert, de manière à ne pas occuper la moindre partie centrale du champ de la vision, tant qnc la kiBiière de la cbandette est en repos, on ne remarque rien autre chose qu'une diminution de la sensibilité de la rétine pour la lumière ; mais quand ia flamme est mue, en s*élevant et en s'abaissant, dans nn petit espace, pendant une durée de temps qui varie aved h sensibilité de Fiodividasur lequel on essaie Feipérience, le phénomène se présente de lui-même. Les vaisseaux sanguins de la rétine, avec toutes leurs ramiiicatimis, exactement comme ils sont représeïités dans les planches de Sdmmering, se montrent distinctement, et sont projetés en apparence sur un plan devant rœil, avec des dimensions amplifiées. L'image continue à se manifester seulement pendant que la lumière est en mouvement, elle disparaît immédiatement ou peu après que la lumière a passé à Tétat de repos.
M. Wheatstone n'admet pas Tingéniense explication de cette apparence présentée par sir 0. Brewster ; il pense qu'il n'y a pas drfR-* culte de se rendre compte de Fimage; que c'est évidemment Fombre résultant de rot>fitruction de la lumière par les vaisseaux sanguins répandus sur la rétine. La difficulté réelle était d'expliquer potirquoi cette ombre n'est pas toujours visible. Pour en rendre raison, M. 'Wheatstone met en avant différents faiui qui tendent à prouver fs^ttff objet ptm m moins brittùni, ^ te fond sur leifwlilsst fA^cc,
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devient iiwuibh quand il est eantinueUement présenti au mima point de la rétine^ et la rapidité de sa disparitîanest d'autant plus grande que la différence des intensités lumineuses entre Votjet et k fond est moindre; maù, en changeant cantinuellemeni ta place de l'image de l^objet sur la rétine, ou en le faisant agir avec {Htermàtenee sur un même point, l'objet peut être rendu visible d'une manière permanente.
Appliquant cette eiLpHcation au phénomène en qaestion, M. "Wheatstone observe que toutes les fois que la flamme de la chandelle change de place, les ombres des vaisseaux tombent sur diffàrents points de la rétine, ce qni est évident par le mouvement de l'image pendant que Tœ!! reste en repos, mouvement qui est toujours en sens contraire de celui de la flamme : aussi Tombre, en changeant ainsi de place sur la rétine, reste. d*après la loi établie précédemment, visible d'une manière permanente; mais dès que la flamme ett en repos, l'ombre aussi se met en repos, et, par conséquent, disparaît.
M. Wbeatstone a fait un instrument pour montrer une modification singulière de cette expérience : il consiste en un plateau circulaire de métal, d'environ deux pouces de diamètre, noirci sur la face extérieure, et percé à son ceuue d'un trou k peu près égal à l'ouveriure d'un fusil ; Il la face intérieure est Gxé un semblable plateau de verre dépoli. En plaçant l'ouverture entre l'œil et la flamme d'une chandelle et ifictlant la plaque en mouvement, de manière i déplacer continuellement l'image de l'ouverture sur la rétine, les vaisseaux sanguins seront vos comme précédemment, mais d'une manière plus brillante, et les espaces entre les ramifications se montrent avec une innombrable quantité de petits vaisseaux, qui s'anastomosent dans différentes directions qui étaient invisibles dans l'expérience précédente. Au centre même du champ de la vision, il y a un petit espace circulaire dans lequel on ne voit pas de traces de vaisseaux.
Sur la coloration de la rétine et du cristallin, par M. Melloni.^ D'après la théorie que nous avons longuement développée et défendue, la vision serait le résultat des vibrations extrêmement rapides, excitées dans la rétine par une certaine série d'ooduhtieos élbérées. I^es Tibrations €|épendraieût moins de la quantité de i
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femmt, qoq d'une dkpoaitipn particttUdre de It rétine gnt la i
draîl a|)le à vibrer avec pios ou moins de facilité, k l'uaissottde telk oa telle vibration éthéréô : ce serait, en ternie d'tfconitMiiie» une aorte de résonnance, provenant de Taccord ou de la relation harmonique établie entre la leoaion des groupe» niolécnlairea de la rétine et la période d'ondulation du rayon, incident tiei uodnlatipitfi, placées entre le jaune et l'orangé, qui répondent, comme Fiaunhefer Ta pf0|9,vé, au maximum d'intensité IqaMii^uae, a'barmoaiaeraient mieux avec la constitution de la r^ine, et leur cpmoMUiiqMeraient un mouvement vibratoire plus inien^e.. La.(9u#iMÂté d^ Jumière,.perr çne dépendrait de TiiiyMypiaité de^ vibrations moléoul^e», pt .la çQuIeur du nombre. des vibrations. £n adijietbipt- que les ondutotions rpugea et violet^tes trouvent daos la rétine une consonnance moins parfais que les ondulations jaunes, on comprend parfaitement que ies^ pre? mières donnent une moins grande quantité de lumière. Cette hypo-. thèse est d'autant plus plausible» que suivie d^ns ses dernières çon* séquences, elle conduit à une explication extiémement heureuse de l'invisibilité des radiations ohac-ureStChùniques ou calorifiques^ pl^K^s en dehors du spectre solaire, radiations douées, comme noua le constaterons plus tard, de toutes les propriétés des rayons lumi^ieux, la visibilité exceptée.
Il faut donc admettre nécessairement que les ondulations étbé* réesdes diverses bandes colorées du spectre ont une aptitude diCFé^ rente à exciter les vibrations de la rétine, et que le maximum d'effet appartient à la couleur jaune.
Conune nous l'avons vu encore, les substances qui vibrent avec la même facilité sons l'action des ondulations lumineuses d'une Ion* gueur quelconque, sont blanches ; les substances colorées, au contraire, sont celles qui vibrent avec plps d'intensité sous Tinfluence d'une ou de plusieurs espèces d'ondulations lumineuses» en se montrant moins sensibles aux autres ; or, c'est un fait constant que les ondulations jaunes produisent par consontiance le maximum d'effet sur la rétine ; la rétine doit donc être jaune et non pas incolore, comme on Ta cru jusqu'à présent Cette conclusion repose sur une analogie, parfaite de propriétés lumiueuses entre la rétine et les divers corps ^e la nature ; on pourrait cependant concevoir que la.force vitale, pût communiquer à la rétine» même blanche» un degré d'existab|iUé
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Ib; le second, à Genèfe, par M. Elle Wanman; letroîMène, I Paris, par M. Vktor Zekalski, en 1861 , nous semblent avoir résniné ptriaiDemenc toofi ce qêi touche à cette diflkile question ; noos tes analyserons en qaek|iies pages.
Obsetvatîonê. «^ GemAie le point de départ de tontes les recherches a été l'étude qne Dalton fit sur Ini-même, et qa*il inséra da» les uémoires^ de la société littttraire de Manchester, nous la transcrirons fidèlement : « J^ai tonjonors pensé qne souvent on ne donne pas anx couleurs leur véritaMenom^ Lte nom de violette, pour désigner ta fleur de cette couleur, me parais^it asses propre ; mais it on lui snhstitoe le nom du rouge, je trouvais alors cette Ncence peo juste et nullement naturelle t passe encore si on remplaçait ïd le mot violet par bleu, parce que ces deux couleurs me paraissent à peu de chose près analogues, tandis que le rouge et le violet n^ont aocon rapport entre eux. Quand je fis mon cours d*étude sur tes sciences, h)ptique fixa particulièrement mon attention ; la théorie de la Inmière et des couleurs m'était familière avant que j*eusse découvert le début de ma vision, défaut que j'ai toujours attribué h la confusion qui règne dans la terminologie des couleurs. Dans le courant de Pannée 1790, je m'occupai de botanique, et cette étude dirigea particulièrement mon esprit sur les couleurs. Si une couleur était blanche, jaune ou verte, je l'appelais sans hésiter par son propre nom, tandis que je ne foisals presque pas de difiérence entre le Uaocpourpre, le violet et le cramoisi. Il m^est arrivé souvent de demander à mes amis qu'elle était la couleur bleue et qu'elle était la violette; ils prenaient tous cette demande pour une plaisanterie et me répondaient à peine. Cependant la particularité de ma vision ^e me fut bien connue que dans l'automne de 1792. Un jour, j'examinais une fleur de fféranium zonàle^ à la lumière d'une bougie. Cette fleur qui, au jour, me parait bleue, et qui est, en eflet, violette, me paml alors entièrement changée. La couleur bleue que je lui croyais avait totalement disparue pour faire place au rouge, qui est pour moi Topposé exact du bleu. Je ne doutai pas que ce changement de cooienr n'eût lieu pour tout le monde, et je le demandai à quelques uns de mes amis. Jugée de mon étonnement quand j'appris que personne, excepté mon frère, ne voyait comme moi.
Cette observation m'apprit que ma tbiont aussi bien qne ceHe
de mon frère» différait de celle de toat le monde, et qne la lumière artificielle prodoisait pour noas sor les couleurs des changements que n^aperceraient pas les ancres personnes.
0 Je remarquai cette particularité deux ans avant que je m^occnpasse de recherches sur ce sujet ; alors j'eus soin de m'aider des connaissances d'un ami profondément versé dans la théorie des couleurs» dans celle de leurs noms et de leur constitution. Je suis myope, et ce sont les lunettes de cinq pouces de foyer qui me conviennent le mieux. Je vois bien à une distance convenable ; mais quand il fait sombre ou trop clair, je ne distingue qu'avec peine. Ce fut sur le spectre solaire que je commençai mes observations; tout le monde y reconnaît six couleurs : le rouge, Torangé. le jaune, le vert, le Mea, et le pourpre, que Newton a divisé en deux autres couleurs : l'indigo et le violet Eh bien ! moi, je ne reconnais dans ce spectre que deux on au plus, peut-être, trois couleurs : le jaune, le bleu et le pourpre. Slon jaune contient le ronge, Torangé, le jaune et le vert de tout le monde ; mon bleu se confond tellement avec le pourpre que je ne reconnais là presque qu'une seule et même couleur. La partie du spectre qu'on appelle rouge me semble à peine quelque chose de plus qu'une ombre ou qu'une absence de lumière. Le jaune, Torangé et le vert sont pour moi la même couleur avec différents degrés d'intensité. Le point du spectre où le vert touche au bleo m'offre un contraste exirémement frappant et une différence ' des plus trandiécs. La distinction du bleu et du pourpre est loin d'être aussi prononcée pour moi, parce que le pourpre, à mon avis^ • n'est qu'un mélange de bien et d'ombre. Quand je regarde la flamme d'une bougie à travers un prisme, les mêmes phénomènes se présentent à peu près ; cependant le rouge semble plus vif que celui do spectre solaire. Je vais examiner maintenant comment chaque eooleor se présente à moi an jour et à la lumière artificielle.
» Rcuçe : Pendant le jour, je comprends sous ce nom le cramoisi, l'écarlate, le ronge et le violet Le cramoisi ressemble, selon moi, au Ueu auquel on a mêlé un peu de brun foncé ; ses variétés ne sont pas assez différentes entre elles pour que je puisse les distinguer. Cette coolenr a un aspect grave à côté des couleurs claires. Le drap bien et le cramoisi ne m'offrent pas de différences tranchées. Le Tiolet se cowpw% de rouge et de bleu ; mais il ne produit d'autre
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eflet f ur moi que celoi da bleo pâle et aBaitiU ; ù je i« mêle k tM Ai blea clair, il me semble que c'est b même coolem* qai a yem-Hif perda quelque cboee de sa beauté. Je regarde comme bleoes la ran^ b Yiolette» le trèfle des prés et plusieurs gemres de gârawiiiB. I3oe tache d'encre ordioaire sur du papier blauc est pour moi de la mlmi couleur que la figure d'une personne florisMinte de santé. Le r^vp et Técarlaie forment une classe entièrement diOérente dee coidmi précédentes : son prototype est le vermillon et l'uniforme dea soldais anglais. Je n'y aiierçois pas la moindre trace de blea. L'éeariale a un peu plus de brillant que le rouge. Le sang, sefon mel« rpwemhlf au vert foncé des bouteillea. Des bas tachés de sang ou aalis de booe m'offrent la même couleur. A la lumière d'une bougie, b rongia et l'écarbte deviennent plus brillanu, plus vifs. Ces déni coutavn» dont l'éclat est si faible au jour qu'elles ressemblent k des cemlRS grb foncé, deviennent superbes et d'un éclat merveiHeun à b la» mière artificielle. Le cramoisi perd son bbu et se change en vert jaunltre, liais c'est b vielet qui change le plus et qui offre b pim grande difléreoce, va au jour ou à la bougie; iei« il n'a ploa anem» trace de bbu, et il sembb composé de jaune el de ronge^ nmmu m jour il est composé de rouge et de bleu.
9 Quant au jaune et k Vorg^gé^ ma vision est abselnmeni b wâmt que celle de tout b monde sur ces couleura vnee au jour oa k h lumière ariilkielle^ Quelques personnes ne peuvent distinguer k jaune k b lumière ; je snb, Dieu merci, exempt de «débat
» Lee^n au jour \ je suis certain d'avoir de cette coniear «ne idée partienlière ( il me sembb qu'il est peu dittrent du rouge % pov bi reconnature une teinte particulière, je place en vain une foniUe de bnrler-eerise k côté d'un bâton ronge de eîre d'Eap^M, eu hsea k ifversd'unebuilta commune près d'un pain k cacheter d'nn ronge pib: il est facib de conclure de b qne je vob le vert on b rooge, «» ees deux c^mbnrs ensembb aotrement que tout le mondes L'emgK et le vert çbir pour moi se ressembbnt beaucoup* Le vert le ploB agrteble pour moi, c'est le vert très preooneé, et il devient d'autant plis distinct qu'il tire davantage sur le jaune. Je reoonnab les plniMs aussi bien que tout le monde, et je sais, comme lent b moBdp, niÉr leurs différences ou kurs ressemblances. Cependant une Moaion ia thé et une solution de foie de soufre, quoique bnuM pour mtca hs
iBUe$ p«r8oiiiie«, ai^at verut |WQr moi ; l« drap tert cpifieft de tapie ietrUinMUbitsaMparaitfarafe Goiuétttale, «t je ratopérsttadéqo'iui aéliuDfe d« bruB tl de ronge rcapleeenh trèi bien cette coolenr; ■lis quand ce drap comnieDce à fieillir, qo'il deTknt jaune pcmr M aetreif il rev4t ponr moi aetrienent alors la couleur ferle. I*adaieta, CDiiaie UHit le aaoode* qu'il est difficile de reoonnahre le tert I là lainièr« artificaelle» et, ponr mm eauna poor les antres, il se rap^* proche estrâmeoMot da ble«. Il resta, k la ? érit<, toejonrs tert, niaia •an aoad marqué que les aatras aalntions dont f ai paHé pins hant i talgtiaiM tettes qni nf tendent nnllemeni ters le Meu, tnéme I 11 canlaur anifidalie, et qnl restent lai^oors les mêmes, si ce n'est qu'elles deviennent un peu plus pâles.
• J'ai fait remarquer plus bant qoè mon IMre ne povralt reoontiaittre la aooiaur du géminiam k la lomière d'une boogte. De nombreuses s'eut prooté eosuita que naos torons absolument de là I naulèra, malsdiliAremment de tous les antres.
a Parsnadé que las cas de ce gem« n« peiitent manquer d'offrir la plis vif iniérèt. Je me préposai de pnMIer ces particularités sor ma vision. Je ma rappelai qo*il se traotait on cas semblable dans les jyamiamianêpUloêùpki^êt sor on certain Barris^ marin de Marypon, lequel, selon l'expression dn rappoHeur, ne pm distinguer «nuv iej mtêmtrié La cas da Ratris me sembla tont différent du mien s je crue alovs qu'oue comparaison pourrait jeter quelque lomière sur la nature de notre imperfection, et j'ai écrit k mes amis de Mnryport peur ma donner à ce sujet des détails eiacts ; je les reçus bientM , at alors je ne pos plus douter que ce cas oe fût absolument ismhlsbla H celui de mon frère et an mien. Il serait tit^ loftg de npporur ici les dAtails, je me contenterai seulement de faire remarquer que j'envoyai à Maryport plus de vingt échantillons de rubans €oinréa« en prient les membres de la famHIe de Barris de les observer au jour et H la lumière artificielle , et de m'envoyer leurs réponses. Le résnlut confirma bientôt toutes mes assertions.
« Présnmant^ d'après cela, que les cas dont notts parions ne sont pas si rares qo*on le pense, je me propomi d'étudier avec soin la vue des personnes de ma connaissanee, et j'eu ai troufé plus de vingt qoi pouvaient être placées dans la même catégorie que moi ; une ou deux saulanMnt différaient un pendes autres. Parmi vingt-cinq élèves aux
quds je tâchais d'expliquer un jour ce sujet, il s'en est trouté deux qui étaient atteints de la même imperfection ; un antre jour^ il s'en trouva un dans le même nombre d'auditeurs. Parmi toutes ces personnes, nous étions les seuls, mon frère et moi, qui ne pouvions distinguer le bleu du violet à la lumière du jour, tandis que nous trouvions entre ces deux couleurs une très grande différence à la bougie. Quant au vert, j'ai des preuves certaines que tontes les aiitr» personnes étaient absolument comme nous. Plusieurs d'entre elles distinguent très bien les couleurs , mais elles sont très embarrassées s'il s'agit de donner les noms particuliers et propres à chacooe, Tootefois, j'ai observé une vingtaine de personnes dont la visk» est semblable à la mienne.
9 Notre famille se compose d'une sœur qui s'approche de la matante, et de trois frères dont deux sont atteints du déCant dont perlons. Les autres familles contiennent plus d'individus qui ressemblent, quoique rien ne me prouve cq)endant que les che&de ces familles, une seule exceptée, aient été sujets à notre imper* fection. A part cela seul, nos yeux sont parfaits, et c'est à peine si l'on trouve parmi nous deux ou trois individus myopes. U est digne de remarque que je n'ai jamais entendu dire qu'une femme ait Aé atteinte du vice de la vision qui nous occupe dans ce moment >
Voici une seconde observation détaillée , écrite par un distingué, Sommer, qui raconte lui-même l'infimûté dont il eut t à souffrir.
« La partie sus-orbitaire de mon œil est très prononcée et cooverte de sourcils blonds et épais qui forment un arc un peu aplati. Les replis de la paupière supérieure sont parallèles au bord de l'orbite, les paupières inférieures épaisses et les cils peu-prononcés. Le bulbe et la cornée sont très peu voûtés, et l'iris, dans toute son étendoe, est d'un bleu verdâtre plus foncé vers son bord popillaireet parsemé de points jaunâtres; la pupille est normale quant à sa grandeur et l sa mobilité.
» En général, mon œil porte tous les caractères d'une constitation sanguine. Ma vue, excellente dans ma jeunesse, s*est beaucoup affaiblie par mes travaux à la lumière artificielle ; cependaot je vois encore très bien de près et de loin. Les différents degrés d'intensité de la lumière exercent sur ma vue la même influence que sur les autres persoBues.
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» Lesmoaches volantes qui me passent devant les yeux depuis une dizaine d'années m'aiarmèrent au commencement, parce que je prenais ce phénomène comme on prodrome d*amaurose ; mais son état siaiiooiiairc me tranquillisa bientôt. Cependant il n'y a aocon rapport entre cet accident et Fimperfeclion de ma vue relative à la distinction des coulears ; car^ comme j'apportai cette imperfection en naissant, mes parents la remarquèrent aussi bien qoe mol, et je me rappelle encore une foule d'aventures comiques auxquelles elle donna lieu dans mon enfance.
9 Je distingue toujours au soleil le jaune du bleu, le bleu clair du vert, le rouge foncé du noir ; je reconnais très bien ce dernier des couleurs claires ; mais je le confonds souvent avec le vert et le blea foncé. Le jaune, le noir, le bleu prononcé, voilà pour moi les cooleun fondamentales. Quoique j'aperçoive bien une différence entre les couleurs que l'on me présente souvent, je ne suis pas cependant capable de les montrer nominativement sans risquer de conmiettre nne erreur. Si je tiens à côté Tun de l'autre une feuille d'arbre et un bâton de cired'£spagoe, je reconnais très bien la différence d'intensité des deux couleurs, mais je ne pourrais affirmer qoe l'un de c^ objets est vert et l'autre rouge, si d'ailleurs l'objet loi-même ne me le faisait deviner. Le bleu peu prononcé et le rouge peu intense ont pour moi une grande ressemblance. Placés l'on près de l'autre, le brun clair qui se rapproche du jaune, le vert un peu plus foncé et le rouge plus prononcé encore, me semblent tous des nuances d'une seule et même couleur. Je confonds le bleu avec le rouge, le vert avec le brun, l'orangé avec le brun clair et une foule d'autres couleurs composées. Je ne connais que de nom le cramoisi, le pourpre, le lilas, le ponceau, etc. , et il ne m'est pas possible de m'en faire la moindre idée, quoique sans doute j'aie eu souvent ces couleurs devant les yeux. En général, je ne puis retenir les couleurs, et si l'on m'en montre une série en me les indiquant tontes successivement par leurs noms, je me trompe presque toujours ensuite, si l'on vient à les changer de position.
» .le me rappelle qu'en rcncoutraut un jour une dame qui portail un chapeau bleu orné de roses, je le crus rouge, de sorte que je ne fis presque aucune distinctiju cnire la couleur du chapeau elles roses.
» Une autre fois, je me trouvais à la promenade ; la pluie survint :
AlorsimefoQkdej^raploiesnMg^wdéployèiiMit, etniol Jt ntnis il ea comparer b couleur à Tanir du eid. Jogez ri met amis qai m'accompagnaieni dorent rire de ma «urpriae. C'est que Je préaamaia que ces parapluies éuient blem, comme la plupart te sont manteuaot. Je eoufonda presque tous les jours la couleur des baUts, écs fleurs, et il n'est pas nue nuance qui ne me rappelle quelque méprise comique qu'elle m*a dit commettre.
• ies pertes auxquelles m'expose quelquefois l'état de ma Tiaion, k crainte qu'on ne m'accuse d'originalité, me font user d'une grande réserte dana l'Indication des couleurs, et rechercher afecsofa tomes iea particularités qui pourraient me les fiiire connaître et me préciser leur nature. 11 y a dans le monde une foule d ohjets qui ont diaeun mie oodeur particulière commune, ce qui m'empêche de fiire autant de bétons qu'on pourrait bien le présumer. Ainsi je nomme très bien rbabit d'un chasseur vtfrr. Je ne me trompe ordinairement pas quand je parie des tuiles, de la viande, qui sont rouges, et du dd qvi est Ueu; mais si le moindre changement de couleur tient k s'opérer dans ces objets, mon jugement est alors promptement et oécessairemeot en défaut* Je nomme rouge la tranche verte d'un litre, parce que Je aais que h première est plus ordinaire que la seconde, et ee même raisonnement me fait commettre une foule d'erreurs. Pour le peu de couleurs qneje connais, je possède une mémoire et une imi^no^tion excellentes. La lumière artificielle booleterse pour moi tontes ks nuances, et je n'ose alors indiquer précisément des couleurs que je reconnais très bien au soleil, parce que je ne manque pas de me tromper. Le paysage que Goethe a fait peindre sans aucune trace de bleu, et que, selon lui, un akyanope doit trouter très bien, n'a rien qui me dioque; je n'aurais pas même remarqué l'absence complète dn bleu, si je n'atais pas été prétenu. L'arc*en-ciel me semble composé de Men et de jaune; je sens bien cependant qu'il y a plus de deux nuances, mais je ne pourrais pas les distinguer ni même en aniairla différence, n
Citons, enfin, comme dernier exemple, celui de la famiUe Barris, raconté par M. Hudart dans une lettre au célèbre Prlestley.
« Harris, cordonnier à i^iaryport, dans le Cumberland, jugeait sans peine de la grandeur et des formes des corps ; mais il se trompait sur les couleurs, qu'il ne sut jamais distinguer. Il était bieni
"Mntû qtte hê objets offraient aux regards quelque cbose que les Mitres recMiiaissaieit facilement et qu'il ne pouvait discerner laimêflle, qae les autres rendaient par des mots cerulnes qualités de ses oljeu qti*il ne pouvait expriaoer loi-même qu'avec Ikésitation et êtt st tronpittt C'est h l'Age de sept ans qu'il comoiença à s'apercefvir de cette imperfection. Un jour, ayant trouvé un bas d'enfant, il entra dans ane maison voisine pour savoir à qui il appartenait II observa alors que chacun l'appelait un bas ronge. Cette dênominatlo& n'ayant aucun sens pour lut, il la jugea inutile et crut parler ÉSaes dalrement en l'appelant simplement un bas. Cette circonstance resta cependant gravée dans son esprit, et quelques autres observations semblables qn'll fit ensuite, l'éclairèrent sur l'eut de sa vue.
a La sensation des couleurs étant celle que nous éprouvons la première, 11 semblera sans doute étonnant qu'il ne se soit pas aperçu plus tôt de ce qui manquait ft sa vue. Celte difiiculié disparaîtra cependant si l'on observe que ses parents étaient quakers et que h sombre uniformité des couleurs, dans leurs habitations comme dans leurs vêtements, est pour cette classe une règle à laquelle ils sont très fidèles. Barris distinguait aussi bien qu'un autre les objets, quelque éloignés qu'ils fussent, quand leur forme suffisait pour lui en donner une idée exacte ; mais sa vue était en défaut pour les corps qui ne sont appréciables que par leur couleur. Ses camarades distinguaient de très loin des cerises sur un arbre, où il n'apercevait lui-même que des feuilles, et ce n'éuit qn'rn se rapprochant asses potn* pouvoir juger de la forme et de la grandeur relative, qu'il parvenait enfin S démêler les fruits parmi les feuilles. Il distinguait très bien le noir du blanc ou d'une lumière vive ; et les antres couleurs pour lui venaient se ranger entre ces deux extrêmes en raison de lenr éclat ou de leur obscurité. Aussi lui arrivait-il souvent de con* fiindre on de comprendre sous un même nom des eooleurs très ëiflïrentes, parée qu'elles avaient pour loi le même éclat. Si on lui présentait un ruban rayé de diverses couleurs, il ne le confondait pas crée nn ruban uni, mais il n'apercevait que du clair et du sombre plus ou moins marqué.
» Harris était un homme sensé et très avide de connaissances, surtout de celles relatives à la lumière et aux couleurs. Il fréquentait même pour cela un cours de philosophie naturelle. Deux de ses frères
avaient apporté en naissant le même déùnt qoe lai. antres frères et denx sœurs en étaient exempts. Un de ses des frères possédait un navire à Maryport, et M. Hudart Fayant rencontré un jour à Dublin, il lui proposa d'examiner sa vue» et void le résulut qu'il obtint de cet examen. « N'ayant pas de prisme à na disposition, je lui demandai s'il avait déjà vu on arc-en-cieL 11 m'ai> sura qu'il Tavait observé souvent, qu'il en comptait toutes les conleurs, mais qu'il ne pouvait les appeler par lear nom. Je Ini présentai un ruban ; il reconnut tont de suite plusieurs coolears et tâcha de me nommer celle de chacun des carrés dont le rahan était composé. Il distingua les blancs sans hésiter, mais il confoodil ta noirs avec les bruns, disant seulement que c'étaient deux noanoes d'une même couleur. Je lui montrai un carré vert : il me r^Kttdit: « Il me semble que c'est la couleur que vous appelez jaune. » Ut carré rouge était bleu pour lui. et il était sûr d'avoir vu le vert quand je lui montrai l'orangé. Je loi demandai, enfin, s'il croyait qne tout ce qu'on appelait couleurs n'était autre chose que des nnances de clair et de noir, ou bien s'il croyait qu'il y eût encore quelque antre différence. Il me répondit en hésitant qu'il croyait encore remar* quer quelque autre chose, mais dont il ne pouvait se rendre aucun compte. 9
Nous excéderions les limites de cet ouvrage, et nous nous écarterions do but que nous avons dû nous proposer, si nous voulions re« produire les observations rassemblées avec soin par les anteors qne nous avons déjà cités ; résumons-les seulement et revenons aox vues théoriques, qui doivent nous occuper exclusivement. M. Seebeck a rangé les daltoniens en deux classes : la première comprend les in* dividus qui se trompent plus sur le degré de coloration que sur la nature de la couleur. Les teintes qu'ils confondent plus ou moins, sont : l'orangé clairet le jaune pur, l'orangé foncé» vert jaonâtre oq bnn nâtre clairet brun jaunâtre, le vert clair pur, bran grisetcooleurde chair, le rouge rosé et le vert plus bleuâtre que jaunâtre et gris, le cramoisi et le vert foncé et brun châtain, le vert bleuâtre et le videl sale» le lilas et le gris bleu, l'azur et le gris bleu et le lila& Leur sens est très défectueux pour l'impression spécifique de toutes les coaleors eu général; il l'est surtout pour celle du rouge, et, par suite, pour celle du vert, qu'ils ne différencient que peu ou point do gris. Le
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janne est la coalear dont Tapprédation est la plus correcte, quoi* qu'ils voient souvent moins de différence entre cette couleur et Tapparence de corps Incolores que ne le iont les yeux bien conformés.
La seconde division comprend les personnes qui confondent Torangé clair avec le jaune verdâtre , le jaune brunâtre et le janne pur , l'orangé vif avec le brun jaune et le vert d'berbe; le ronge, la ronille et le vert olive foncé; le vermillon et le brun foncé, le carmin foncé et le vert bleu noirâtre , la rose couleur de chair, le brun gris et le vert bleuâtre; le gris bleuâtre terne et le gris un peu brunâtre , le rose sale et un peu jaunâtre et le gris pur , le rose rouge avec le lilas, Tazor et le gris passant au liias ; le cramoisi et le violet, le violet foncé et le bleu foncé. Elles n'ont qu'une faible perception des rayons les moins réfrangibles ; c'est là leur caractère distinc- Ijf le plus saillant et sur lequel repose surtout la distinction des deux classes. 11 n'explique pas seulement pourquoi les individus de la seconde classe, comme ceux de la première, confondent le rouge avec le vert obscur ; il rendra de plus raison de toutes les différences qui les séparent, si l'on remarque que l'absence des rayons orangés rap« proche beaucoup du bleu la lumière incolore et même le rouge.
On sait qu'à mesure que Tobscurité augmente, les rayons les moins réfrangibles» disparaissent les premiers de la lumière de l'atmosphère, et que de cette disposition plus prompte naissent les changements de conienr qu'on observe dans cette circonstance. Si donc le défaut de sensibilité pour ces rayons caractérise le daltonisme de la seconde classe, les daltoniens de la première classe doivent^ aux approche» de l'obscurité, se trouver presque dans les mêmes conditions que ceux de la seconde. Vers le soir, M. Seebeck présenta à Tun des premiers daltoniens deux séries de couleurs » l'une dont il jugeait très sainement, l'autre sur laquelle il se trompait toujours; à mesure que robscnrité croissait, la première série riuduisait de plus en plus en erreur, tandis que la seconde était de plus en plus mieux appréciée; quand l'obscurité fut assez grande, la seconde série était celle sur laquelle il ne se trompait pas , tandis qu'il errait complètement par rapport à la seconde. 11 arriva bientôt à ne plus distinguer, comme les daltoniens de la deuxième classe, à la lumière du jour^ le ciel Ueu du rose rouge ; enfin, il ne jugea plus sainement des couleurs
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de h seccmde séria : lés papiers ronges, qui, «i joor, lui apptrrie^ satent trop éélataots^ se montrèrent alors trop cèscarsi Soamîs an mêmes éprentes, les yeux des daltoniens de la demîènie classe sa comportèrent tout autrement: Tobscurité d'abord n'avait produit sor eni ancnn effet; leurs jugements snr la seconde série ée ceolevn étaient InTariables; de pttis en plus coirects, ils s'accordaient atec ceux do premier daltonien ; Ils s'aperçurent surtout de l'inBaence de Tobscurité, en ce que le papier ronge devint plus obscur.
L'obscurité ramène donc à la seconde classe les daltoniens de la première; réciproquement, l'emploi d'un tert orangé dair, placé devant rœil, ramènerait fc la première classe les daltoniens de la seconde. Vollii, sans ancnn doute, nn aperçu fort original; laf^Mreen revient tont entière ii M. Seebeck, qui, ici comme dans tons ses travaux, s'est montré physicien profond et habile.
Classification du doctew SzokaUki. -* M. SzokalskI réunit, sons le nom de chromato-spêudopsie, formé des trois mots grecs : xp^i^ couleur; ^sv^o?, faux; o^ç, vision; les phénomènes que notis avons désignés, avec M. Wartmann, par le root plus simple de dtdtomsmi. Il distingue cinq classes de daltoniens :
1* Celle des personnes chez lesquelles le sens des couleors manqne presque complètement , et qui ne voient h la place des conlenrs principales jaune, rouge et bleu, que différents degrés de blanc et de noir : l'existence de cette classe est douteuse, car tons les yeux ont an moins la sensation du jaune ;
i^ Celle des personnes qui distinguent aussi le jaune : les objets extérieurs leur apparaissent colorés des nuances qu'engendrent les divers mélanges de jaune, de bleu et de noir;
S"* Celle des personnes qui, non-seulement f oient le janne, mais sont, en outre, capables d'une perception particulière et la même pour le bleu et le rouge : ce sont les akyanopes de Goethe ;
4^ Celle des personnes uniquement privées de fa sensation dn rouge, qui leur paraît gris cendré ;
5^^ Celle des individus qui distinguent toutes tes eonleurs, mais non pas d'une manière tranchée : an lieu de pouvoir préciser le mélange de deux couleurs, ils ne voient jamais que l'une d'elles.
Ces divisions sont plus arbitraires que réelles ; elles reposent, il nous semble, sur une étude incomplète et systématique des fidts.
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Ifoirt aurions nue grande conGance dans M. Szokalski comme médecin oculiste, mais sa brochure prouve trop qn*ll n'est pas asses physicien ; on dirait même qoMi a pris à tâche d'arracher complètenent le daltonisme an domaine de la physique. « La cause immédiate de la chromato-speudopsie, dit^it, consiste dans la confusion des fonctions détenninatives du cerreau qui nous fonmissent ta percep^ tion des couleurs, t C'est une erreur évidemment ; aYaot la confusion des fonctions dn cerveau, confusion Imaginaire peut-être, il y a bien Certainement nne cause physique, rinsensibiiité de la rétine. M. S20kalsk! est convaincu que, nous tous physiciens, nousn*avoûs dés couleurs que des idées fausses: tandis qu'elles sont entièrement et esscntielleraent subjectives^ nous les aurions fait objectives en oubliant le rôle important que notre œil Joue dans leur production. Nous ne nous arrêterons pas & repousser un reproche qui n*a rien de fondé; il n*est pas un physicien qui n'admette que les couleurs se produisent ions nos yeux ; que ta sensation de la couleur repose sur un certain changement dans l'œil, changement qui est produit par ^influence d'un stimulant quelconque ; mais il faut aller plus loin : les sensations diverses de rouge, d'orangé, etc. , naissent nécessairement de stimulants divers ; il y a donc évidemment dans chaque rayon lumineux un caractère distinctif, qui le rend propre à déterminer telTé ou telle sensation, et il semble dès lors très naturel qu'on lui attribue la couleur. Mais laissons-là ces discussions inutiles, et analysons le mémoire beaucoup plus méthodique de M. Élie Wartmann.
Ifômbre des daltoniens, *- Le nombre est beaucoup plus considérable qu'on ne le croit communément ; M. Seebeck a trouvé cinq daltoniens sur les quarante et quelques jeunes gens qui composaient les deux classes supérieures d'un gymnase de Berlin. Le professeur Pierre Prévost assurait que sur vingt individus il y a au moins un daltonien.
Signes caractéristiques, — Y a-t-il quelque moyen de décider, à la simple inspection de l'œil d'un individu, s'il est ou n'est pas daltonien? M. IVartniann n'ose pas affirmer que, dans tous les cas, la réponse doive être négative. Il semble que les daltoniens, dont les yeut sont brun noisette, offrent quelquefois, sous une incidence plus oa moins oblique, un reflet doré d'une nuance particulière; la présence de ce reflet peut quelquefois faire prévoir le daltonisme. L'on
a prétendu à tort qu'il y avait plus de daltoniens anx yeox Ueas qu'aux yeux noirs.
Répartition suivant le sexe, — On ne peut guère douter que le daltonisme soit beaucoup plus commun chez les hommes que cha les femmes. M. Szokalski a rassemblé un certain nombre de femmes et leur a montré séparément des échantillons de rubans, colorés diversement, en priant chacune d'elles, d'indiquer le nom et la nature des couleurs ; il fut frappé de Taccord parfait qui existait entre tontes les réponses. La même expérience, faite avec un certain nombre d'hommes, fut loin de donner le même résultat. A peine leur eut-^io montré les mêmes échantillons, qu'une vive discussion s'éiera eotre eux sur le nom des couleurs. La faculté de discerner les couleurs est donc prédominante chez les femmes ; Gall assurait que l'organe du coloris est plus développé chez la femme que chez l'homme.
Influence de Cage et de la parenté. — Le daltonisme date ordinairement de la naissance. Il est souvent héréditaire ; il attaque quelquefois un, deux ou plusieurs membres d'une famille, tandis que les autres en restent tout à fait exempts. Chose bien remarquable, la transmission du daltonisme a lieu plutôt par les femmes que par les hommes, quoique les femmes, comme nous l'avons vu , soient dlesmêmes très rarement atteintes de cette infirmité. M. Cunier, cependant, a récemment constaté l'hérédité du daltonisme dans cinq générations consécutives, et toujours chez les femmes, qui étaient seules attaquées.
Explication du daltonisme. — Quelques personnes ne voient dans cette affection qu'un vice d'intelligence, ou mieux qu'une perturbation des fonctions du cerveau ; d'autres admettent une coloration anormale de certaines parties de l'œil qui modifierait les couleurs véritables ; les troisièmes, enfin, croient devoir chercher la cause de l'imperfection signalée dans la sensibilité plus ou moins grande, nonseulement de la rétine en général, mais en particulier des diverses fibres nerveuses qui vibrent à l'unisson de telle ou telle couleur, ou qui sont impressionnées par telle ou telle nuance. Nous ne nous arrêterons pas à réfuter la première opinion ; la seconde a été énoncée par Dalton, qui concluait de ses observations personnelles que les humeurs de ses yeux et de ceux de ses élèves étaient colorées en bleu; il plaçait cette coloration particulière dans l'humeur vitrée;
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mais ks recherches des anatomistes n'ont jamais mis cette coloration en éyidence ; son admission, d'ailleurs, n'expliquerait que très«im* parfaitement les faits observés : que de personnes portent habituellement des Terres bleus sans cependant confondre les couleurs ! Goethe, an contraire, voulait que les daltoniens ne vissent pas le bleu, mais, à sa place, un pourpre affaibli, un rose et un rouge clairs et purs. Les faits contredisent évidemment cette manière de voir.
De l'ensemble des observations réunies jusqu'à ce jour, on peut tirer, il nous semble, ces deux conclusions : 1*" que le daltonisme n'atteint jamais la couleur jaune, on que tous les yeux voient le jaune ; 2° que les sensations des deux couleurs complémentaires sont inséparables, en ce sens que l'œil est sensible ou insensible pour tontes denx à la fois. L'œil qui perçoit le bleu perçoit aussi l'orangé ; l'cEil qui ne voit point le rouge ne disceme pas non plus le vert ; ces denx coulem^ sont par lui confondues. Ces deux conclusions résument belles seules tous les phénomènes du daltonisme. Elles sont d'ailleors ane conséquence nécessaire des théories de MM. Melloni et Plateau: on pouvait les énoncer à priori, avant de les retronver comme conséquences des faits.
Mais ces conclusions une fois admises, il devient évident qu'il faut chercher la cause et l'explication du daltonisme dans une insensifaiiité anormale de la rétine qui lui enlève la faculté de vibrer à l'unisson de tel ou tel rayon luminenx.
Nous n'insisterons pas davantage sur ce point ; terminons en indiquant le moyen très-simple par lequel Seebeck père redressait jusqu'à un certain point l'erreur commise par les daltoniens dans l'appréciation des couleurs. Ce moyen consiste dans l'emploi des Terres, on plus généralement des milienx colorés. Supposons, par exemple, que tel œil confonde le vert avec le ronge; il suffira évidemment d'armer son œil d'un verre rouge pour que la différence entre les deux couleurs soit nettement perçue. Rien n'égale la sur^ prise d'un daltonien lorsqu'on lui découvre ainsi les erreurs qu'il commet à chaque insunt Ce moyen, toutefois, ne remédie qu'aux méprises relatives à la nature des couleurs; elle laisse, en général, subsister celles qui portent sur les nuances d'une même teinte.
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SECTION HUITIÈME
Dfi.tA LUMIÈRE CONSIDÉRÉE DANS SON ACTION SUR DES APPA- REILS AUTRES QUE L'CEIL, SUA DES SUBSTANCES DIFFÉRENTES DE LA RÉTINE. — DE LA NATURE PLUS UMTIME DU SPECTRE SOLAIRE; DES DITSRS RATONS CALORIFIQUES, CHIMIQUES ET PHOSPHOBOGÈ- NIQUES. — PS LA PHOTOGRAPHIE. -^ DE L'ACTION DE LA LUMIÈRE 9m LES PLANTES, ETC.
JNoos n'avons éindié joaqu'id la Iqmière que sous k cappon des phéDomènes optiques auiqaob elle «donne naissance , qu'aouat qu'eUe se manifeste à nos regards; il bot maintenant agrandir le champ de nos recher cbes, et suivie les progrès rapides de la sckaoe .dans des régions toutes nouvelles. Xoatefoisi avant d'entrer ea matière, examinons une dernière fois le spectre au point de vue de son éclat lumineux, en rappelant une observation fort jiwte de M. Melloni et une expérience de M. Mossotti. Si, au moyen de la force réfringente d'un prisme diaphane et incolore, on parvient à séparer les éléments de la radiation solaire , au point que chaque hande
' munie du spectre puisse être considérée comme formée par une aeule espèce de rayons, il est absolument impossible de placer, par cette même force de réfraction, les divers .éléments himinenx dans des drconstances identiques^; en eflet, deux éiémeats d'une nuance
.fort rapprochée, c'est-À-dire deux éléments différant trts>pea dani iîgfd'ne de la réfrangibilité, devront s*écacter et diverger d'autant plus, en traversant le prisme, qu'ils appartiendront à un giroiipe de rayons plus réfrangibles, en sorte que les zones supérieures du spectre auront évidemment une densité moindre que les zqms inftrieures.
Le spectre newtonien ne saurait donc fournir des donnies «actes SOT les rapporu des pouvoirs éclairanu que possédant ks diws rayons colorés qui entrent dans la composition de la hunière solaire. Pour obtenir ces rapports, M. Mosotti a soumis au calcul les doBoées qui concourent li la formation des spectres fournis par les réseaux,
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daae tayiels tes covlean élém^(air«fl s'^uloit Im ums k j(M dis MireB eu T^rtii de la tiœple interféreme, ti occupent aiofii des «gpMes dépendait niiiquemeiit de leur période ? ibraioire on loogueur d*oiidiibtàoo. Dafii ces spectres, eieaapis du défaut ligualé ô-deasue, ]|. Mofiotti a trouYé le poiot le plus édairé an beau pnilku du iauuc» qui est lui^méoe placé à égales distances des deui atréiuitéii II a irouYédf plus que riiiteosité lumineuse décroît régulièrepeulet éfalemeut des deux edtés, de sorte que la liiuUe rouge et la limiie Tîoif i&o lOBt les poiots les moins éclairés du spectre. $t pessédent tous deux la même intensité lumineuse. C'est aussi de cette manière . eomnae nom rayons déjà rappelé, que U. Hosoiti a démontré que lea auteurs df ces deux limites sont constituées par det ondes éthéfé^ dont les longueurs respectives oni entre elles le r«PiHNrt remarquable de 2 à t.
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RAYQM Wi/>9A% *^ C'est un fait universellement reconnu, que le ipMiroeoiMre écbauffs en mâuM temps qu'il éclaire : on peut mtae f t 1*011 doîi affirmer, en partant de la seule tbéorie possible aojourd bui sur la uatflfo 91 Isp rapports da la lumière et de la çbakur, que ces doitx Sgsuis merveilleux sont «pséperables Vua de Tautre; que la cbaleur produit, den» tous les cas, àifs mouvements lumineux dont Tint^lité «et très asuvent trop faible pour qu'ils puissent devenir sensiUf s ll'wl» el que la lumière, à son tour^ développe, dans tous les cas, tuu cennine quantité de cbaleur souvent inappréciable à l'aide des iustnMMnie tiN»p imparfaits dont nous bisons umge. on faisait eonlire eetta manière de voir une objecAion langlemps insohible. In Inno* éimiHm, Mlle d'un échi asscs intense, ei cependant la lumlèie qu'eue émtot, concentrée même au foyer des plus gnuides l#n''Vef, ne pvodnil aucune cèakur. M. Mettenj, d^ si célèbre par tant do déeouvertee niattendaes, a démonuré récemment ju^^qu'è l'évidemie la puiseaBce ealorifique de la lumière de h lune ; nous lui empruii* teroBs le récit de son triomphe, plein, om lereconuattra, d'enseignemancs prèsionx.
• Une leotttte k écbeinnë, d'un métré de diamètre, destinée h l'ob« aervatoire météorologique du mont Vésuve, venait de m'arriver. Peur étudier sans danger l'ajustement des divers anneaux, ainsi que la distance et retendue du féver, j'exposai cette magnifique pièee
d'optique à an beau clair de Inné, et ramenai dans nn phii ezndement perpendiculaire à la direction des rayons. La lumière se coacentra k un mètre environ de dtsiance, sur un espace circohire d'ut centimètre de diamètre. Ce petit cercle très brillant, et a»ez nettement terminé, avait une étendue sensiblement égale li la section des tebes qui garnissent mes piles thermoscopiqnes, ce qui me suggéra l'idée d'essayer son action sur ces piles. Une déviation considérable se développa sur le rhéomètre multiplicateur, aussitôt que les rayons, pénétrant dans l'intérieur du tube, vinrent frapper la boe antérieore de Tappareil. Étonné de la vivacité de cette action, et me doutant bien qu'elle ne dérivait pas de la chaleur lunaire, je plaçai te maia à une certaine distance au devant de l'ouverture ; l'index du fMomètre retourna aussitôt à zéro, le dépassa, et prit une déviation contraire, preuve évidente que son mouvoir primitif dérivait d'un rayonnement frigorifique , c'est-à-dire d'un abaissement de température dans la face de la pile exposée au foyer. L'origine de ce froid était facile à assigner. Comme la lentille se trouvait sur un balcon découvert et sous un ciel parfaitement pur, elle devait, à cause da grand pouvoir émissif du verre, rayonner sa chaleur en abondance ven l'espace, et abaisser ainsi sa température au-dessoos de celle de la pile, qui était enveloppée dans son étui métallique et placée dais l'intérieur de l'appartement. Tant que la pile était abritée par le couvercle en métal, le bible rayonnement de celui-ci ne leur penneltait pas de ressentir l'inflaence de ce froid de la lentille ; mais ansa-» tôt que ce couvercle était abaissé, l'échange calorifique avait lien entre les deux corps, et la pile, perdant plus qu'elle ne recevait, devait nécessairement abaisser la température de la bce décooTerte, et produire ainsi le courant électrique qui causait la déviation de l'aiguille du rhéomètre. Pour remédier à cet inconvénient, je transportai la lentille en dedans de la croisée qui donnait sur le balcon, et je fis appliquer à la croisée une natte qu'on pouvait aisément relever pour introduire dans l'appartement les rayons lunaires, on faire descendre pour les intercepter. Je tins la natte baissée jusqu'à ce que l'équilibre de température fût établi, et après m'étre assuré qu'on n'obtenait aucune déviation au rhéomètre lorsqu'on abattait le oonvercle de la pile, placée toujours au foyer de la lentille, je fis arriver sur l'instrument la lumière de la lune : il se manifesta une déviation
de qndqaes degrés du c6lé de h chaleor. Je répétai aussitôt Texpé* ricDce, et, 3i ma grande surprise» la déviation eut lieu en sens contraire.
• Quelques instants de réflexion suffirent pour me couf aincre que ces changements de direction tenaient, selon toute probabilité, k des iMullées d*air extérieur qui entraient de temps en temps dans la chambre et se faisaient jour jusqu'à la face découverte du ther- Oioscqie. On aurait pu aisément disposer les choses de manière que Ttir ne pût trouver accès derrière la lentille ; mais guidé par ma théorie de ridentité entre la chaleur et la lumière, et par l'expérience bien connue de Saussure, relativement au thermomètre placé au fond d'une caisse vitrée , je crus qu'on parviendrait mieux au but en introduisant dans l'intérieur du tube deux diaphragmes de verre parfiiîteoient diaphanes et bien polis sur leurs quatre faces : le premier & une petite distance de la pile , le second tout près de l'ouverture. Je montai donc de cette manière les tubes de ma pile, et à la première occasion favorable, je refis l'expérience. L'index de l'appareil resta d'abord stationnant pendant quelques instants,puis ilcommença à dévier lentement, et, après quatre à cinq minutes, il s'arrêta d'une ma- ■ière stable à 3*, 7. Jereiirai la pile du foyer, et je la plaçai à côté, son ouverture toujours tournée vers le centre de la lentille ; la déviation coinmença aussitôt à diminuer, et en quelques minutes l'index revint au xéro. Je répétai plusieurs fois la même opération, en retirant la pile tantôt d'un côté, tantôt de l'autre, et toujours raiguille dévia étant au fbfer et retomiia an zéro hors de cette position. II va sans dire que k sens de la déviation correspondait à celui de Faction calorifique.
D L'expérience était donc parfaitement nette et ne pouvait pas hdaser l'ombre d'un doute. J'eus l'occasion de la répéter plus tard en présence de M. Belli, professeur de physique à l'université de Pavie, de MM. Mossotti et Lavagna, de l'université de Pise, et de plosienrs antres savants distingués, qui tous sont sortis de mon cabinet intimement convaincus que la lumière de la lune est calorifique. » Lorsque je réfléchis que les physiciens qui tentèrent de décou- Trir la chaleur lunaire dans le courant du siècle dernier, employèrent, d'après Lalande» des lentilles de 1" et 1"* 33 de diamètre et le theraioscope extrêmement sensible d'Amonton, je soupçonne fortement que les résultats négatifs annoncés par ce^ physiciens tenaient,
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en graade parUe.au froid engendré dans leonkntiUes par 1« rayoft* nement céleste, réuni au refroidissement causé par le^ agU^iîQOiés Tair extérieur, auquel leurs instruments se trouvaient exposés; ai IK>rte que je ne désespère pas du tout de rendre le phéaapitnt amsible avec les theriuoscopes ordinaires i dilatation.
» £n attendant, par l'emploi de mes moyens actuets d'oks^ratioi, j'ai pu m'assurer que Faction varie, comme on devait bien le fri* voir, noo-seulement avec Tlige, mais aussi avec la batUeor de cet as* tre au-dessus de rborizqn : une petite déviation du plan d« la kmilk hors dç la direction normale aui rayons diminue ooofiéérêbh^ ment l'effet. Dans ces différentes circonstances, j'ai ea des dtiiatjov qui ont varié depuis O'',^ jusqu'à /i«,B. L'action k travers les vecr^ae fait d'une manière ^i lentement graduée, que l'index de l'appareil ae meut avec une régularité admirable, et sans subir la moiodra oacâUa» tioo, soit en sortant de la position d'équilibre lorsqu'on place ce corps hors du foyer, en le maintenant toujours en présepcA dab tortille. EQéctuée sous différentes lunaiaomu rei^périe«çe a réussi, c'e$t-à-direquç le résulut a été plus ou moina prwaaoi» i indiquant toujours upe augmentation de température* Je donc que le fai( de l'existence de la chaleur dai|s le rayouMmeitt da la lune e^t parfaitement sûr;- il ne s'agit p)us maintenant q«a de mesurer cette action calorifique et de voir ; l"" quelle ait aa i^tor ea degrés tbermoniétriqqes ; %"" quelle est son rapport avec le rareaaa» ment splaire. Je \ais tâcher de résoudre cea deuY queatiniia ; hmMi k propos de |a defui^r^» SQi)s quel degré d'j^ro|i«mtioit doit élie
considérée la fraction ^ ^ donnée par Bouguier pour représenter le rapport de l'intensité lumipeuse de la lune à celle te soleil} # Noua ne savops pas si M. Metloni a rempH sa pramease; mîa« hto certainement^ il n'a pas publié les résultat? par liùobiei|tta.
Inégale répanitm de la cbaleur <Um l^ (fM^ercfa fm^ # spectre solaire. -^ Rochon» le premier, entreprit do laira aiFaa k thermomètre l'analyse du spectre solaire. Il plaç^ d'abard son instrument dans la lumière rouge, et constata une ceruine élévatioii 4e température qui allait toijyoura en diminuant dp ronge au violai» eà elle atteignit son minimum. Ilcrscbel, de son côté, répéta las mêmm expériences , et nous nous faisons un devoir de r^NPodaire diieia
dss Bémoires qu'il publia sur ce sujet el qui furent ioi« prioiés daos le» TroMiocfUms phUosaphiiiues de 1800. • Il esti dil*il m ddwupt, quelquefois très utile eu physique de douter desdioses qui sont gtaéraleiueiit admises, surtout quand les oioyens d'édaircir nos doutes» lorsqu'ils ont une fois pris naissance, sont k notre portée. Toute «ipérienee qui noui conduit k rechercher la térité d'un pria* oips on d*ua fait qo'on admettrait de confiance, peut deyeoir extré* i imporUBte dans ses résultats. Ainsi , par exemple, lorsque \ Yoyons l'effet des rayons du soleil condensés au foyer d'un verre ardent , il semble naturel de suppoeer que chacun de ces rayons séonis contribue également à produire Tintensité de chaleur qu'on obserfe ; et nous trouverions très absurde qu'on tînt nous dire que la plupart de ces rayons n'ont que peu d^inflnenco dans la eoaibus« tîoa qui a lieu au foyer de la ientiHe. .. Dans nue suite d'essais que j'ai bàH» aar la manière d'observer le soleil avec de grands télescopes, j'employais diverses oombiiaifloos de verres différemment colorés, poRr obscoreir l'image de cet asim Je fus étonné de voir qu*aveo Mtaina terres j'éprouvais nne sensation de chaleur quoique je n'enssa qno peu de lumière, tandis que d'antres ose donnaient beaucoup de himière et k peine la sensation de chaleur. Or, comme, dans ces combinaisons variées, le soleil me paraissait aussi diversement coloré, il me vînt k Tesprit que les rayons, séparés par le prisme, pourraient avoir la iaoullé calorifique fort inégalement distribuée entre enx, et ce dovie une fais existant, je dos le porter également sur la faculté lnminoose« Si certaines couleurs se trouvaient plus propres qoo d'aMres k prodnire de la cbakur, d'antres, en revanche, poovaicnt servir pins elBcacement l'organe de la vue en possédant nne fKiilté d^édnirement plus énergiqne. A tout hasard, il convenait de ne so décider Ik-deasns que d'après l'expérience. •
Herschel se mit immédiatement k Tauvre, et démontra, par des enpérîeaces directes, que la faculté calorifiqnn des rayons rouges est beaucoop plus grande que celle des rayons verts ; H évaina la diffé«< MBce dans le rapport de 55 k 20.
Il édaira ensuite un microscope avec les divers rayons colorés, et conetata que chaque fois qu'on passait d'une couleur k l'autre, î( fMiBit changer le foyer de h vision distincte. L'objet se voyait bien ^la hupiéro rooge, mieux dans l'orangée, mieux enoore dans la
jaune, au moins aussi bien dans la Terte; moins bien dans k Uen et rindigo, plus imparfaitement encore dans le violet : le maximma d'éclairement était dans le jaune le plus brillant II fit encore cette observation curieuse : en n'admettant dans le microscope que des rayons d'une seule couleur, on supprime le grand obstacle à la visioa distincte, Tinégale réfrangibilité ; aussi l'instrument y gagne en netteté. Il termine en se demandant si les propriétés chimiques des couleurs prismatiques ne seraient point aussi différentes entre elles que le sont leurs facultés calorifiques et lumineuses? t On troureraî^ aisément, dit-il, des moyens de le reconnaître, et Ton ne saurait mettre trop d'ardeur dans les recherches qui ont pour objet Vanalyae de h lumière, le plus subtil des principes actifs qui influent sur les opérations de la nature. Si on la connaissait mieux, on exjrfiqDenit peut-être certains faits qu'on observe tous les jours, mais dont on tt*a pas pu encore se rendre compte. Si, par exemple, les rayons rouges ont éminemment le pouvoir calorifique, cela explique cette chaleur agréable que donnent un feu de charbon sans flamme et tons lesoiMibustibles en général qui fournissent une lumière ronge. On Toit aussi pourquoi les flammes jaunes, vertes, bleues et violettes qu'on produit en brûlant des esprits ardents mêlés de sels, donnent si peu de chaleur qu'on peut y plonger la main sans se brûler. S'il résultait encore de l'analyse chimique de la lumière que cette faculté acidifiante qn^on était tenté d'attribuer à la lumière en général, d'après les change^ ments qu'elle produisait sur certaines substances, n'appartient qu'à une seule chsse de rayons colorés, tandis que les autres auraient des propriétés différentes , on serait fondé à conclure que les corps peuvent être diversement affectés par la lumière, selon qu'ils reçoivent ou retiennent, ou bien selon qu'ils transmettent et réfléchissent les diverses couleurs dont elle est composée. » Que de grandes pensées! ce sont bien là les divinations du génie I
Dans un autre mémoire, Herschel va plus avant et réalise une des plus brillantes découvertes de ce siècle. Rochon , persuadé que le spectre solaire ne s'étendait pas au delà de la portion que les couleurs rendent visible à l'œil, ne songea pas à placer son thermomètre an delà de la portion rouge. Herschel, plus clairvoyant ou plus heureux, soupçonna que le prisme avait pu réfracter des rayons invisibles; encouragé par l'augmentation continue de chaleur dans le passage du
videt au ronge, il mit le thermomètre un peu en dehors de cette dernière couleur ; cet essai fut couronné d'un plein succès ; la température s'éle?a encore, et il fut constant qu'il existait là de nouveaux rayons que nous ne voyons pas, mais qui existent réellement, puisque leur présence se fait sentir. Le thermomètre d*Herscbel montait encore quand il le plaçait à un demi-pouce au delà de la lumière visible; à un ponce et demi, il descendit un peu : on avait dépassé le point de chaleur maximum. Le môme jour, par un temps superbe, il s'assnra qu*aucun des rayons qui pourraient tomber au delà dn violet n'avait ni la faculté d'éclairer ni la faculté de chaulTer, et que ces deux facultés, confondues ensemble dans l'étendue ordinaire du spectre, cessaient là où se terminait le pinceau violet. Il restait un point important à déterminer , c'était le lieu du maximum de la faculté calorifique. Herschel , après une suite de tâtonnements , le fixe à on demi-pouce en dehors de la dernière limite des rayons rouges, et termine par cet admirable résumé de ses recherches : « Il y a des rayons venant du soleil qui sont moins réfrangibles qu*ancun de ceux qui affectent Torgane de la vue. Ils possèdent éminemment la faculté de produire la chaleur, mais ils n'éclairent point, et c'est là ce qui les a fait jusqu'à présent méconnaître. Je n'ai pas actuellement l'intention d'assigner l'angle de moindre réfrangibilité de ces rayons, il faudrait pour cela <îes expériences plus exactes, plus répétées et plus étendues; mais à la distance de 52 pouces dn prisme, ces rayons invisibles possédaient encore une faculté calorifique considérable à un pouce et demi en dehors des rayons rouges. Je ne doute point qu'on ne puisse constater leur influence plus loin encore.... La faculté d'échauffer s ctcnd jusqu'aux dernières limites visibles des rayons violets, mais pas au delà; elle diminue à mesure que les rayons deviennent plus réfrangibles.... Le maximum delà faculté calorifique se trouve dans la région des rayons invisibles, et probablement an moins à un demi-pouce en dehors des derniers rayons visibles, lorsqia'ils sont projetés sur un plan horizontal.... Les rayons invisibles du soleil, dans leur état le moins réfrangible et fort au delà du maximoiD, possèdent encore une faculté calorifique au moins égale à celle des rayons rouges ; et, par conséquent, si nous pouvons juger de la cause par l'effet, les rayons invisibles du soleil surpassent probablement de beaucoup en nombre les rayons visibles.
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» Si noQS appdoos lumière les rayons qoi édairentl es coipt, €t chaleur raycmumte ceux qai les rèchaaffent, on peut se demaiiderri la lumière est essentiellement diflMrente de la chaleor rayonoaiite? Je dirais, en réponse, qae nous ne sommes pas antorisés par les rigtoi de la philosophie à admettre deux causes de certains effets, quand une seule peut suffire. Un faisceau de chaleur rayonnante vemat dn soleil est composé de rayons différemment réfrangibles. L*éte8doede leura Tariations I cet égard, lorsqu'ils sont dispersés par le pitaM, commence au pinceau violet, où ils sont le pins réfractés ec où ib ont le moins d'efficacité. Nous les avons suivis et retrouvés dans toole l'étendue du spectre solaire ; nous avons trouvé qa'ils angOMftlaieat en force calorifique k mesure que leur réfrangibilité éuûl diminiièe, jusqu'aux dernières limites du pinceau rouge. Mais ces de» pnn priétés ne cessaient pas à cette limite ; car nous les avons pourauivles ibstaudeUi du spectre visible : elles montraient, d'une part, «ne énergie croissante; de l'autre, une réfrangibilité sacceiBiveiiieBt ër minuée, jusqu'à un certain maximum de force caterifiqoe» k partir de ce terme, quoique leur réfrangibilité continuât de diolnoer, leur densité diminuant de même selon toute probabilité, le spectre ther^ mométrique, si je puis l'appeler ainsi, décroît rapidement et devient bientôt insensible.
» Si c'est là une représentation fidèle des faits qui ooncemeat la chaleur solaire, et j'en appelle ici à mes expériences, il est naturel de supposer que tels rayons solaires qui ont la réfrangibilité de ceux qui forment le spectre prismatique sont en rapport avec l'organe de la vue et occasionnent la sen.sation de la lumière et des oouletirs , et que les autres rayons, étant arrêtés par les membranes et les honneurs de l'œil, agissent sur cet organe comme ils le font sur tout le reste du corps, en y faisant naître la sensation de la chaleur... • Il avait dît aillenn: «Si nous admettons, ce qui est extrédaernent probable, savoir : que les organes de la vue sont adaptés exclusiveaMnt I das partienles qui ont un momenhtm déterminé » cela expliquerait ponr* quoi le maximum d'illumination pourrait tomber au mUiea dea rayons réfrangiUes, parce que ceux qui ont un fnomentMtm plus on moins grand sont, selon toute apparence, également inutiles à la vision, tandis qu'il ii*y a peut être pas délimite possible datas le 7noni£/tri/m des particules de la chaleor rayonnante. 4
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HèiMiel aérnit donc d*abord te principe de l'identité eâteiitieOè ènife tesridiations iamineuses etcaWiflques. En rendant cotnpfe de eês reebenlieft^ te Mitant diré<»ear de la Bibliothèque unioer^ilis tfmhèXâi cette <ypittlon, défendue anjourd'htii, comme nods ie verntaMt par M. MellôAi. II disait : « Non» considét*erions pins tolontlers rémanatîoD totate, que nons appellerions te flax solaire, comme com* poeée de deux éléments ordinairement réunis et occasionnant alors sor âM orgaties la dovbfe sensation delomière et deChalenf, mais séfNirables et quelquefois séparés, et falfiant naître alors l'one ou Taatre des denx sensations tont-à*falt distinctes. » Au reste, comme nom âlloiis le toif , les expériences sdbséquetites d'Her*;chel tnodlfièrent sa première manière de voir. Il démontra d*abord que le spectrt^ des rayons calorifiques occupe nn beaucoup plus grand espace que ne le fait celui des rayons lumineux, et constata que les rayons calorifiques possédaient eux-mêmes la propriété du rapport constant entre les slnns dincidence et de réfraction. Il observa que la dlspoaltioli des trois prismes qui corrige !a différence de réfrangibilité det rayons lumineux et produit un spectre chromatique détruit aussi la dispersion des rayons chauds, de telle sorte que le ihermomè(t*e placé au bord de ce spectre n'annonce pas plus de chaleur qu'ailleurs. Il vit nettement que le foyer de chaleur était placé à une distance de h tetttllle antre que le foyer de lumière. Enfin, en faisant pa!)ser à la fois les tfetJx émanations, lumineuse et caloiifique, à travers d'un très grand nombre de substances, il étudia attentivement les effets d*ab8orptfon produits, et constata des différences énormes. La pensée de ridentité entre les deux radiations s'évanouit alors tout h coup. « €é ftirt, dit-il, que Pacte d*lntercepter Tune des deux émanations n'entraîne pas nécessairement la suppression de l'autre, et que, sons te rapport, la chaleur et la lumière sont Indépendantes l'une de Fantre, prouve que les ra^'ons qui les produisent sont essentiellement différents. it
Ces expétiences curieuses et tout-lk-ftlt hnprévues, par lesquelles le grand Rerschet mit en évidence les différences tranchées qui esistent entre les rayons calorifiques et les rayons lumineux, et distinguent même les uns des autres les rayons lumineux ou obscurs empruntés à diverses sources, ont été répétées depuis par uri très grand nombre de physiciens. D'accord au fond, leurs recherches
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diflèrent quant k la porition da maximum de températnre ; h i|mblioD de l'identité demandait aassi une sokitioD plos coooplèle: i était resserve à 51. Melioni de résoudre de la manière k pins satiaC»sante ces deux grandes diflScultés. Nous reproduirons testoeileflKBt son mémoire» en complétant ainsi l'étude des rayons calorifiques da spectre.
ESSAIS d'une analyse GALORinQUE DU SPECTRE SOfJURB PAR M. MELLONL
Des rapports de température entre les rayons lumÙÊiaa. — c On connaît les vicissitudes qu'ont éprouvées les notions admises par ks physiciens sur la distribution de la chaleur dans le speott^ soUire. L'analyse de Newton ftt penser d'abord que les rayons diversement colorés et réfrangibles dont la lumière blanche se compose poaaédatent des degrés de chaleur proportionnels à leurs intensités on forces éclairantes. Cette manière de voir parut confirmée par les expériences de Landriani, Rochon, Sennebier, qui placèrent la plos haute température dans la bande la plus éclairée du spectre, c'està-dire dans le jaune ou le commencement de Forangé. L'opinion changea lorsque Herschel ût paraître ses belles découvertes héliothermiques, d'où il dédui&it : 1" qu'il existait des rayons calorifiques obscurs au delà de l'extrémité rouge ou inférieure du spectre solaire ; 2** que le maximum de température se trouvait parmi ces rayons tout près de ladite extrémité inférieure. Malus et Bérard répétèrent plus tard les expériences d'Herschei en présence de BcrthoUet, et confirmèrent les faits observés par le célèbre astronome allemand en ce qui regarde l'existence de la chaleur moins rèfrangible que le rouge; mais ils ne tombèrent pas d'accord avec loi sor h position du maximum de température, qui leur parut décidément sur la limite du spectre et non dans l'espace obscur adjacent. Ledie, Englefield, Wûusch, Ritter, Davy, Rutland, entreprirent aussi des recherches analogues, et vinrent appuyer tantik l'un tantôt l'antre de ces résultats.
» Il était difficile de croire que les expériences d'un si grand nombre de physiciens si habiles fussent entachées d'erreur; il était difficile de supposer, en d'autres termes, que chacun d'eux n'eût pas
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réeHement obtenu le résnlmt aiinoaeé. D*où profenaieDt donc i» dîfféreaees? Seebeck aioatra qo'eUes étuirat dues à Tactioa dot diverses snlwtances diaphanes qui formaient le prisme avec lequel on décomposait le rayon solaire. EffectlTement, en étadiant la marche comparative do thermomètre sur des spectres fournis par des prismes d'eau, d'acide solfurique, d'alcool, de crown-giass et de flint-gtasst M. Seebeck observa que le maœimiun se trouvait sur le jaune pour le prisme d*eao ; sur Torangé pour l'alcool etTacide sulfurique; dans la position voulue par Malus et Bérard, en se servant d'un prisme de crown-glass ou de certaines espèces de flint-glass, et dans la zone indiquée par les expériences d'Herschel si Ton employait un prisme de flint-glass anglais. Maintenant» on demandera pourquoi des sub* stances incolores ne produisant aucune variation dans les intensités relatives des éléments lumineux, donnent de si grandes différences à IVgard de la chaleur ?
» Yoilà précisément la question que je tâchai de résoudre, il y a une douzaine d'années, par une série d'expériences, dont les premiers résoluts furent communiqués à l'Académie des Sciences de Paris par M. Arago, et imprimés ensuite dans les Annales de Physique et de Chimie pour Vannée 1832. Ayant pris les températures des principales bandes colorées d'un spectre fourni par on prisme de crownglaas, et vérifié que le maximum de température y était à l'extrémité du rouge, je continuai à explorer, au moyen du thermo-multiplicateur rectiligne, la distribution de la chaleur au delà de cette extrémité, et je notai là six bandes inférieures de chaleur obscure ûo» thermes aux six couleurs supérieures du spectre. Puis j'interposai une couche d'eau de deux lignes d'épaisseur, renfermée entre deux lames parallèles de verre, de manière que les rayons émergents du prisme fussent transmis au travers de cettecouche dansunedirectioD qui ne s'écartât pas beaucoup de la perpendiculaire, et je mesurai de nouveau les températures des bandes obscures et des bandes Idmineuses. Je les trouvai tellement altérées que quelques unes avaient été totalement détruites ; d'autres s'étaient aOaiblies d'une quantité plus on moins grande; on en trouvait, enfin, qui n'avaient subi qu'une diminution â peine appréciable. La xone qui avait éprouvé la destruction totale était la moins réfraogible, c'est-â-dire la bande isotherme du violet ; de là la perte devenait de moins en moins pro«
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BODOée^ ) nwnire qd«r<Mi approchait de la bande ronge, ronmgéei luie partie dit jarnie ; aprèa quoi hs rapports des tempértinres iai* tiaies se cens^nraieilt I peu près ooostaiits josqu'l k Hmite tMetle sttpMeore.
ê Gette aetkm inégale, exêroée par i'eao snr les dherses btoécs da specire, détail érideiMieal déplaeer le matliiiitin de température et le faire marcher vers les rayons plus réfractés, puisque les bsoda lii BMyins féfrangiUes, qoe nous appelons, poor abréger, AoMfer ôh fUrieurêêi éprouTafent une perte beanconp plos forte que hs haiidcs les pins réA«ogibles on supérieures. C'est ao»i ce qui advint, car fè mammum de chaleur passa de la dernière limite du rooge I 11 partie supérieure de Torangé. Gette expérience prouTSit incontestaMIemcnt que te ehaiettr répandue dans ies tHffirenteê parties Ai ipeetre sa* Uàre n*esi pas un ufent hêmtfgène.
• Frappé de la portée que me paraissait avoir ce fait notrreaurefah dfement aui flui de chaleur rayonnante, j'entrepris des recherches esses étendues sur les propriétés des radiations calorifiques en géné- TsU et Je fus conduit ainsi I one découverte qui changea eomplèie* itient les idées reçues sur la nature des rayons de chaleur obscure. Je Teoi parler du pouvoir que possède le sel gemme de transmettre ces rayons dans la même proportion que la lumière calorifique on k dnlenr lumineuse, quelles que soient, d'ailleurs, la qualité ou h température dea sources rayonnantes.
» Dans tnutes les expériences analogoes exécutées jusqu'alors sur dea corps diaphanes incolores solides ou liquides, on avait trouvé h quantité de chaleur Immédiatement transmise d'autant plus faible que h température de la source éuit moins élevée. Cependant, cette quantité de chaleur immédiatement transtfiise tie commençait ) devenir bien appréelaMe qu'avec rappariflon de là Imnlêre; de II ropinfen que la chaleur obscure se transformait gradueHeitlent en radistlai lutnineose, que l'on croyait de toute autre nature. On comprend que le seul fait d'une substanee diaphane ineoldre Hi ifm U aei çemme, trausmataHt égalemenê bien fûttte sorte ée royims hamueuat ou obcura, devait renverser de fond en coeaMe ces Iffpotbèuea et suggérer une manière de voir plus conforme S la vérité.
« Dans le cours de mes recherches, je me convainquis, en elet, que Vhétiragénéité obstreée ehez la chaleur soUnire existait amsi chn
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In fiu» 4e thùlêut prmfmkmt dêê MtreeB tertHiréêj iMmkêêmeê ùu obscures^ que je trawais composées d^élémentâ dh€fs^ Umtèt coèssiê' tmtu, tûHtôt iépafé^i et Mokmem oMkgmê ow ëiffUrems mjrons colorée qtn composem la btmiire, Cei éUmêMà étaient roui irmu^ mit eèmutammem, et en propofiioHê A peu ptis igaUê^ p0f Uê e&uùhês très mmcêê de pefrot teûn, d^atéoôi^ et trwersûiém on pr^ petiûm trèê difféfmttés fat éouches épaiiseà de eéê mêmes Cèrps, De plfM, des quamités égoles de chaleur, émergentes dès couches 4e étoeno nânÊte^ pâsstdem en quantité si différémé pter une tâm donnée fune enbskmee diaphane incolore , que certains my&ns étaiem êmUr&ment trânsmiSt itautres comptéiomem absorbés, tn cmnMaaot teê dotiûd«d aveti la notion de Ai transmission constante , dm sol gemme pour foute sorte de rayonnements, direois ou modt^ fés, pendmt leur passage oh travers dés milieusB dsénhermiqnês^ je eroâ pouvoir en conehire hardiment qoe le verrOf l'euu, le crittal de rochOi et générsUement tous les corps diaphanes et incolores, itaient tkormoctolqnest e'est^^dire qttUs agissaiem sur les rayons calorifiques.
s Alon la qoestiôà de la dtatribotion des tetnpiratiirea dâtts le apeetre aoiaire se présenta bous son véritable point de vue. On iroo^ Terait eert alnemem abaorde le procédé de celui qui ? ondnlt éom*parer entre elles lés Intensités relatif ea des élémenta luminettx sépa* réa, au moyen des dMHrenecs de dlffiraetion d'un prisme de terre fortement eoioré en bleu par l'otyde de cobalt on doué de toute antre oohnirtioli énergique. C'était tout juste l'entre qu'on avait oétMt^ plie joaqn'dors en étudiant la distribution de la cbaleor Mir Ma apectrea donnée par les prismea ordinaires de crown-ghss, de Sittt; d'eav, d*ateoot, et antres substances ineoioresi Pour avoh* les tétf' tables températures des zones prismatiques, lumineuses ou obsetiréa» il ûdhilt éf idemmeni décomposer le rayon solaire avec le prisme de sel gemme, qui, étant également perméable I tonte espèce de radia-» tkmcaiorifiqM, constituait, pour ne pas sortir de notre coroparaiaoD^ le verre bUmc de la chalmsr. Je ne manquai pas de faire cette etpé«* rience capitalCi et je trouvai que le maximum de températnre, daapa ce spectre normal, existait réellement dans l'espace obson*, non pas an contact de la limite ronge, comme l'avait observé Hersehel père avecaon prisme do flint^glass, mais tout*li»fait détaché desxonlews, H
une distance moyenne égale à celle qui exiate» en sois contniie, entre le ronge et le jaune.
» Je dis que la décomposition des rayonnements calorifiques eflactnée au moyen d'un prisme de Terre, d'ean» d*alcool oo d'autres manières analogues, est entièrement faussée par la force absorbante di prisme, qui, éteignant certains éléments de chaleur, transmet k reste do flux rayonnant dans un état de composition tout différent de cdni qui existait avant l'incidence. Cette proposition, dont l'exactitode ne saurait laisser une ombre de doute dans l'esprit des personnes qnî connaissent l'ensemble de mes expériences siur la transmissîoii calori0que, peut se démontrer directement de la manière suivante:
» Décomposons d'abord le rayon solaire par le prisme de sd g^mme» et interposons ensuite, sur le passage de la radiation priamatiqae, une couche de matière limpide et incolore. D'après nos idées snr Tbété- Tùgénéilé des éléments qui composent les flux de chaleor. rayonnante et sur l'absorption élective exercée par la substance interposée, il est clair que nous devrons obtenir des efl'ets semblables à cenx que l'on avait observés sur les spectres fournis par des prismes de verre, d'ean et autres substances analogues, avant la connaissance da pouvoir diathermiquc constant du sel gemme. Effectivement, je fis passer mon spectre calorifique normal par une plaque assez épaisse de fliot- (^iass : le maximum de température se rapprocha un peu de la bande ronge, en se maintenant toujours dans l'espace obscur. Je remplaçai lefliot par du verre ordinaire : le maximum pénétra dans le rouge; je substituai enfin l'eau à l'alcool, et le maximum passa au commencement du jaune. Or, à cause de la limpidité des milieux traversés, les couleurs n'éprouvaient aucune altération sensible, et le marimam de lumière restait toujours invariaUement fixé au commencement du jaune.
» Ainsi, les bandes ioféiîeures du spectre peuvent conserver les mêmes rapports d'intensité lumineuse et perdre les relations qni exis* tcnt entre leurs températures; les éléments calorifiques ne suivent donc pas le sort des éléments lumineux correspondants; donc la Io« miëre et la chaleur sont deux agents diOérents, ou deux modifications essentiellement distinctes du même agent.
» Cette argumentation contre le principe (Cidentiié serait sans réplique, si on était bien certain qu'à cliaque point du spectre corres*
pond on rayon doué d'on seul degré de réfrangibilité, et que plasieors rayons d'espèces différentes ue 8*y trouvent pas superposés. Or, la sépi*ratimi complote, par voie de réfraction^ des éléments qui composent le rayon solaire, est une limite que nous ne pouvons jamais atteindre, mathématiquement parlant. Néanmoins, si on se place dans des cir« constances favorables, il n'y a nul doute qu'on ne parvienne à sépa« rer assez les rayons pour que chaque ligne on bande mince du spectre sohtre soit sensiblement formée d'éléments doués d*un seul degré de réirangibilité. Newton en a donné de beaux exemples dans ses admirables expériences sur la composition de la lumière. Mais les l^iysiciens qui ont analysé la chaleur solaire ont-ils réellement opéré sur des rayons homogènes dans chaque bande du spectre T La qnes* lion est vitale pour le principe de l'identité; car si le rouge, l'orangé et le jaune, au lieu d'être purs, contenaient des rayons calorifiques obscurs, il serait possible que les changements de température ob« serves dérivassent de l'absorption plus ou moins grande exercée sur ces derniers rayons, et non pas sur ceux qui constituent les coa« leurs ; et que, par conséquent, malgré les apparences contraires, les actions calorifiques des bandes inférieures fussent réellement inattaquables par les substances diaphanes incolores, comme cela doit éune effectivement, si l'on admet que la chaleur et la lumière dérivent des mêmes radiations élémentaires dans toute l'étendue des couleurs newtoniennes. Nous allons voir que les choses se passent réellement ainsi. Les résultats obtenus par Seebeck et les physiciens qui l'ont précédé ou suivi, relativement à la position différente que le maximum de température occupe dans le spectre solaire, né sont pas simples, mais composés. Ce maximum fut urouvé tantôt dans le rouge, tantôt dans l'orangé, et tantôt dans le jaune, parce que les diverses substances incolores qui constituaient le prisme abaorbaient, en proportion plus on moins grande, certains rayons de chaleur obscure mêlés aux bandes inférieures dn specure par i'eOet de la méthode défectueuse qui était employée.
» Pour avoir une première démonstration de ce principe, recouvrez la iaee antérleiu*e de l'angle réfringent d'un prisme de verre ordi* naire avec une couche opaque d'encre de Chine que vous laissera iNen dessécher ; partagez ensuite cette face en trois parties égales, dans le sens normal à l'axe; enlevez avec un canif toute la partie ml-
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toirtmit de h eoQdie opAqva, et Ôtei-en vm teak iMMuMett*»» uêantt de qaelqiies inilKaièiree de brgear , ««x boréi alieniee des dm peniei letéreles, en mte que le beadeletle de b pertie droiie tert en coDtect avec l'arête oj^poaée, et q«e renaeoible de b enrlKedécovferie repréaeiite une espèce de z dont b grosse braochede» iien conpei angle droit les deux odiioes lignce pareVMea q« b t»minent en sens contraire.
9 On conçoit que b rayon sobire émergent du prisme ainsi prépsrC engendrera trois spectres, pbcés boat k bout, dans te sens de fave : l'intermédiaire vif et brillant dû k la position mitoyenne Uktt dn prisme ; les deux autres, plus plies, provenant des deux peûies bandes biéraies. On conçoit aussi que le grand spectre cemral aura sm denx ttmites de plus grande et de plus petite réfrangibllilé, tiffint^ réiê^ peur ainsi dire, avec l'une des limites homolegons et eyposées des deux petits apeetrea. Que si son extrémité rouge se trouve sur b même ligne que le rouge extrême dn petit spectre de droite, psr exempb, son exirémité viobtte sera néoessairesMit sur b mêsm ligne que b violet extrême du specti^ gaucha Quant aux dans autres limites du petit spectre, on ne ba verra unlhMnent ifienrém srvec leurs homelegttes du grand spectre, mab distantes, aéparias» et d'autant plue que la différence de largeor entire les petîlos bondm et b bce qui donne le spectre central sera pina grande»
« Dans Tune de mes observations, faite sur on prismn ayant m angte réfringent de 61« et les bandeblles btéveks de k miilimèiPas* j'avais, k la disunee de deux mètres, b limite rouge du polit speeira gauche k b bantemr dn jaune supérieur du spectre eentrd, et b K* mite violette du petit spectre droit k la hauteur qu'affeetnit h hbu dans ii»dit spedredu cent». Un prisme d'eau dont Ta^^ rêfrin» gent était de 11^, préparé de b même manière, préaaniail des réonl* tais tont-à fait analopws. Dans Tuo et l'anAre nas* b limite rtufad» spactre ganehe passait snr ralignemem dn vert, si on ewenainaît em trois images à un mètre de distance.
»DéeompQsons, par b pennée, b portion miieyenne M eNtièrenucnt déeenverte du prisme en une sérb d'ébmenls hmglindînanx de même largeur que lea bandelettes extrêmea des deux portînna blé* raies. 11 est évident que chacun de ces éléments produira une image réfractée parfaitement semblable k ceUes qw sont formées par bo*
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dit^baodeteites bléral^», «l que les iem iui^gei evtfftioM i§ ctue a^ie M uronveroit aux wfimm niveaux qM le» fkm peiita «pe«ma» Donc le rouge et le piolet, que oeus v^im» k caU 4n JAWM et 4p Uea apparteMDt «» Hkectre ceiMnrt, «fii9iiiil hmmi ë«M fcMriNitf'
a Cet eiswK^^ 9«r bprtenoe d'iMHi eoileir b^tévoiène «t tfr«.* firegaUe ; excepté lee deux teintée exirlom» oa pe«t l'appliquer I toatea lea pwiqes qui cofopciaent le speotr» briMam en oeotre* oimcea qui, au lien d'étce purea, contieRneat, par eenaéqiieai» dee teimoa fort (àétérogèoe^. U y a plus ; au^de^sya de b limita rouge dto qiectredéieriiwie par Newioa, vient se placer la radiMîQn oiiacure d'Deracbeli qui* d'aprta mes expérienoea. eet ee««Mi$ée de diffé<» rentes quantités de chaleur. Or, n<Hia venons de prouver qu*k la partie snpérinfire do jaunes il existe une de ces limites rouges new- Unûeottesr; donc le jaune, l'orangé et le rouge du apeelre produit, k im ou det}x nôtres de distance» par un prisme ordinaire entièrement plongé daaa le i-ayonqement solaire, coptiennent pinaieuis eapèons de cbalev obscure,
% Qie 09 iploie mélange de chaleur et de lumière obscure eftt Met iaga ks eapénepoee des physiciens qui ont analyse la ehalemr obsr cuve^oeia devient de toute évidence, Inrsqo'on examine les oiromi'*' stances sons lesquelles de semblables expériences ontétéaeenmpliea* pnjeqne tai dimenaiona des prismes et des bisceanx éneidonts, les Otttermres dos aiiglea réfiripgenls, ks distances anxqueUee on pia»flil j|oi themomèlrea approchaient toot'è^iit de cellea que noas veagaa de prendre ponr exemple, Oaos presque tous lea can, l'une ou l'autre des données les plus influentes par rapport li robjeolioa qoe nous venons de soulever, o'es|*à-dire Fompkur du famimt incident et la petite éstémcf dm tk^rmmnéire w prismrt était môme beauoanuptoaewgérée. Ainai Un mesures tbermométfflqnes de Al. lérard mit èlA prisée li 0"*, 5 4e diatanœ du prisme qui, avec on angle réfringent de 60"* environ^ recevait un faisceau de lumière oeuvrant 1$ k 34 miUimètrea de sa face antérieure.
« Seebeck a lait ses expériences sur les prismes liquidea aveo des tbermoKnètiee éloignés ordinairement d'un à deux mètreaduprianMi; maia la face mêérieure de l'angle réfringent^ tfui pkngeait saidb* mm dem k$ f#jton» mkireff varimi emre 80 et 110 mUtimètree.
• Une seconde canse d'erreur dans la position do i qni ne parait pas afoir été aperçne jasqn'id, pent dérîTer des ap* pardb employés à mesurer le rayonnement calorifique.
» Aucun des nombreux expérimentateurs qui se sont occupés de h détermination des températures dans le spectre striaire, ne semble s'être douté qu'en iaisaot passer successivement le thermomèlre ou le thermoscope par toutes les gradations do spectre, et en sopposant que rinstrument ait atteint sa position d'équilibre à diaqoe statioB« le Uijuide puisse se tenir plus bas étant sur la ligne dm WÊOximtan de chaleur t que hors de cette ligne; et que, par conséquent, U Y ^ des circonstances où les indications d'un thermomètre pkmgè saccessivement dans les différentes zones prismatiques, condaisent à des conséquences tout-k-fait erronées.
» Four démontrer la possibilité de ces indications batlyes do ihcf' momètre^ remarquons d'abord qu'en partant de la ligne où le majô* mum de chaleur est placé, la température ne diminue pas également de l'un et de l'autre côté du spectre solaire. Le décroissement se fait toujours avec une lenteur beaucoup plus grande en allant ven le violet que du côté opposé : pour en donner une idée, il snlSra de faire observer que la distance de la première limite étant égale à l'unité, celle de l'autre limite n'arrive pas à 1/3 et se réduit même dans plusieurs cas à 1/5 ou 1/6.
» Gela posé, imaginons le spectre Eolaire divisé en une série de pe« tites bandes parallèles entre elles et à i'axe du prisme, ayant chacune une largeur de deux millimètres, et représentons les qaaotMs de chaleur contenues dans les bandes qui sont rapprochées dn moMmum par les chiffres suivants :
Numéros d'ordre ... 1 2 S i^ 5 6 7.
Intensités calorifiques . UU U6 US 50 A2 Mi 28. » Supposons maintenant que Ton prenne un thcvtnomètre ayant im réservoir dont le diamètre soit égal à six millimètres. Il est dair qne cet instrument, plongé dans les rayons du spectre, ne pourra goère indiquer la température de chacune de nos bandes élémentaires, mais seulement la somme de température appartenant à plmienn bandes consécutives ; car la largeur d'une bande est de deux miHifliètres et celle du ther.iiomètre de six ; en sorte que le commeneemeot d'une de ces bandes élémentaires du spectre coIncidaDt exactement
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avec le eenuneiieeiiieiit dn résenroir therroométriqne. cefaii-ci de?ra Décessweiiieiit couvrir Fespace occupé par trois divisioDS.
» Supposons, eafin, que le tbermoiiiètre parcoure le spectre entier, de Buuûère que son résenroir couvre successivement, trois par trois, les bandes consécutives. Pour connaître l'action caloriGque éprouvée chaque fois par Tinstrument, et savoir en même temps les rayons dn speeire tnxquels l'observateur attribuera la température marquée par le thermomètre, il suffit de grouper trois par trois les valeurs des diverses bandes élémenuires, en sorte que les chiffres correspondants ans bandes des rayons qui frappent des deux côtés du thermomètre, viennent se placer au-dessous des rayons de la bande centrale. La somme de ces trois valeurs indiquera alors non-seulement l'intensité de l'action calorifique observée, mais encore la position qui lui est attribuée par l'observateur. En effectuant les diverses opérations, on aura le tableau qui suit :
Numéros d*ordre. • ... 1 2 3 ft 5 0 7 Bandes élémentaires du spectre . && A6 M 50 42 84 28
bS
Positions et températures du thermomètre. ... 138 144 140 126 104.
9 Ainsi, le thermomètre marque le maximum au n? 3, et le tableau précédent nous dit que la véritable position du maximum est au n* A. Vmdication peut donc être fausse^ comme nous l'avions annoncé, et cela parce que le thermomètre, au lieu de donner la température individuelle de chaque rayon élémentaire , embrasse celle d'un certain nombre de ces rayons; en sorte que la probabilité d'erreur croit évidemment avec le diamètre du réservoir thermométrique
» Maintenant l'erreur a- t^lle eu lieu réellement dans les expériences qni ont servi à l'analyse de la chaleur solaire? Pour répondre complètement à cette question, il faudrait conndtre d'abord les dimen« sioDs précises des corps thermoscopiques employés, et tous les auteurs ne les indiquent pas. Nous savons seulement que H. Bérard s'est servi de thermomètres à mercure dont le réservoir cylindrique
651 NATURE IIITIIIB hV iPBCfU 80LAIRE.
•fiit Que lirgeur dt 4 milUmètra»» M qw floAidi thermomètres k air qoi portaient «m boile d'ui 14 nîUiaiètres eftviroQ, de diimètr*. Il eit priwiimMu qM ieedineiiiioiis des iostromeiito adoptée par lee aotree obeerrpMvs é$tlm oompriees entre ces denx limitas. Quoi ^11 en eeii, voici i je me sois assuré que l'erreur qœ je viens de signaler an effectivement* an moins dans eeruins speetree» evne 4«e ecopes d'un volume encore moindre qae ceint qu*a emplori i
• Une pile ibermo'électriqoe detS eooplesyléraiancm caivf de 10 miUimètMs de eôié, el une autre de 13 cpoples» dtspseiss snr «m seule rangée ayant fi millimètres de laigenr, munlee tomes Isa èen de bottes métalliqnes k coulisses qui permettaient d'Intradmra daes rintérleur des iaiseeani plus ou moins larges de rayonst furent premenéeesnccessivement, à la distance d'on mètre etdendéeiniklreBi sur les différentes parties d'un spectre feuml par un priarae d'en 4ont Fangle réfringent avpit 79* d'ouverture et la portioa actifedf la face antérieure 5 millimètres de largeur» Un «aceileai gahani» mètre, mis successivement en communication avec deux pilae, denna les résultats suivants ;
Diamèlre do eorps thermoKopIqne.
[nleiitilé du rayonnement ealoriaqiw.
MiiliiQ. 10
lù.l
• Les lettres placées en léle dee cinqdemtèrss eolennee ee repper» tent aux bandes lumineuses et obscures qui paraissent amr les cou* leurs prismatiques, lorsqu'on les observe à travers une de ces de verre coloré en bleu par Toiyde cobalt, ri abondamment dues aujourd'hui daos le commerce. Il est bien connu» en effet» que le spectre se montre alors composé de bandes nolorées alteriaUiement obscures et lumineuses.
« La série de ces bandes dans les circonstances que nons avons adop» tées, c*e8t-k-dire avec un prisme exposé, près de l'ouverture de h
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chambre obscure, à l'actioii directe des rayons tolairei, oommence par une zone ronga asiei vira, k laquelle succède nne zone obscure rougefttre plus étroite ; puis fient une bande jaune large et brillante, et, enfin, «ne seconde zone obscure Terdfltre plus légère et phis étroite que la précédente; viennent ensoite le bien, l'indigo et le violet, qui cooaarvenl à peu près les mêmes rapporu qn'ils afléotent dans le speetM m sans rinterpesitieB du verre coloré.
» Les largenvs relatives des quatre lones obscures et Inmlnensea ehatgent avec Tampleur da prinne et le pouvoir dispersif de la sob« \ qui le compose ; mais leur ordre de succession est (oujoors le ii et elles répoadent constamment ans mêmes teintes da spec» ipt f volft psnrquoi on peut les employer fort utilement comme peints de repère.
• Un antre avantage qui résulte de la vision h travers le verre bleu, ttet que Ton arrive par ce moyen k une détermination eiaele de la ttnrite ropge. Lorsqu'on regarde Timage du spectre qui vient se pein* ém sur une surface donnée, on estime toujours la limite inftrieure beaucoup plus élevée, c'est-li*41re qn*on donne toujours k la teinte rouge du spectre une étendue beaucoup plus restreinte qu'elle n'oc* enpo réellement; et on est tout étonné de le voir s'accroître, en em* piétant mr Tespaoe obscur d'une quantité fort considérable, quand oft Teiamlne avec le verre bleu. Cet effet est dû évidemment à la grande absorption de lumière que le verre bleu produit dans la partie centrale du spectre, et surtout dans l'espace environnant, qui, malgré les précautions prises pour opérer dans l'obscurité, se trouve «oi^ours trop éclairé par la lumière diffuse; car la pupille se dlbte M vota d'une semblable absorption lumineuse, et l'œil devient bean* coop plus senrible k l'action du ronge sombre qui termine l'extrémité teférieure du spectre. Peut-être la teinte blene^ qui, dans la vision k travers le verre coloré, vient se placer tout k cêté du rouge prisnatique, oontribue-t-elle aussi, par la loi connue du contraste, k relefor plus nettement la limite inférieure de la bande rouge. Cette Hmite est représentée par la lettre Â dans le tableau qui précède ; les Mtres lettres indiquent les quatre bandes principales produites par rittterposltion do verre bleu. Quant aux correspondances de ces pdnts 4o repère aveo les teintes du spectre, on doit retenir que ; A correspond k l'extrême limite rouge du spectre ;
B correspond au milieu do rooge ;
C — ao commeacoiiieiil de l'oraiigé ;
D — ao milieu du jaune;
£ — tu milieu du vert.
» Pour placer le centre de la pile dans ces diverses positioos, on adapte au couvercle de son enveloppe un carton blanc découpé, sor lequel on a tracé de chaque côté une ligne noire qui indique le centre de rinstrument. Les bandes colorées produites par rinterposition do verre bleu se distinguent si nettement sur le carton, que l'on peut atteindre par ce moyen la plus grande précision dans les mesnres; et la preuve en est fournie par Tinstrument thermoscopique hn-même, qui donne toujours, k très peu près, la même indication iorsqn'on répète plusieurs fois de suite la même expérience. Trois obscrvatidos suffisent ordinairement pour obtenir des résultats bien comparables. Il est clair que ces observations doivent être liées ensemble par séries oscendanM et descendantes, et exécutées à des époques asseï rapprochées, comme on peut toujours le faire fort heorensemeitt, grâce à la sensibilité et à la promptitude des indications du ihemMH multiplicateur. Les trois nombres de la même zone, tirés des deux séries ascendante et descendante, ou vice versâ^ sont déjà fort comparables quand on opère deux heures avant ou après midi ; cependant, toutes les expériences de comparaison oot été faites de onze heores à une heure, pendant les belles journées de juin^ Juillet, août, et sous le ciel si pur de Naples. Je usai le prisme près d'une oovertore ctr- Cttlaire d'un décimètre environ de diamètre, pratiquée dans le voht d*one chambre obscure, en sorte que les rayons solaires viosseil frapper en plein sur la partie découverte de sa face antérieure* Taxe du prisme étant horizontal, et Tangle réfringent tourné de maeièffeà relever le rayon réfracté et à le faire sortir sous un angle égal à oelë d*incidence La pile thermo-électrique, munie de son carton blanc et posée sur un support éloigné de i*" 20 du prisme, était portée soccesslvcment dans les cinq positions par un mouvement à vis qv permettait de l'élever et de la fixer à la hauteur voulue.
» Voyons nuintenant les conséquences de notre tableau. Les de» premières séries transversales portent en G la plus grande chaka observée, tandis que les trois dernières Tout en B. Ainsi, daas cer^ taines circonstances, la position apparente du maximmn vané réel-'
lemem parle seul fait de ta différence de volume du corps thermoseopique,
m Si l'on représente graphiquement les résnltats de nos cinq séries, il est facile de reconnaître qae le maximum de chaleur, qui, dans la première série, était assez voisin de G, s'en écarte davantage et se rapproche de B dans la seconde. Quant aux trois dernières séries, le maximum ne varie pas et se maintient constamment à une petite disUnce de B. Tout cela se déduit d'ailleurs très aisément de la simple comparaison des nombres contenus dans le tableau.
« Le cas que nous venons de considérer est un des plus propres à montrer Tinfluence exercée par le diamètre du corps thcrmoscopique sur la position apparente du maximum de température du spectre solaire. Cette influence cesse lorsque la pile est réduite à deux millimètres de largeur, car toutes les dimensions inférieures donnent k même résultat. Il s'ensuit que l'on ne saurait plus être induit en erreur lorsque la dimension du corps thermoscopique, selon le sens parallèle à l'axe du prisme, ne surpasse pas deux millimètres. Voilà pourquoi presque toutes les expériences que nous rapporterons par la suite ont été exécutées avec un ihermo-multiplicateur à pile linéaire, ne surpassant jamais un millimètre d'ouverture, lorsque la distanceétait de douze décimètres.
» Je n*ai pas jugé convenable d'opérer à déplus grandes distances, parce que désirant me servir des rayons solaires directement réfractés sans l'intermédiaire d'aucune réflexion, pour ne point affaiblir leur action calorifique , il ne fallait pas s*écarler beaucoup du prisme, afin d'ériter la trop grande rapidité du transport des zones prismatiques dû à la rotation diurne du globe. Â ce propos, il est important de remarquer que l'heure des observations, la forme de rinstrument [thermoscopique et la promptitude de ses indications conspiraient toutes à rendre sensiblement nulle, dans mes expériences, l'influence du mouvement propre de la terre. En effet, si on observe seulement Varc d'impulsion décrit par l'index de l'instrument lors de l'immersion de la pile dans chaque zone du spectre, sans attendre son équilibre stable, on arrive au but dans une fraction de minute, et pendant cet intervalle de temps le transport du rayon réfracté est bien faible à douze décimètres de distance. De pltis, à cause de l'heure rapprochée du midi, le transport selon la verticale
devieni presque insensible» et la composante horisonUlt ii*fl ( influence nuisible, parce qne le prisme étant fixé horizonCakoMM at étant beaucoup plus long que la pile, ceile^i» disposée partllèkment aux bandes colorées, reste toujours (riougée dans la zone, dont les diverses parties, qui sont toutes douéie de li i intensité, passent successivement par son ouverture.
B Quelquefois l'impossibilité de me procurer certains prii d'une longueur convenable m'a forcé d'opérer à une di^taoce du prisme moindre qu'un mètre. Mais alors j'ai eu soin de rétrécir dans la même proportion la fente de la pile, afin de la tenir à l'abri de l'erreur due à la largeur thermoscopique; car il est ètideni €|im l'influence de ladite dimension est exactement proportionnelle k l'é* loignement du prisme, en sorte que l'expérience nous ayaat prouvé qu'à la distance d'nn mètre et deux décimètres, on peut emplo|w, sans crainte d'altérer en apparence la position du modRifuiiii, un corps thermoscopique d'un ou deux millimètres de laiigear, si m veut éviter la même cause d'erreur, pour une distance de six décîmètres, par exemple, il faudra donner à la pile la moitié de cette ouverture; pour quatre décimètres, il fiiudrait réduire roavertoreii un tiers de millimètre» et ainsi de suite,
»Nous possédons maintenant toutes les douiées nécessaires à l'étude expérimentale de l'influence qu'exerce la largeur de la face antérieure du prisme sur la distribution de la chaleur dans le spedn solaire.
» Pour avoir des surfaces réfringentes de différentes largeurs, je ne suis presque tO(j|]ours servi de l'artifice décrit plus haut, qui cnnaisto k oeuTrir d'encre de Chine la face antérieure d'un prisme fort larget et à en ôter ensuite une portion déterminée. Quelquefois j*ai aossi adapté à la face antérieure du prisme une garniture à coulisses qui permettait de faire arriver sur la surface réfringente un fiiisoeao de rayons d'une largeur donnée. Dans l'un et l'autre cas« le prisnae était placé tout près de l'ouverture, entièrement plongé dans la lumière solaire, comme je l'ai dit tantôt, et il fusait avec les rayens incidents un angle égal à celui de l'émergence,
•Voici les données que m'ont fournies trois séries d'expériences sur différents spectres, développés par un même prisme d'eau renferaiée entre trois lames de verre de Saint^Gobainy léuaies entre dhs
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foos àM aogteft de ftO"*» 60* et TO^" } Tani^ r6MogiBl enj^oyi « ICNQOurs été celui de 70% coostrait exprès poOr Migmealer astaat qoe pesflible le bible poiuroir diapersif de Teaa ;
iSb^'dJl^t. ïntengjté da rayonnement caloriflqHe.
HilUm. 2,5 ft»7 10,& 9,5 8,7 5,ê
t U feaffil de Jeter un coup d*eBil aar ce tableau peur a'âpemeYtfir ij|«e k diatfibadon dei températarea eat fort différente dans les trois Bj)ecirés« Le masilrhum qui se tronte entre Â et fi sur le premier ifMMi passe entre B et G dans le seeend* et entre G et D dans le iniaiiBie» e'eat-Mire que ta Ugw de la pim Anant tmipiratwn m êrmmftorm frêtlmU^mom dm renft au jtnmêt i meiirf fut feu ftttm k êpmr$ 0i§ù dê$ prUmgê pUu Wys»
s Après tes eonsMérationa qae nova avona esposéeaanr les lonos élénaentalfia du prlsoiei 11 sera facile de eompraidre la caoae de oe traaaport. Jin cSétf chaque étément lengitodinal de là surface anté* riean de Tangie réfringent donne nn spectre conveaé de rafons nalorifiqnes obsenfa et de rayona caloriAquea lBmineni4 Snppeaona qno ka intensités des premiers soient représentés par 9, 0'« 0", g^//^ «vr, etc., et celtea des aeeondea par l', V\ V", de GonMdéroB» d'abord le Êjpmtt €ëlarifiqu$ normale c'eBt-l*dire le apeetre «alorifiqoe développé pnr le ael gemmer où le mwàmen a Uen» éMune en salti dana roqMce obscur. Snppesonsi pour fiier les idéesi qne cet eapaee ne contienne que cinq lonea élémentaireai et qno k matrimim soit sur k triusième. Les températnrea des diTcraes iNndea Inminenaes et obscures résultant de k réfradiim d*on seul élément do prisme seront ei^rimées par la série :
t\ C\ l^\ elc
oè les vakora dea termes iront en augmenUnt depuis 0 jusqu'à 0"» M diminueront ensuite jusqu'à l'extinction totak du rayonnement «akrifiqueb m Ckk peaéf ai en kkw agir sur k lumière lokire un d'abord» puk
deui, pois trois âéments prismatiques, et ainsi de siiite« eo parlât toujours de Farête de l'angle réfringent et en augmentaot gradaeBement la portion active du prisme, on obtiendra des spectres de phi en plus intenses, où les températures des bandes éléaenuiresMroit exprimées par les séries suivantes ;
Distribution des températures.
CHALBUR
o"+0" î+0" l'-^i r-^r I o"+o'+o';o*, o'HO' i+0"+O"|i'+i+o"/'+r+«
9 Maintenant, le rayon élémentaire le plus intense étant C et ki autres rayons ayant des valeurs d'auunt plus grandes qu'ils sont plus rapprochés de ce terme, il est clair que les binômes 0"+0' et 0^^^-pO" seront les plus forts de tous les termes de la seconde série, et que, par la même raison, le trinôme O'^^'+C'+O^ surpassera en grandeur tous les autres termes de la troisième série. Ainsi, le i spectre n'a plus le maximum à la troisième bande comme le premier spectre, mais entre le troisième et le quatrième; et le troisième spectre, au lieu d'avoir le maximum à la troisiènie bande, l'a sur la quatrième, etc., c'est-à-dire que la ligne où règne la plus haute température s'éloigne d'autant plus de la limite de moindre réfrangibilité que le spectre dérive d'une portion du prisme qui contient un plus grand nombre d'éléments longitudinaux. £e transpart du maximum de cJialeur vers la partie plus réfrodée et spectre peut donc avoir lieu par le seul fait d'une augmmuaiwm ée largeur dans la fraction transversale du prisme exposée au rojfonnemeta solaire; ainsi, sous ce rapport, le sel gemme se conduit comme l'eau, le verre et toute autre substance transparente et Incolore.
• Mais pour les milieux incolores différents du sel gemme. Il exisie une seconde et puissante cause qui tend à déplacer le maximum^ savoir : l'absorption plus ou moins énei-gique que ces substances exercent sur la chaleur obscure. Il est aisé de démontrer que le déplace» ment produit en vertu de cette absorption se fait, comme le précédent, dans le sens de la réfrangibilité, et qu'il augmente, conune le
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INréeédêiit» avec h brg€ar da prisme. En effist, îonginons une sab*stince qoi absorbe toute la chaleur obscure : les cinq premiers termes de nos séries seront détraits , les antres plus ou moins modifiés, et le mamiMiin de chalenr passera an huitième terme par la troisième série» an septième par la seconde» an sixième par la pre« mière ; car on a :
àcausede/>/' et /'>/''.
» Noos avons dit que la force d'absorption des milieux diaphanes incolores sur la chalenr obscure ne s*exerce pas également sur les diverses espèces de rayons, mais qu'il est d'autant plus énergique» généralement parlant, que la réfrangibilité du rayon est moindre. Si b sabstance dont le prisme se compose n'absorbe pas toute la chalenr obflcnre, comme cela arrive effectivement, même par l'eau et Talnn, qui sont les corps doués de la moindre transmission calorifique, alors on n*a qu'à considérer les rayons obscurs non absorbés comme des rayons lumineux, et on verra que le maximum se déplace, dans chaqne série, d'une quantité d'autant plus petite que l'absorption est moindre. Voilà pourquoi, à chroonsunees égales, on trouve k maximum de température plus. ou moins avant dans Tinté-rieur des couleurs, selon que la substance dont le prisme est formé absorbe les différentes espèces calorlGques obscures en proportions plus ou moins grandes. Mais quelle que soit fénergie de la force d'abeorption que la substance du prisme exerce sur les radiations calorifiques obscures do soleil, on peut toujours en détruire l'influence sur la distribution des températures dans les zones colorées do spectre, en décomposant le rayon solaire avec des surfaces réfringentes suflbamment étroites « dans le sens normal à Taxe du prisme. Cela n'est qu'une conséquence immédiate des principes adoptés ; car nous venons de voir que l'empiétement de la chaleur obscure sur la partie lumineuse do nos spectre», engendrés par le même prisme plus oo moins découvert, décroît avec la largeur de la surface réfringente. Cette conséquence se trouve confirmée d'une manière frappante par nos expériences sur l'eau, où le maximum, placé dans le jaune du qwctre donné par nn prisme large de 16 millimètres, a rétrogradé jusque vers la fin du rouge dans le spectre fourni par une bande dn
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rnâme prismêi prise snr le mdme angle réfringent et oplerée Ik même dlsuoce, mais n'ayant pins que 2, 5 millimétrée de laqievi Qne Ton réfléchisse maintenant que Teaa est le corps qui agit am la pins grande énergie sur la chaleur obscure, celui où Ton a obstfié le plus grand empiétement du numnmn de température sur hi couleurs , puisque Wûnsch et Seebeck ont trouvé ce mammm transporté jusqu'au centre du jaune, et on verra qu*il sera tout à fait superflu de rapporter ici le détail des expériences relatives à l'alcooi, aux essences, à l'acide sulfurique et autres substances, qui dnnèrent à nos devanciers le maximum dans l'orangé et k JM|a Je dirai seulement que j'ai soumis ees différents oorps k des i analogues à celles que je viens de décrire, et que tous m'ont < au même résultat final» savoir : que le YiuMnmaim de pour la série dos rayons colorés se monure toujours k l'eititeilé èa rouge, lorsqu'on engendre le spectre en prenant sur le ] bande plus ou moins étroite, selon la thermoohrose de la i dont il est formé, et selon la disposition qu'il imprime an rayem émergents en vertu de sa force réfringente et dtspersive» Je viIb ssnlement donner deux séries d'expériences relatives k vue solide, pour montrer que Tétat physique du miliee réfringent n'a aucune influenoe sur oe genre d'aotion*
ai^'^doFiï^e. Intenrité du rayopnemept caloriflqae.
Btilllni. 2 2&,S 28,7 21 17,1 42,2
— IB 32,2 U,9 S2,« 28,1 9l,L
» Ici, comme toujours, le maximum se déplace, eu marchant sur la partie la plus réfractée du spectre, lorsqu'on augmente la Itt^geurde la surface réfringente, ou vice versa. On voit, en effet, que la pins haute température des couleurs se trouve entre B et G, tout pris de Bt c'est'k-dire dans la partie centrale du rouge pour le spectre pieveoant du prisme de 15 millimètres, et en A| sur le ronge estrêoiSi pour le spectre dérivé du prisme de 2 millimètres,
• Yoicif enfin, d'autres faits, qui, tout en servant de eoMrdle k ati expériences, iuiprùnent, si je ne me trompoi le caehet de l'é •es principes que nous venons de développer.
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à à^Êi décomposé it nyôti tabiro au moyen d'an bem priiiit de MdgiBMledottl Ttigie «Ottf étiit de 66% dO' et ta targeur de n fici lalériènré 70 millimèlreii on prit d'abord ke températures des ttiiiq points de repère da epeetre} en inlerpoea ettiliite iacoesrive* laenii Mr le peesege des rayone» d'aiiord une ptaqne de terre de 14 laillimdlres d'épàii^fleiur» puis nne coitohe d'eaa d'ans épaiMenr I pètt près égrie« ef on mesura k cbaqne fois les températures des BtéoMS poittisdn epectM Les donnéee Matites à ces trois sSriss d*etpMs«seÉ sont inmarilss dans le tablean sai?ant :
Intêiiilté an fayonnement calotMqité.
Rayons {^^^^^ &^'S &^*S ^^'^ ^^t< ^^fi
émetientSjf le verre. »2,8 33,6 80,5 2M 33,0 dupnsmer™™»P"^[l.eau. M2,5 26,4 28.3 23,0 «J
■ CM! pSeéi on ooUtrft ta |rioS grande partie dn prtame de sel gtDmOi de manière à ne laisser agir aalr les rayons sobires ^'one bande bogUndinâie de 5 milUmètrcs. On répëu snr le spectre lirt An iMsine iinsi préparé^ les eipériences qne noos venons de déorire •i-deinnsi en prenant les tempiratnres des rayons libres et oeilee qœ doonaiem ces mêmes f syons trsnsmta par Tesn et le ? erroi et on ob- Itot les vésnkats solvants s
latenilté Se rejrenneaMnt ealorlflfae.
Rayons fi^ 21.8 17,9 13,4 10,8 8,1
éraergcnlsK^.^,^..^^! le verre. 16,1 13.6 10,2 Ifi 6,2 «dprlsffle(»'«»^»»lreau. . 12.8 12,6 9,8 7.2 M
» Suivons la marcbe des nombres contenus dans les six séries d'observation. Nous voyons le verre et l'eau déplacer lemodnmton lorsque k spectre provient du prisme de sel entièrement découvert; car ta lame de verre le transporte de A en B, et la concbe d'eau de A en CL Mais les mêmes corps ne produisent plus aucun changement dans la position dn m4u?tm»m, lorsque le spectre est tiré dn même prisme réduit à 5 millimètres de targeur. G'est que le premier spectre contiesti parmi les coutanrs, des radiationa de chaleur obscure, et que lo sscond s'en trouve k peu près dépouillé.
» Concilions que, tout en admettant l'exactitude des rénkattolileiins par Seebeck, ^ûnach, Davy, Engle&eld et antres physideiii, qai se sont occupés avant nous de la distribution de la chalenr dan les spectres solaires fournis par des prismes de différentes sahstanees incolores, nous ne saurions adopter les conséquences qu'on a cro devoir en tirer ; car la position dn maximum d'intensité calorifique ne peut et ne doit être relative qu'à une seule série de ndiatioQS élémentaires» développées selon leurs degrés de réfrangibilité; et te expériences que nous venons de rappeler donnaient les cbaleon résultantes de la superposition de plusieurs séries, véritable péfe-méfe, où la force individuelle est rendue totalement méconnaôsBaUe par l'action des masses.
B Pour avoir les forces échauffiintes propres aux seules couleurs ds spectre, il était indispensable d'opérer sur un faisceau de rayons solaires beaucoup plus étroit, dans le sens de la normale à l'axe do prisme, que ceux qu'ont employés nos prédécesseurs ; il fdUt aosn mesurer les températures des rayons élémentaires k une certaine distance dépendante de la largeur du prisme; il fallait, enfia, avoir recours à un corps thermoscopiqoe occupant une bande longitudinale suffisamment resserrée du spectre. Les deux premières cooditiwi, singulièrement négligées par tous les physiciens qui ont étodié jusqu'ici la chaleur dans le spectre solaire, ressortait évidemment des expériences si précises do Newton sur la décomposition de la lumière. Quant à la troisième, personne ne semblait avoir remarqué avant nous que, dans certaines circonstances, la position du maximum de dia- Icur était hors de la zone où Ton trouvait expérimentalement la température plus élevée, lorsque le volume du corps thermoscopiqueemployé atteignait certaines dimensions dépassées dans plusieurs expériences de nos devanciers.
» Nous avons tâché d'éviter toutes ces causes d'erreur, et alors les températures des couleurs prismatiques se sont montrées d'un caractère opposé à celui qu'on leur avait attribué d'abord ; car on avait cru qu'elles changent leurs relations mutuelles d'intensité au pohit de faire passer le maximum de l'une à l'autre couleur par l'action de diverses substances diaphanes incolores; nous les avons vues, an contraire, maintenir constamment la plus haute température à Tex* trémité du rouge, quelle que fOt la qualité de la substance incolore
qn*on eiii|>loyait «wé ferme de prinnet poor'décompMer le rayon solaire du» ma radiatkns élémentaires, on, soqs forme de lame, ponr expbrcr raction absorbante des corps pour ces dherses radiation^.
• £b employant des milieux qui ne soient pas parfaitement limpides, mais réddls fe un certain degré d'<^cité par la présence d'nne matière bmne attaquant indistinctement tontes les couleurs dn spectre purifié, nous verrons, dans un autre travail, ces couleurs si intimeiment liées è leurs températures que, pendant la transmission, elles perdront précisément aptant de chalenr que de lumière, en sorte que le ral^port entre ces deux agents restera toujours inaltérable. Il est presque si|perfln d'ajouter que nous verrons ces mêmes teintes pu** rifiéesdu spectre se réiécUr, se diSoser et se polariser, en perdant la même proportion de l'nn et de Tautre agent.
• Ainsi, les radiations lumineuses, dégagées de toute radiation bété'» rog^ie, ont une chrieor propre qui suit exactement les mêmes viei^sitndes; de manière que les différentes phases d*un ra(yon donné de bmière simple peuvent se mesurer indistinctement par ses rapports laminenx ou calorifiques.
» Cependant l'expérience nous a appris que les différencesdlnten' sifié calorifique et iuminettse observées par nos devanciers dans la partie inférieure du spectre solaire, dérivaient de l'absorption dei oiîlieux incoiopres sur les rayons obsconi découverts par Herschel père an delà de la limite rouge. Nous rassemblerons, dans le mémoire indiqué tantôt, les faits divers qui se rapportent à tes rayons, que nous trouverons doués d'une tbermochrose tout à fait analogue à celle des rayons calorifiques terrestres, possédant tous les caractères de la coloration proprement dite, soit dans la radiation elle-même, soit dans la matière pondérable. On sait, d'autre part, que la chaleur obscnse d'Herscbel est soumise aux mêmes lois générales de propagation, de réfieiion, de transmission et de polarisation qui régissent le mouvement de la lumière.
« La viriUtité est donc la seule propriété qui distingue, dans le spectre solaire» les éléments chauds et lumineux de ceux qui sont simplement doués d'une action calorifique. Mais nous avons remarqué ailleurs que la propriété d'éclairer n*a qu'une importance tout à fait secondaire par rapport au flux rayonnant ; car on trouve des personnes qui ne voient point le violet extrême dn spectre; d'an*
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y^$$ qui Qoiifofiâeiit la raiga •xtrlmt af «e k hka il le
m rayon ne wtrmt être en minm temfiê bimt imh ce
et imnbb* U fieulté d*agir on de ae point agir aur VaA i
tout k (lit «itf iuaèqoe, accideAielfe, aiitiimiiaitt dM à b i
pirtioiilière dd Thonivia at de eertalaea elaaiea d'aoiaianix i dk aa
aaurail donc éublir ea auoaae maaière aae dUHNaaa caraddaeiiit
qqe eatre lea deax agenta.
» Donc* ka radiaiiona lanûneoaea de Mewtoa ne diStoeal dee an dkUoaa ohacurea d'Heracbel qae par dea pnipriétée apéeUqnaa aoi»* kmeat aembhUes à cailea qoi eiiaieat eatre ka éléaMaia de k ltt« nii^e eUe^méme t c'eat<*à-dire qo'eaire pn nyoa laaiiaeai da i Ue et un rayoa de k ehakiir obaeiiffe pkeé an^deaMie dq i trouve précisément lea mémaa earaclteeadbtiactikqai ( deux rayoaa coloria.
• AJnai ae oonfirme de ploa ea ploa Toiriaka AMiacda dê^ par aoaa, aavoir : que k lanière a'eat qu'aae certatae aéiia de ladk* tkma cakrifiqaes aeasibka à Torgaae de k vae, on vice verad, qaa ka radiationa de la chaleur obscure sont de Yéritabka radùaiem» viiiUeiiU Immière. 9
Interférence dMSfHSfOMCiUùHflfmi.^^ïiemc^ apéeh*
kaient coaaacré à l'opdqae» aona ae poovoaa pas acoeider am gieala pkoeaatphénomèaeade k ohaleor rayonnaate; cepeadaat, pabqna aaaa aaroaa hkatftt à traiter diraetemeat de rideatité dce dheraei radiatioaa que Vanalyao met en é? Idaaee daaa le apeotre lanriaent» il importe grandement de démontrer, an moins rapkkmeat, qaehi reyona caloriBqnes interfèrent et ae pokriaeat de k même maailie que lea rayoaa lomineax.
IL Matteacd a le premier eaïayé de premrer qa*aae eeataÉM qnantité de cakriqne ajoatde è aae eatre ne prodait pae laajaaw aae aagmentaUoa de obakur. Il teata d'abord de déterariaer ria« flaence réciproque des rayons calorifiquea en étendaal à aae ivjQii ka bellea expérieacea de Fk'eaael; mau k difficahé d^aveir de bons aùroira et de diapoaer de rémaaation cderiflqae de meaière qa*aa petit faisceau de rayons pât agir taeiiaaent , ^obligée de aalna la roate iadiqaée par Griipaldi. li pratlqaa daae ane plaque deai m/mlarea d*ua millimètre de diamètre et doat ka centrée n^ètakal qa*l deax mUUmèMrea de dutawe l'aa de l'aati«. Derrière eatte pkqaaat
m te» to oaftrtortt, il Bospendil âne boale de fer de quarante* eiiiq milliBièires de dianètre, et dont le centre se tronvait sitoé à 0",08 des oavertnres. De l'antre eôté de la plaque, et sor le même plan horiiontal, il plaçait la boule d'un thermoscope ou thermomètre ft tir. Chaque degré, correspondant I un degré néaumur, était divisé M hnk parties; on poufait distinguer facilement une demi-difision •o un quioiiône de degré. Pour que cet instrument pAt sertir I naesarer la température d^un espace exurémement limité, on cou?rail 4e Boir de Aimée une lone de la boule de la largeur d'un millimètre, d Vm frisait argenter le reste. On plaçait alors la boule à une dis-* tanee des ouvertures telle qu'on pût présumer que les rayons calorifiques s'y trouvaient divisés; ces préparatib terminés, on plaçait la sphère métallique rouge derrière la plaque, et quand on plaçait la portion noircie de la boule du thermoscope sur la ligne perpendicu-* hdre an milieu de rintervalle qui séparait les deux ouvertures, le thermosoope montait I i^ -4/8 , de 16* i/8 qu'il indiquait auparatant. Quand on fermait une des ouvertures , le thermomètre ne montait qu% t6o 3/8. On mit ensuite le côté noirci en face du centre de l*un des orifices et à la même distance que précédemment « le thermomètre ne monta qu'à 16' 3/8. Quand le même cfité, eiiflfl, n'était distant que d'un millimètre du centre de l'onvennre la plus rapprochée de 16* 7/8, le thermomètre monta h 4> 1/6. Il semble qu'on pent conclure de ces faits qae deux ftiseeaux ei^ifiques réunis augmentent quelquefois, mais non pas toujours, la quantité de chaleur mise en évidence par le thermoscope. il. Ango, I Poecaslon de cette expérience, remarqua qu'en se ser^ vint d'un corps échauiM quelque peu étendu, on ne devait pas pouvoir (Atenir les alternatives de bandes chaudes et froides relativement, et il en cmiduait que les résultats obtenus par M. Matteucci, s'ib ne dévident pas être rejetés absolument, ne sauraient du moins être adoptés avant que de nouvelles expériences vinssent en constater snSsamment l'exactitude. Sans regarder cependant les objections de M. Arago comme irréfutables, M. Matteucci se remit à l'œuvre; à la sphère métallique il substitua un fil de platine d'un millimètre de diamètre, recourbé à angle droit, qu'il faisait rougir au moyeu d'un courant électrique, et il resta convaincu que les deux rayons caloriflqoes éHofluençalent mutuellement , comme l'auraient fait deux
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rayons lamiiieax ; il croit même avoir reconno qne Pii
d'one lame minée de sulfate de cbaax oo de mica déplaçai! les franga,
comme cela a lien ponr les int^férencea Inmlneases.
PolarisaUon de la chaleur. — BL Forbes, professeur à l*miifer« site d*Édimbourg, constata le premier, en 1855, que la cbaJear rayonnante qni avait traversé une première pile composée de frailles de mica très minces, était transmise abondaamieal on en petite quantité par une seconde pile, suivant la position qu'on donnaîtà celle-ci par rapport à la première. En plaçant les deox piles dans h position où elles transmettent peu de chaleur, et inteiposuit entre elles une lame mince de mica, M. Forces vit de pins qne le moniement de rotation de cette lame dans son propre pian amenait dans la quantité totale de chaleur transmise par le système, des cbani^enieiits considérables et de même nature que ceux qui se manifesteraient li Ton opérait sur de la lumière : cette dernière expérience cooslatût la dépolarisation de la chalear. M. Melloni, de son côté, s*occDpait de recherches analogues : son premier mémoire sur ce sujet a poor but l*étude de la polarisation de la chaleur rayonnante par les tourmalines, et fut présenté à TAcadémie des Sciences le 25 janvier iU(K. Voici les résultats qu*il obtint L'index de polarisation, c'est-ènlira le rapport des quantités de chaleur transmises dans la position perdlèle et la position rectangulaire des axes de chaque couple de toormalines, varie considérablement avec la qualité des tourhnalina; M est compris entre 22 centièmes et U centièmes. Des couples de tourmalines bleues, polarisant peu de lumière, donnent souvent on index de polarisation calorifique plus grand que des couples de tourmafines vertes, qui éteignent presque complètement les rayons lumineux de la flamme. L'interposition de lames de différentes substances et de diflércnies épaisseurs sur le passage des rayons calorifiques, avant on après le système polarisant, détermine des variations conz^idérables. Il en résultait évidemment qu'il y a des circonstances où la cbaleor rayonnante ne se polarise pas sensiblement par les tourmalines, qu'il y en a d'autres où elle se polarise presque complètement. Ces dif* férences s'expliquent par Tinfluence absorbante des écrans, inflœnce qu'on sait être très diverse.
Lorsqu'un rayon de lumière naturelle pénètre perpendiculaire* ment une plaque de tourmalines taillée perpendiculairement à l'axe,
la double réfraction divise d*abord ce rayon en deax faisceaux d'intensité sensiblement égale, et polarisés à angle droit ; mais à mesure que ces faisceaux avancent dans la substance de la tourmaline , ils éprouvent une absorption très diiTi'rente, et beaucoup plus forte pour celui qui subit la réfraction ordinaire, de sorte qu*au delh d'une épaisseur souvent très petite, l'autre faisceau sort seul de la plaque et se montre avec son sens propre de polarisation; c'est uniquement en vertu de l'inégale absorption de ces deux faisceaux que les phénomènes de polarsatioD se manifestent. Supposons maintenant que tous les rayons de chaleur dont se compose le flux calorifique subissent» comme la lumière, la double réfraction, et que chacun d'eux se divise, par conséquent, en deux filets d'égale intensité , polarisés à angle droit. Admettons, en outre, que l'inégalité d'absorption exercée par h matière de la tourmaline sur les deux filet<i varie avec les différents rayons calorifiques, qu'elle soit très grande pour certains rayons, CaiMeou nulle pour d'autres. Il est évident que les premiers sortiront de la tourmaline entièrement polarisés dans un seul plan , tandis que les derniers seront plus ou moins polarisés dans les deux plans rectangulaires, et présenteront l'apparence d'une polarisation nulle 00 incomplète. En supprimant certains rayons de chaleur par Tinterposition des plaques, les signes de polarisation deviendront plus ou moins sensibles, selon que la substance dont la plaque est composée absorbera des rayons donnant des couples de filets plus ou moins inégalement absorbables par la tourmaline. Le système polarisant des tourmalines exercera lui-même une action analogue à celle des autres plaques. c'ef<t-à-dire que non-seulement il divisera chaque rayon en deux filets égaux en intensité et inégalement absorbables, mais il sapprimera entièrement certaines espèces de chaleur et les couples de filets qui en dérivent; et si l'espèce de chaleur supprimée varie de l'une à l'autre tourmaline, comme il est naturel de l'admettre, la différence observée dans l'indice de polarisation calorifique des diverses tourmalines s'expliquera naturellement.
Le second mémoire de M. Melloni eut pour objet la polarisation de la chaleur produite parla réfraction simple. On sait qu'un faisceau de lumière qui traverse, sous une certaine iuclinaison, une série de plaques parallèles de verre ou d'antre substance diaphane , se polarise perpendiculairement au plan d'incidence ; de manière que si
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Ton présente aux rayons éaiei|[eQt8 une seconde série ^, |4MIP^ sons la même inclinaison, la lamière passe on se tropYa en ^ande ^lie interceptée, selon quefon dispo/se ce second plan d'îpcîdeççç pars^^lèlementou^rpeiidicnjairevept ^^prenùer. Vçwr pjb^^:?er4$i effets agi^afo^es sur la chaleur, M. Mel|oni ûx^ ^ (oyer 4*^6^ tfiRt tille de s^l çeinme la flamme d*uqe lauy)e Loç^fçlli : ^ (4Î4Ptt^ 4?
mm c^W4m^. ?* hrn^^m qui ^ s9/t«i^( ^mit^en^
et d^ vipiç ^îxeç\x9fiL ^oris^.9^me é^^t rfç»^ ^ q/omm WS #^ Q^ètrçs de dista^çç, SB^r un écr^n W^ji^Uique p«rçé 4*mi||w% omvert^re çirçu^ii^e. Derrière ç^.tç ouxery^re ai^ Mw^XiiXIiçd^Ut siftèqie p9terw«t Ae (e^Ues mii^çe» 4^ niic« coqvciwhWlW^atfe nées siy lea r^ons ^pçidents. et aniçceplil^leç de tourner ewonlUe m sép^rlgote^t a^tctçu: d^ Taise 4u f9i!iH«^u luQ0Ja.en^ et çjl>ylfiffiy> «H çliangjfF povr çel.9 i^RT ii^ç^imisQp ; VuUea les UiJ^fifA q^ «iKlînl dans U cQippotitio.n de ce|9 paquets ^mtu\ une 4e 4wn >4PlJvm Heutç^çlîRS le plîin d'îftçjdetiçç, ?l^i 4'élW«Wr l^effeu^^f^ 4QlM4li^ fraçUoo et die r^n^re (a pi}];H'i^tjkw entii^(ç«i^Mi^lQ^^ pr94uVfi^aT^ 4^ p)a.qne^4e T^e ou 4? t^^ »ut!S^ WN«M( 49.V^e 49 Vl téfracq^ fii^ple. La p^e tj^ernu^ .élççtfîi^wx flMt p|j|G4| à deux ou \Tm d^imè^res de disui^if ^ delà 4% V^^W WfeKVM^. Cela |K)^, qu9i^4 pq (^jjiait to^rufer w se^ p^tnet ^« bugei, # mapièi:^ à placer sûp plai^ d*lnç^4eucç B^yB04iBHW'WaWt n W
Taxe 4^ r^y^nemeut , une fo^e 4iifiin\iU<yi se TOU^fcjUftît inHJKIt d9,Qs la^éyi^tiop 4^ Vawt^Ue ^qwpite. 4<ef vmUitfs 4^ cMcvr qui trayersi^jient le ^si^V^e d^ le9 4^x po$Uio9B 4VHC%|( 4MV «lies çonune 10.0 à 43 ; il y «fifit 401^0 dan& la çecoi^ude djunfltiw une perte de cbaleyr li^51. M. UeUloiHlxoucI^ VwiEfmMra4|f }^f(||p m^taljigpç aieç ^np f {aqu^ 4e Tçrre noir cm^^^WH^ 99W^ TeCfet tp,tat fut diqiipaé par rab^p^plion part|eU^ 4^ ^fiilVW* WV If^ <]()ifinU(^^4e ç()ale(ir tr^to^wû^es 4m^ 4^^ P^f^onv^ #b ^pp de mica conservèrent encojre leur f^ppio^ 4^ iOQ^ 4|3 , d^ OVVMP* qqe teisi ra^yops c^ori(^«c^ Qbfcur4ji. ^eigeajts d^ ^ |jm^4« Tfm Qoir se p^Jairi^aie^U au .\(^^f 4ç9r^ q^e jçs ^«y^pui 4ÎBfM!l 4^ (^ flamme. Ou s^nNiitua ^ticçes^iY^meat au verr^ j^^ def pltqiMi d( verre vert, d*alun, de cristal de rocbe, de cb^x auUfit^ 4es çondias d*çau ou d'buile ; toutes oes substances, qui, daoa le^ pranières «m^
3e GQm^.tèi;eiit ici ^comnjie^e y^^ç nçjir, c>t-^-4J[r|e qD*dJie3,j)e
M sadon, dont la valeur demeura constamment fixée k j^r.. Les flox
cjriorifiques ir^p^is pf\r Jf^ cqrps /d^ dîTf^se jDfitJirje, ^(u que ^^^s
J»" l'es ^oï^c^ f^mm^ ^^9 ï?iU«V» *»i i»^^9^^fmA^ ff' «w-
.^fflS^W\ttrfiïf?WBR^i«^ NrW^^Wi WKt,*?^Pir,l?^irflsçrjî|r
d|Jp6r^lef , ^ »;^niRlffWt Ja lai^ ^ç Ifqcf^t^i JW .uflP J»VÇîrt« iaç{m4^^û^,de fl^ii^^e, p^r .q^ |la4i^ç,de cuivrp, j»r ,^p ;jf^e b|^i .iren^i j^ma^e^ ^tQHjpprs^l'^articç.^e pM>iw;>»lio(i^irç^Wdf M. iM »rPBWliW<^e^Iqurpolai:Âs^.v§u;w 4^xpt *lr,p,
.^ ^ bnru^ ^Qltppi^pt,^^ mm pç>V|r:U^ûW Jt^ien di^i«c|e .: c^ iQ^^mf^ sont tes fli^yi^W *9^ï' véjri^<;r4;égrtii4/ie .pljv^i^ioa.fltf ^ayoi^{l4itQés |)fir d^.sqnrç^ ç^f^ent^^ ^u ïïxqy^ ^4^yf WWf^
jB2 ,pffqr l,Op, ^ons.i^ ^ncl^fiai^ de .34^ Hp ^^pl^tilau^t s^u Mscef{^ .^ idifiKnr !^f)Ojf94S(e up ,fi^isc€i(u de ohaleiyr ;*^flécbi^,(^r qi|ç snr^aisp 4e.v^i;re80i]s,i}napgi^ de dA% oaç^t une ppla^isatiqn4piPD pppr tOO. V^' )^aibV-^Ai^^9R^^ q\i'avf}Ct)e49em^.sj[^t^(q^dç pbqu^s de tx^ ^« :b «rqpqrtjqn de i^bal^ur ^ifnj^^ , expr^ipé^ ^ cei^i^v^ 4p Jfi .apamité i^îdeotP, 4uit ?9 popr^qie lampe d'a^rgapt, ^A n^pr w^ Jawpe 4e Lf>ca}rfli, A^*PWrlepl^lipp iocftpd^SQeqt, 22,panr.le.i?urae diaDflé îi 3dPo, 47pppr,le i^ercure cba^6i^ ^ 280**, et^ poqr Teap ,i^uffê^ |i â3?. l«e rj)pprocJie[nept die ces.r^pltats avec Iqs ^iiféronp^ ,4e j)olfiriaa|i9p.que pré^fipteqt}!^ chalepi^sim écrans dans leur transmission par .le^mCloe syst^n^e de ,tQni;inaiixm» aui^t pa fatre croire .qucles difews sortes ,de rayoïis .calorifiques iie,po^$èdefit.p9s.ia lotoie aptitude Ji la .ppUiisation, et çepend^fit ,noq^Teffpi\s,de.Toir.qne le contraire a lieu. Uaisil faut remaiYiuer qpm l^.f^i^riçfices de J^. For.bes Qqt.été foites.en .n^gligrani cqm-
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plélement la condition essentielle pour comparer les actions polarisantes d'un même système de lames réfringentes snr les dîflTéreiits rayons de chaleur, savoir une direction constante de ces rayons sor les lames de mica. En outre, la source et le thermo-moItipKcateor étant, dans les expériences de H. Forbes, placés à des distances de quelques pouces, le système des lames exerçait lui-même sur le corps tbermoscopique une influence sensible, provenant de leur écbauffement propre, influence qui devait varier nécessairement avec la quantité et la qualité de la chaleur incidente, et aussi très probablement avec les deux positions des lames de mîca. H. Forbes ntn plus ne s'était pas assuré préalablement que ses paquets, disposés parallèlement l'un à l'autre, transmettaient toujours une quantité de chaleur égale, lorsqu'on les faisait tourner angalairement autour de l'axe du faisceau transmis, en leur conservant une distance constante, de sorte qu'il restait douteux si les différences d'effet données par les plans d'incidence parallèles et perpendioilaires provenaient réellement d'une polarisation partielle ou d'one simple inégalité de position. Il résultait cependant des expériences de M. Forbes un fait qui était à l'abri de toute objection, savoir la différence d'effet tbermoscopique , petite et constante, qni s'observait lorsqu'une nouvelle lame de mica était interposée entre les deux systèmes de lames polarisantes perpendiculairement aux rayons transmis, mais dans des positions successivement diverses de son axe de double réfraction par rapport aux plans d'incidence. Ce fait décisif doit être considéré, de l'avis même de M. Melloni, comme la première expérience qui ait établi d'une manière incontestable qoe les rayonnements calorifiques des sources terre&tres étaient polarisablo par réfraction et par double réfraction, soit en partie, soit en totalité. Mais il restait à démontrer que toutes les espèces de rayons calorifiques quelconques sont également et complètement polarisahles, en sorte que sous ce rapport, comme sous le rapport de la réflexion et de la réfraction ordinaire, il y a une analogie complète de propriétés entre la lumière et la chaleur.
Faisant un pas de plus, M. Forbes découvrit, le 1*' février 1SJ5, que la chaleur complètement obscure est polarisée circnlairemeot à l'aide de deux réflexions totales : c'est le résultat qui, relativement à la lumière, fut dans le temps une si merveilleuse prédictioo de
Fresnel. Pour démontrer ce fait, M. Forbes fit construire un rhombe de sel gemme, dans la forme de celui de Fresnel, les angles étant calculés comme s*il s'agissait de la réflexion toiale de la lumière, et il le plaça entre deux piles polarisantes de mica. Lorsque le plan de polarisation était perpendiculaire au plan de la réflt^xion totale» la chaleur émergente avait les caractères ordinaires des rayons polarisés ; quand ces mêmes plans formaient entre eux des angles de 65', toutes les traces de polarisation avaient disparu ; la quantité de chaleur totalement réfléchie par le sel gemme est si grande, que celle qui traversait l'appareil produisait souvent plus de 12® de déviation sur le galvanomètre.
Polansaîion rotatoire. — Toutes les expériences qui précèdent devaient faire croire que les rayons calorifiques seraient sensibles à Taction des substances qui dévient inégalement les plans de polarisation des divers rayons lumineux vers la droite ou vers la gauche de l'observateur. MM. Biot et Melloni ont , en effet, prouvé que les choses se passent ainsi. La manifestation de cette propriété demandait quelques précautions : le fluide calorifique, rassemblé en faisceau très dense à filets parallèles par la réfraction que produisait une lentille dé sel gemme, était transmis à travers deux piles de mica très minces disposées rec« tangnlairement. La plus voisine de la source rayonnante avait son plan d'incidence vertical, l'autre horizontal. Les lames étant supposées suffisamment nombreuses, la première pile doit polariser le flux caforifique en un seul sens , et la seconde doit le réfléchir ensuite en totalité, de sorte que l'appareil thermoscopique n'en éprouverait au* cua effet. Cette rigueur n'a jamais lieu ; car la première pile laisse toujours passer une certaine quantité de chaleur non polarisée ; mais cette quantité se mesure avec facilité, et n'empêche point la manifestation des phénomènes de rotation.
Parmi les substances qui dévient les plans de polarisation des rayons lumineux, il fallait choisir celle qui, en possédant ce pouvoir au plus baut degré, absorbe le moins les flux calorifiques; cette substance est le crfstal de roche taillé perpendiculairement à l'axe. On prit d'abord une plaque qui déviait vers la droite; son épaisseur était de 7"* 5 ; la déviation qu'elle produisait sur les i)lans de polarisation des rayons lumineux était de 131 degrés pour les rayons rouges ex trêmesdu specire, et de 33 1 degrés pour les rayons extrêmes violeta
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Si tën înflnebcè s'étendait aux rayons de chaleur, cette pfàqdè, placée entre tes pà\ésl devait clévièr e{ disperser les pTahs que fa première t)ile âvàU féunis, et rèiidrc ainsi lé faisceàii modifia plus apie i traverser la seconde pilé. C'est aiissi ce qui est arrivé : l'ètiet ttièrnioscôplque a aoiinlë dans cette nouvelle situation (le la plaque^ et, eii outre, il a conserve une valeur èxactefuént constante , quand oo t*à fai( tourner sur elle-uiônie dans son propre plan, autour dé son axe de cristallisation ; ce qui montre que la double réfraction n était pour rien dans KelTet ollsèrvé. Ces cbôses étahi disposées âifisî, on p/iça aèrrl^re cette preniièrê plaque, toujours entre les |)lle's, une seconde plaque de même épaisseur, également perpendiculaire ^Vaxede double réfraction , mais qui possédait une action déviante dirigée, contrairement ii fâ première, de la droite vers la gauche de Tobser^iteur. i^lacée nors Sîii système pK)llàri8ant, cette Seconde plaque diminuait la transmission (d'une quantité à peine sensiole. Mais entre les piles, derrière la première plaque, elle diminuait cette transmis»on sept à huit fois davantage, la réduisant presque au même état que si les dciix plaques n'eussent pas existé. Cette seconde plaque ramenait clone la plus grande partie des rayons calorifiques à là direction coininune de polarisation primitive que la pile leur avait donnée et qu'ik avaient perdue dans la première ; et, ainsi, ces deux rayons agissaient en sens contraire sur ces rapns comme sur la lumière. On a oie cette plaque à rotation contraire, et oii lui en â substitué une autre à peu près de même épaisseur, mais ayant le même sens de rotation que la première plaque : la transmission s est trouvée aussitôt plus jforte par les deux plaques que par la première seule, comme on Tavait prévu.
On a enfinjnlerposé entre les piles une seule plaque, épaisse de^i millimètres, qui dispersait les plans de polarisation des rayons lumiineux iusqu'au point de donner deux images sensioleiuent incolores et d'égale intensité, lorsqu'on la faisait traverser par delà lumière blanche polarisée : elle a agi de même sur les rayons calorifiques. Alors, non seulement la transmission par la seconde pile s est trouvée tout à coup augmentée dans une grande proportion , mais encore oo a pu faire tourner cette seconde pile autour de l'axe des faisceaux transmis, en lui donnant toutes les positions par rapport à la première, soit parallèle?, soit rectangulaires; laquantité transmise est restée cons*
tante : la plaqae épaisse avait ramené à l'état de chaleur naturelle le flux qoi lui était arrriffi ^Hriift \Aixs M Udl plan. Les expériences précédentes prouvent eflScacement que les plans de polarisation des nj'Mnl'tlMiHDijfdës ^ât f iffigate nSift 90^ jSS? I@s AfiRUCS^Rtions fAysSq[A«ï, 'q\Éri AeVieÀt également Ki plahâ de (^Uriàtf6tt ^ t^yô\là fbilffreMrx. L'idétt'ilté s^ àoûtïétat ib! dmnte &(1!eari.
Aie. 'Se U h^viàstaye et Desiins dlht bit totït î^SceihMeht 'dei i^helrcfilék iloïnrcttés Ifor ïi téftéiiù'û Aè ft tBiAédi' Irdyâflhtttft ^ ilBâb Via arfalyscrons en jtea de mtks, 'i^ôàr niiéux Aire i^es^rtftf fés ànat Vi^Tëip %t Ma diligrâices qui Bent dû séparent la cbarenk* dé fe ràMT^. 'Ces phf ^ifiénà rin't tronvé : !• qae ïeij pouvoirs réfléchissants dès ftfê^ ÛM ^% H dfal^r ^ht ti'èâ e6nndërïibles • sotit; llnii^îUleitcé ê^ 90% h qlHâatlté Ue cbalenr iflléchfé é^ 0,^7 fJoUr fir^^ biêb t^; V,T9 {yUAi* le fer; 7* fe^ j[irotJhrt)îk^ i^SRecteWrs tk fdiMI^Isëih, ^^ t^tigei: atec t*ïftddehcé ponï des àngfes ihfëHbiirs I TtT^ 1 15« bto 80^, fit dAhitaatiôÂ est trèâ àpprétiablè ; il éit (Anefi^ hk^poSiSfe d^d(t^?er dans dés directions ))ius rasantes ; bu né ^«nt 9if(Hr di^ ms'àtk ^ftiânfitM rà èi) eoâtînitônt jtfè^âii âf9^ ttn éH eirMé ^ teffl&um ; 8» fé poûroîr irèA&ciciiK vàHabte aVec M liàîtfre dès înëitiWt, tf^fld p^ de la manAre 'dôbt % ont été travdnflfiiî |ibbHi!i 4'dl rè4r %gi*é de pot m lé tÂémc.
M»; de Là fi^Vostàté et De^âitt^ tUft'prddti^i îétki-i réstillâti dh ébtix aiixqoèft MSI. botter et ftjrbes furent oohdiiiti dans feuA ré* x^Vi'cfies fëmiViâ à A tibantité Aï \mV»è t«H'9chie i$;Ét léi Mlfaltt ; fi Wkàtiitè ()tt'll3 ti'âfent {i^s (iVutSl cité tt. Ëaucht; qti! i Iré^ti tbnipféteme'à't lé prtAlèitie de li réilexlbii dé Ik ^nthtère i 14 ânrAbb d'és métabx, et dédoit de iToribules essentiellement vraies des nohibHeilsi qu'il importe grandement de comparer avec le^ donnée^ ^e l*ék^8fîéh'ce. tt. tâ!àt\ï)[ ïis^gl^aii S fà qbaiitité de lumière i'éflébi)!e ions rMddètoc'é pbftJëndilstitâlré par Yài^At, té merctn'e, tb ltt:\al il& oiiroii-s et raciei*, les valeurs suivantâs : 0,i$8, 0,7é; 0;S*2, 0,tS7. Sôtis iei Ihcîdbnce* 0*, 10«. 30«, 50% 78% 75% leà quantités dfe lùhiîïrte réfléchies t)ar Vicier élaîeill respectivement tt;S5, b;55, 6,$&, Ô;55, 0,36^. il feiit con'cldrè de ce qttl (Précède i^è si les hiétaiix féfléc&iisent 5 leur siirface line plus grande proportion de cMténr que dé lumière, les tôis de cette réflexion Sont au Tdnd tes itoémdi.
RAYONS CHIMIQUES
Décùmerie des rayons efùmigues. — Quand, dans Tanalyse de la laoïière et Tétude do spectre Kolaire, on sobstitoe an prisme et aa thermomètre des substances impressionnables , nn nourei ordre de phénomènes apparaît tout à coup. On a sans doute obiienré de tout temps que les rayons lumineux exercent une action réelle de décom* position ou de transformation chimique ; on a nécessairement remarqué que, sous leur influence, les couleurs se modiûent, s'eflkesc assez rapidement ; mais cette action chimique de la lumière ne fut bien analysée que par Scheele, vers le milieu du quinzième siède. Scheele plaça un papier imprégné de chlorure d'argent dans le spectre produit par un prisme, et s'assura qu'il était bien plus Doird dans les rayons violets que dans les autres couleurs; dans leiiolfC aofsi, loxyde d'argent se trouva plus rapidement réduit. Ces iaiti frappèrent d^autant plus rillostre observateur, qu'il s'était assuré, par des expériences directes , que les rayons violets sont œox qui éclairent et échauffent le moins : il avait vu que le chlorure d'argent renfermé dans un vase noir, ou pla^^é dans un four chaud et obscur, ne se décomposait pas. Il prononça donc hardiment, qu'en outre des propriétés lumineuses et calorifiques , le spectre solaire est doué de propriétés chimiques , et que ces trois sortes de propriétés n'appartiennent pas dans la même proportion à toutes les parties du spectre: les rayons jaunes sont plus lumineux, les rayons rouges plus chauds, les rayons violets plus puissants comme agents chimiques. Ces expériences et les conséquences qu'il en tira constituent pour Scheele un brillant titre de gloire.
En 1802, Ritier, en Allemagne, et 'Wotlaston, en Angleterre, reprirent, chacun de leur côté, l'étude du spectre solaire à l'aide do chlorure d'argent; ils virent, comme Scheele, qu'au sein des rayons rouges le changement de couleur était à peine sensible, et qn*îl angmentait rapidement et incessamment du rouge au violet. Il n'était guère probable qu'une action si intense cessât brusquement ; aussi les deux savants physiciens ne s'arrétèrent-ils pas en si bon chemin: ils placèrent le précieux réactif en dehors des rayons violets, et l'effet de coloration se manifesta avec une nouvelle intensité. Il y a donc
aussi, audeUi de la seconde limite apparente du spectre, de nouveaux rayons invisibles qui ne se montrent pas, qui n*échauffent pas, mais qui produisent des modifications chimiques : le pinceau de lumière blanche, si délié, si simple en apparence et si pur, est donc réellement un composé multiple, un mélange complexe d'une multitude de rayons : i"* lumineux et colorés; 2** calorifiques, se réfractant moins que le rouge ; 3® chimiques, se réfractant plus que le violet : les uns impressionnent Tœil; les autres sont sensibles au thermomètre; les derniers, enfin, sont mis en évidence par une action chimique. Le spectre réel, formé de l'ensemble de ces radiations, s'étend considérablement à droite et «*i gauche du spectre de Newton, et occupe une étendue deux fois plus considérable.
Nous allons laisser Wollaston et Rittcr nous raconter eux- mômes la découverte inattendue des rayons chimiques obscurs. A la fin du mémoire .«'ur l'cHude des forces réfractives et dîspersives^ imprimé dans les Trmuactiom philosophiques de i 802 , Woilaston dit : • Quoique l'étendue que j'ai observée dans le spectre soit la seule visible, il y a au delà, de part et d'autre, des rayons que l'œil ne peut pas apercevoir. D'après les expériences du docteur Herscbel, nous apprenons que, d'un côté, il y a des rayons invisibles qui occainonnent la chaleur et sont moins réfrangibles que les rayons rouges; et, de l'autre, j'ai observé, et la même remarque a été faite par Bl. Ritter, qu'il y a des rayons invisibles d'une autre espèce qui sont plus réfractés que le violet. On ne découvre ceux-ci que par leurs effets chimiques» et le réactif le plus sensible à leur présence est le moriate blanc d'argent.
9 On doit à Scheele, outre beaucoup de découvertes importantes, d'avoir le premier séparé nettement la chaleur rayonnante de la lumière {Traité de VAir et du Feu, $$ 55, 57), et on lui doit aussi l'observation que le muriate d'argent se noircit plus dans le rayon violet que dans toute autre région du spectre solaire (§ 55). En répétant cette expérience, j'ai trouvé que la noirceur produite s'étendait non-seulement à l'espace occupé par le violet, mais au même degré, et à peu près à une largeur égale, au delà de la bunde violette visible; et qu'en rétrécissant le faisceau de lumière reçu sur le prisme, on pouvait faire arriver l'influence colorante presque entièrement au delà du violet
• Il semblerait donc que cet effet et d'autres qu'on attribue ordi-
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jiiifre'âieût S là tumfëi'ë, îoe ài^A {As iféeiiéHtM M i teHk^ëàriUm cjue Porgane (lè la vae f^6t ^percevofr , tiiâ!^ ^ d%(iti^ HftA Mi invisibles ; et que si dôiÏs fecbnDaisàoAs Aébi è^'<^ He taêQx-4cî ; I y eu aura sîx en tout dans le ïalscéaà de lumière À>biré qae lé pASÊt peut décomposer, savdii' quatre Visibles et âëûi inmîbtèk » bans les Annales àe (Sitbërt, tome 7, page 52^, on lit cette note 8t
« te 2*^ fêvrier 1801 , jliî aussi rencontré dès rayons iiù cdffc Au violet dans ïe spectre solaire, en àelbbrs de Ta partie Vi^e, et cèâ i r'aide du cblorure d'argent. Ces rayons noirctssènt pUis pmmfXt" ment encore que )â lumière violette elte-mSftiè, et tè chaih^ Itë tfinV action est très considérable. A bientôt âe plus |;fands dââà \ A sujet. »
Peu de temps après, en effet, hitler continua ses rëcîèi^ei, €t arriva ï des résultats curieux. 'Quand il employait (e nitrate d*âit;eflt, Vaction chimique s'arrêtait au v^ert i lés rayons violet, îifdigô, bleu, étaient seuls excitateurs; les rayons jaùnfe, oriingé, roùgê, i^^tardaient fraction de 'décohf])osition commencée par âl^dtres causés; ta itécMlposition était nifmé Vendue coinplétèmeM îffipôsSiI^ pAf IS raydb situés i peu près au point ffiakiUùifî âf'intènsité cafdHllî)M iifjllÉk paf ttérscbel.
Pour mieux Jaire ressortir ta différente éntt'e Fé's rayônè éc&hnflib et lés hyobs ctiimi'qucs , ftitVer j^rojêtàit là pdt<Uôfa Misttlile prile dans uft premfer prisme sur ia ^fHoii b'âgé à^tA sedonil ; êM, sans qûll y eût àucuti chângemëut dahé Ik botileu? élà la bibiéK, faction chimique se manifestait énergique. L'ë$ rKy^&'dl iftbfrtéîft kt chimiques sont éh réàtii^ si difi'érénts, si séj^af àfefâk, '<|n'e Ktitëi* s'était assuré qu^avec ûh hômbiré dé prismes suSàsâftl, t! ôbtitti^l*aft dkùi spectres composés exclusivement, Vùii de fâyobâ purement eotoflft, I âuirè de rayons purement chimiques sàÀs c^iiteurs.
li y â plus : eh éxaiiikanl té spectre i des distances àss^ grandes, Ullter arriva à cette cohcrdsîon, presque cbmptelémént out&tîéë adjoi^rdliui, qu*il existe piusiedrs spectres diiitiiqiics plàc*^ i dlVef^s distances des liords ibmineux, iiîémé dû c8tS d'il ^o'ugé i il hé ckà^jb pas à séparer les rayons chimiques dés rayonà calorifiqiles : mais il pressentit Hnfluencé que devait avoir kûr tes phéuomèbes observés la nature de la substance dont Te prisùie eà formé, et récoirihianda à
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cenx ^uî voudraieift répéter ses expériences, ié ne pas oublier que soo prisme était fait de crown-glass.
On voit par ce qui précédé que, aéfs les premières années dé ce siècle^ la science des rayons chimrqnes avait fait de très gràncîs pas ; mais Ritter ne rencontra personne qui voulût recueillir son glorieux héritage, et, jusqu'à la magnifique découverte de ti photographie, l'action chimique de la lumière fut très peu étudiée : on se i)6riiait i constater les effets produits sur dé nouvelles substances sans penltrerplus avant. Ainsi, quand, en 1^13, Mivi. Gày-Lussacet Tnénard eurent décomposé soudainement à la lumière solaire un mélange de chlore et d'hydrogène, Seebeck eut rUeureûse idée d'enfermer tour li tour ce mélange dans des récipients de couleur bleue et ronge, âotis le verre bleu, là décomposition eiît lieu en moins d'une minute ; sous le verre rouge, elle s*opéra très lentement: elle était éiicôré inachevée après vingt minutes d'exposition à une forte lumière solaire.
En 1835^ M. Hessier, professeur à Gratz, trouva qde l'aciioiî cnimique produite sur le papier enduit d'eau gommée et saupoudrée àe chlorure d'argent vilriait avec là substance du prisme, soit soiis lé rapport de l'étendue de la partie noircie, soit sous le rapport de la place occupée par le hiaximum d'effet, et du temps nécessaiire pouir obtenir ce maximum. Ce temps était presque nul pour l'eau et ponr Vesprït-de-vîn , de 42 S 13 minutes pour Thuite de térébenthine êl (àe (cassîà, rfé 2' 3" pour te fl:nt-glass, de 1' 5*^ pour le cfbtvnglàss. Le maximum d'effet se trouvait, poUÏ te spectrlî produit par lè prisme d'esprit-de-vin, dans le violet, près du bleu ; pour celui fait avec )'eâu, au niiilieu du violet ; pour ceïui fait avec l'huile dé cassia, il 23 lignes hors du bord violet.
Le 17 octobre 1835, M. Ârago présenta à l'Académie ées Sciences une note curieuse de madame Sommerville, illustre anglaif^e, qui, par des travaut consciencieux, s'est conquis en Angleterre l'estime et l'aamiration de tous les savants. Cette note avait pour objet des expériences relatives i la transmission des rayons chimique^ du spectre solaire à travers différents milieux.
Après avoir fait ressortir ce qu'il y à de capital dans l'expérience à raide de laquelle M. Melloni venait de prouver que les rayons solaires peuvent, en conservant toutes leurs propriétés lumineuses,
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perdre, au contraire, toutes leurs facultés calorifiques, M. Arago remarqua qu*il importait beaucoup de rechercher si des moyens analogues ne conduiraient pas à priver aussi les rayons solaires de leurs facultés chimiques; si, en un mot, des trois propriétés que possiède la lumière quand elle nous arrive du soleil : 1* celle d*éclaîrer, 2'' celle d*échauiïer, 3** celle de détruire ou de déterminer des combinaisons chimiques, on ne pourrait pas lui enlever les deux dernières, et ne lui conserver que la propriété éclairante. C'est le problème que madame Sommerviile a tenté de résoudre.
a Je me suis servi, dit-elle, de chlorure d'argent d'une porelé et d'une blancheur parfaites, préparé par M. Faraday. Il éuît \ l'état liquide et pouvait s*étendre très uniformément sur le papier. Quoique cette substance soit très sensible à l'action des rayons chimiques, comme on n*a pas de moyen précis pour mesurer les changements de couleur dus à cette action, il peut y avoir de l'incertitude daoslei résultats, quand il s'agit de comparer entre elles des teintes qui ne diffèrent que très peu.
n Un morceau de verre d'un vert très pâle, parfaitement innar parent et ayant moins d'un vingtième de pouce d'épaisseur, n'a laissé passer aucun rayon chimique. Après une demi-heure d'exposition à un soleil très chaud, le chlorure d'argent placé derrière le verre n offrait aucun changement de couleur. J'ai répété cette expé» rience sur différents verres de couleur verte, mais de teintes et d'épaisseurs différentes ; je les ai toujours trouvés à peu près-ioiperméables aux rayons chimiques, même quand ils étaient soumis beaucoup plus longtemps à l'influence solaire. Comme M. Melloni a dê^ trouvé que les verres de cette couleur arrêtent les rayons calorifiqae les plus réfrangibles, en rapprochant ces résultats des miens, on est conduit à conclure que ces verres ont la propriété d'intercepter eo totalité la partie la plus réfrangible du spectre solaire.
» Des lames de mica vert foncé sont aussi à peu près imperméables aux rayons chimiques ; cependant , quand elles sont très minces et que l'action solaire est très prolongée, on voit qu'elles n'arrêtent pas complètement les rayons.... Au contraire» six lames de mica blanc commun superposées n'ont point intercepté les rayons chimiques ; cette substance paraît n'apporter presque aucun obstacle à la transmission des rayons calorifiques.
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a ... Ayant soumis anx mêmes épreuves une grande émeraode dont le vert était très beau , sans cependant être foncé , et dont répaisseur était au moins de 0,35 de pouce, elle transmit sans difficulté les rayons chimiques. Ainsi, la matière qui colore en vert rémeraude n'agit point sur les rayons chimiques, tandis que celle qui donne la même couleur au verre et au mica exerce sur ces rayons une action très marquée.
» Le sel gemme, comme on avait lieu de le supposer, possède à un très haut degré la propriété de transmettre les rayons chimiques. Le Terre violet, coloré avec le manganèse, et le verre bleu foncé transmettent aussi très rapidement ces rayons. L'altération du chlorure â*argent sous Faction solaire se fait très promptement, malgré Tinterposition d*one plaque de verre bleu de la teinte la plus foncée et épaisse de près d'un quart de pouce.
n Parmi les différentes substances que j'ai soumises à. ces expériences, le sel gemme, les verres blanc, bleu et violet, sont celles qui m'ont présenté le maximum de perméabilité aux rayons chimiques, tandis que le verre et le mica verts m'en out offert le minimum. D'autres corps présentent cette propriété à des degrés intermédiaires et qui peuvent varier de l'une à l'autre, quoique la couleur soit à peu près la même. Ainsi, le verre rouge foncé ne laisse passer que très peu de rayons chimiques, tandis que le grenat, également rouge foncé, les laisse passer pretique en totalité. La topaze blanche, ainsi que hi bleue, le béryl bleu pâle, lacyanite, le spath pesant, Taméthyste et diverses autres substances transmettent avec beaucoup de facilité les rayons chimiques ; mais le béryl jaune n'en transmet pour ainsi dire point, et la tourmaline brune, comme la tourmaline verte, ont si peu de perméabilité que j'ai échoué dans les différents essais que j'ai faits pour polariser les rayons en question, quoique je peuse que la chose ne serait pas absolument impossible si Ton avait des plaques plus minces que celles que j'ai pu employer. »
Voilà, jusqu'en 1839, c'est-à-dire jusqu'à l'emploi des plaques iodées, ce que l'on avait découvert des propriétés des rayons chimiques. Bérard, cependant, en 1812, et M. Ârago, avaient montré que ces rayons ie réfractaient, se réflixhissaient et interféraient comme les rayons lumineux. Depuis, on a prouvé qu'ils se polarisent, et que le spectre chimique présente toutes les solutions de
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^Mlt^ 4^ |M9t|jkrût;^t|jiy^ d'iptc^-f^ence, ^^e discontiaui(,é, s'éieBàffUi JSftW; PW^ j^ès ijuie (Hvde ?pp,r.QfoMdie de |a pbotççr^^îe^ J(|«w nous ont révélé tant de propriété^ ÂpjUji^es fl ^ryeUjeiises d,e9
giA^aïQe SpmffiervJillp If^i^e jfi^éci^, a ,^té résolue, eo'iMI, jNr U. Si)|th<^rlaii^, Jpéj^ jpéra^rd^ en 18)2, ayaU sî^.a^é h {vropriélé fjpe j(9^deat j^ AaXflWx^WWÏ'^?^ d'.^^Tc ^laria^ JP?r réûex^ ^ Ae SSTW WW ï? «Pftwe îjçgle de 3J&'' 2? ' squs .Içqjiel.tes rajoi^ \vfs^ neui sonteDi-mémes polarisés, jtf. ^^ufberl^Q^ ^.Ri^té.^^ ^^ff^}^ ^^qoyert^ ^e ^^er^ |pl(9,\ogéi\i^i^^ popr refai^ e^t éteo4i;e ces j)cefnî^^ ,e|y[)^,kpç^. ^l.a opéré ^jr .I?.laipière ,^fJ^^ da sjg^, 8ur,ç«H?diB,rej[.l,réi\iité yiftls»te.4v.^e<it«:c,,^i,,^ft(ift, ^iniptemeot t^ ^ iHRi^ce (tes iwées. ^1 r^çpi \fi l^inièi;e^nr qy <?i^^e ;g|aih,f JU- ^ba4e, o; (^«îiit^iii^i. djinpi?<;||j^iftbi:c.qlt8qfli;c,.ijq^ '^mV»^ WllS^ ««r .HP éqrnp ^p|açé à ^bHJi p^4^.4e di^i^çe, ,qpi .V3^nt .^n jHyH^jte .^.»ftl«;e.,.el8f ,vrq^^n^qlt ^ un,ppuce4pdiîj»iKe^;ime 4? .•'MWr- ^^^^u^t Waj^sprç^ivajMqitflftfi ^ès;ftr.^çÂ^^ If^fygfp flhpiog^iaw;.i;««^prdi|HKiK, .cSR<^H<VlPi. f^W»»>JjB|ppéi|prgîg||(t. A(^« c;fistjiurJjij:opte.du fai^sçaau.fijL^r^ardipAiqe.^oloppbc^rjjpiR^reil» ;ÇqQ)PQQé de jsix l^c^ .mlpçes de (aiçii iactig^s sur r^eia Jfaiic^n d*pa i^i^le 4e /»>'' ^Py^ron. Qp tqnroa ,l'^||pi^:^'l ioHP'^ ^ vpe jje pl>n,4ç3.iflipes ,4p.miçji,çjjïBcid^t a^çc |e.p)Ja.4c Rplfia^Uiiii <4v WX9Q9 f ;ijt ^uiw^re.éttit jaiQrs ji ,Reu,pci^.4tQ|Ate.«çt 4i p'jr eipi^ > ftly^ légàTte ia^pr^ioa.ii^r lo p^pi«r.p))ot^|gHe, «P^ioe^a PSKl^ ,4« ffm4iwm^. ,I,es d^pxflap^ furent p^^^s perj^DduHilîin^ip^t l'un à r4Utre;4^(issit4t la lumière xQ|)ai:qt, et, le j^piGr, au bp^t ^'^e fl»ifl»\e,.a^aU,4^{i chaîné; apc^ çlnq.ipii^iil^, jl^ffHt.^v^i|P|Mr- ^UeQiepl ,nqir. Cqttce^périqqçcprpuve que Ic^plai^de pplaris;j|lj(yi 4^ xayqus qbimique3 et d^ rj^ons Iqpiipeiix cofiict^ntxqoipHtefpept. En.^ul^tiUiant aux Jauges de mica up prisme ^e spa^h d'^ lap4e,.pp ot)t|pt des ^ésuluis sembl^lilc^. JLc r^yon .f^t^t soos^ rapport luuijnepx qe^p^94pij^it i^pçuii effet c|ivo)>qP^iQniiP^(.«i|cq^
istam ¥iiv^ o^fipv jpr 1» foktimivw À K%Yc<r«^ p^ï )« çr«ii ««eue» M I» iw%p fal»r«, m fe{)((UM I jk'w ^!>«t>teY te ré^jnlitat
tt^««W^BniUW«(>4tWJ4«!tes iini)^es,(p^ ^ »»mj^ctsfiib}i».
te» V^<» {#iVHR^H«9« dfi SlWi« 4i)« >«». rif^s teWWnii «,( (e« tVHm clÙWi^Vei ¥>Pl «ACWe.. «»i¥3 c» («PiKWt, seuftHi^ l'j^çtiw
frifittW» fép^% riwifmsJpV.. (Xlyis^aw^i tes Cliy«M clUaÂSi««ai
«» ■)'<»( 4V« 4MiaVw te» (itenft ^« i»qiani;«(teii i^i^ Mmllèi^ ^«ii^qtt»4MVii'}«^« ^» ^M4c«t perp^ndtentem c;^ 4««< «(^
pareils étaient mis en expérience an u^^ ÏRS^ttM Ite )[ Pfm|(61t P«^Vit te neq)e tiPHips, et lef jma|;«;^ i^^vi. K^m W #«
\\ r^u^ é,tii^i«m«M (te <^m cir4cN»* 9i^Vtfsi4teMmphtr
niiWi (te te Umter* imt «Aunlff «Fa<>^em «w.»)A9«l i<w 4f (lilJitiMliffK ai)«q||^«;^ o^^te^t teA.é{i»n¥><)H C«ter>âqMe^ f^ {HV>h
^fo^ IMF *m mé^ ^^W 4m^, ^^9^ \s^mmwi iM^ ^m
la coarhe sensible des bandes d'interférence alternatiyemeDt éclairta ei sombres, ce qui prouve jusqu'à l'évidence que dans certains endroits les actions se sont ajoalées, tandis que dans d'afitres elles se sont neutralisées. On comprend la portée de ces cnrieoses expériences : qucl()ues physiciens voulaient que les intorfi'Tences ne fussent rien hors de l œil ; ce n'étaient pas pour enx des actions qui s*ajcutent ou s'annulent, mais le ré8ultat tout naturel de l'iosensibilité de l'organe de la vue pour des rayons dont la vitesse de propagation n'est pas dans certaines conditions Tonlues; ils se refosaient k reconnaître que de la lumière ajoutée 9 de la lumière puisse produire de l'ubscuriié, car ce simple fait aurait renversé de tond en comble leur théorie favorite de l'émission. En pronvantqae les bandes d'interférence ne sont pas on phénomène objectif, on résultat de Tinsensibilité de l'œil, qu'elles apparais<!ent parfaitement distinctes sur tontes les couches sensibles soumises à l'influence des rayons interférents, l'expérience de M. Arago forçait à rejeter on an moins à modifier profondément l'explication prétendue du phénomène capital des interférences. Comme nous avons déj5 discuté ces obj<*ctÎDiis dans la première partie de cet ouvrage, nous ne nons y arrêferons pas davantage. Continuons à en enregistrer rapidement les faits qui nous font retrouver dans les rayons chimiques les propriétés essentielles des rayons lumineux.
Raies du spectre chimique, — M. Arago disait, le 19 aoât 18S9 : a L'observation a montré que le spectre solaire n'est pas continn , qu'il y existe des solutions de continuité transversales , des raies entièrement noires. Y a-t il des solutions de continuité pareilles dans les rayons chimiques? S'il y en a, correspondent elles aux raies obsetires de Fraunhofer? » M. Arago demandait qu'oft cfaprchât dans l'expérience la réponse à ces importantes questions. An premier aperçu, cette recherche aurait pu sembler superflue, car le résultat à obtenir semblait de vérité nécessaire. Comment attendre des actions photogéniques là où la lumière manque entièrement ? M Arago répondait : «Il n'est nullement démontré encore que les modificatioos thimiques des substances impressionnables résultent de l'action delà lumière elle-même ; ces modifications sont peut-être engendrées par des rarliaiions obscures mêlées à la lumière proprement dite, mar* cbant avec elle, se réfractant comme elle ; en ce cas, l'expérience
proQTerait non-sealcmcnt que le spectre forme par ces rayons invisibles n'est pas continu, qu'il jy existe dos solutions de continuité comme dans le spectre visible, mais encore que dans les deux spec* très superposés, ces solutions se correspondent exactement : ce serait là on des plus curieux, un des plus étranges résultats de la physique. • Ce résultat, qui, pour nous, n'est ni curieux ni étrange, M. Edmond Becquerel l'a mis complètement en évidence par des expériences décisives. Il a constaté rigoureusement que le spectre chimique a les mêmes raies que le spectre lumineux, quand, dans les deux rayonnements, on considère les parties de même réfrangibilité* La même cause qui a déterminé la production des raies dans la partie lumineuse a déterminé aussi celles du spectre chimique. De plus, comme généralement, pour beaucoup de substances, l'action chimique s'étend bien au delà de l'extrême violet , on retrouve dans ce prolongement do spectre solaire une nouvelle série de raies qui sont les mêmes pour tous les spectres. L'action chimique, dans certains cas^ peut bien s'étendre au delà du rouge ; on y aperçoit encore des raies, mais elles sont très diflSciles à dessiner : elles sont par trop confuses, tandis qu'au delà du violet, au contraire, elles sont plus nombreuses et très marquées. M. E. Becquerel, dans des dessins très bien faits, nous a donné une idée très complète de la constitua tion du spectre solaire au delà des parties visibles et sur une étendue égale à la moitié de la longueur du spectre lumineux.
Si Ton considère ces expériences au point de vue de la vitesse de la lumière, elles prendront un intérêt nouveau, que i>l. Arago a très bien fait ressortir. L'observation ayant montré que les rayons contenus dans les raies noires du spectre sont sans effet sur les substances impressionnables, il se trouve établi que toute augmentation oo diminution de vitesse qui enlève aux rayons lumineux leur éclat, leor enlève aussi leurs propriétés chimiques ; qu'ils cessent d'agir chimiquement à l'instant même où, par un changement de vitesse, ils ont perdu la faculté de produire sur la rétine les sensations lumineuses. M. Arago avait invité M. E. Becquerel à recommencer ses expériences, en s'imposant des conditions nouvelles qui semblaient devoir jeter du jour sur la manière dont la vitesse modifie l'action chimique de la himière. Il fit remarquer que les rayons solaires se mouvant de plus en plus vite à mesure que les milieux qu ils traver-
690 NATURB INTIME DU SPeCTAB SOLAIRE.
flçnt «mt plus réfriogents, on arriTerait à qQel<{De rtsoitH oUk ai étudiant comparativement et simultanément l*actioa des pirliea dûmiqaes aur une substance plongée par moitii dans deux milien très dissemblables. L'expérience fut renouvelée, et l'oa o'aperçnt aucune diiïérence bien sensible entre Fimage du apectr« sur h portion de la plaque qui est restée dans Tair et celle qui s'est lormie sur la portion qui a séjourné dans leau : Ie« raies de cet deux fv^ lions de spectre semblaient très bien dans le prolonfomeot l'une de l'autre, excepté toutefois dans les portions extrêmes du spectre chimique, à droite ou à gauche, où les raies de l'image qai s'esC produite dans l'eau semblent se resserrer un peu entre dtes« Oaètvt tenté d*en conclure que la nature du milieu dans lequel est pkmgie h substance chimiquement impressionnable à l'actioa des rayons sohlres ne modifie pas l'action de ceux-ci, de sorte que l'impressioa do spectre solaire sur cette substance présente toujours les mêmes raies et aux mêmes places. « Voilà donc, reprenait M. Arago, lo rayons solaires se comportant exactement de môme dans l'air et dans reau. » Dans l'air, cependant, «uivant le système de l'émissioD, la lu* mière se meut beaucoup moins vite que dans l'eau ; suinnt le système des ondulations, elle se meut plus lentement : la viie«e serait donc ici sans influence ; or, cette conséquence serait une difficoM nouvelle que M. Arago s'efforce de résoudre par une nouvelle hypo^ thèse. « La vitesse, dit-il, avec laquelle un rayon lumineux traverse un corps donné, dépend exclusivement de la réfringence de ce corps et de la vitesse d'émission du rayon ou de la vitesse qu'il avait daas le vide. Le rayon qui arrive à la surface de la couche impressionnaUs à travers Tcau possède, au point où il rencontre cette suriiice, uns vitesse supérieure à celle qu'avait, au même point, le rayon qui » mouvait à travers l'air ; mais dans l'intérieur même de la couche, i tme profondeur suffisante, les deux rayons ont exactement la mém vitesse. Faisons dépendre les phénomènes photogéniques non d'une action exercée à la surface, mais d*une action naissant dans Tinté* rieur de la couche, et toute difficulié disparaît; seulemeat. dioBe singulière, on est ainsi amené à établir une distinction essentielle entre l'intérieur et la surface d'une couche dont I*épaisieur est d'une petitesse incroyable. » M. Arago ajoutait : • £n envisageant ainsi lespbénomènes photogéniques comme des exemples d'actions tnoltenfanres
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ttneilfellhfei d'éf aloitimu pNcto, toot le monde eentira combien il lerait iatérenant d'intercaler dee chifflres dans ces raisonnements ytaérainL On atteindra ce but en complétant les expériences à l'aide dMqnelles M. Domas avait coomiencé à déterminer Tépabsenr de la co«c|ie d'iode sur laquelle se forment les images ; on portera enaulte dans robsenration des positions relatives des raies obscures tracées sur la matière impressionnable, toote Texactitude possible, même en s'aidant, s'il se peut, du microscope ; enfin, au lien de passer par un saot brusque de Tair à Teau, on comparera les posllioQS relatives des raies produites dans deux milieux légèrement différents en densité ou en réfringence. »
J'avoue ne rien ooanprendre à cette dlscnssimi, et Je dirai même franchement qu'au fond de ces subtilités il y a quelque logomachie. de que M. Ara|o devait demander k M. Becquerel, c'était, H me senhle, do s'assurer, non pas si les raies du spectre dans Talr répondaient exactement aux raies du spectre dans l'eau, mais bien si les bandes d'interférences dans l'eau étaient bien le prolongement des bandes d'interférences dans l'air. Dans ce mémoire même de M. BecqBwel qvi a donné occasion aux observations de M. Arago, Je tronve cette phrase significative : « Nous n'avons employé, dans nos expériennet, qu'un prisme de flint-glass très pur ; mais les effets seraient les mêmes si l'on faisait usage d'autres prismes. En voici les motiiiB. D'abord Fraunhofer a reconnu que la nature des raies était, le spectre lumineux, indépendante de la nature du prisme; leur position respective changeait un peu par suite de la diipersioa plus ou moins grande de ce prisme. Ensuite, dans un mémoire que J'ai publié sur les effets électriques produits lors de Taction chimiqne de la lumière . .. , j'ai fait voh* qu'en employant un prisme de verre, d'eau, d'alun, de sel gemme, on obtenait des résultats qui variaient peu, relativement aux rayons chimiques. Ainsi, les conclusions que nous avons annoncées plus haut sont exactes 4aiis toute leur généralité. » 11 résulte évidemment de ce passage et de l'étode attentive des raies qu'elles dépendent easentiellemenf, ipiant. an nombre el même quant k la position on aux distances rdalives, absolument on presque absolument des sources lumineuses ; qpie tes posHiotts sont à peine altérées par la différence de pouvoir réfn^gent ou de vitease de propagation : on devait donc, évidemment.
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s*altendro à voir que les raies do spectre coindderaienl sensiblefMEt dans les deux miiieox ; et rien ne prouve que dans les expériences de M. Becquerel celte coïncidence ait été plus parfaite qu'elle ne devait Téue» même en admetlanl Tiniloence de la dispersion ; il fot constaté, an contraire, qu'aux extrémités du spectre les raies d'an milieu n'étaient plus exactement le prolongement de celles du second mi* lien. Hais quand il s'agit des bandes d'interférences, c'est toot aotre chose ; ici l'influence de la vitesse est considérable : comme les longueurs d'ondulations restent les mêmes dans les deux milieox, tandis que les espaces parcourus varient considérablement, les raies seront plus ou moins serrées suivant la résistance opposée à la marche do rayon ; et M. Arago a constaté lui-même que l'interposition d'une lame de mica déplaçait les franges produites dans l'air. Ce qu'il y aurait donc eu d'extraordinaire et d'inexplicable, ce qui seul aurait pu donner lieu aux hésitations de M. Àrago, c'eût été la oolnodence consutée entre les lignes d'interférence dans l'air et dans l'eau ; mais U. Becquerel n'a rien vu de semblable. S'il avait fait cette expérience, il aurait, au contraire, reconnu que les secondes bandes n'étaient pas le prolongement des premières; que le déplacement et la plus grande disunce des bandes démontraient d'une manière irrécusable que la vitesse des rayons diminuait dans le passage à travers l'eau, et que le système de l'émission contradictoire à cette diminution de vitesse n'avait aucune probabilité.
Pour éviter bien des redites, pour respecter aussi l'ordre chronologique, et mieux préparer les esprits à des analyses excessivement délicates, nous ferons ici une étude approfondie de la photogr^rfiie; le moment, d'ailleurs, est venu de grouper tout ce qui a rapport I cette branche tout à fait nouvelle des sciences appliquées.
PHOTOGRAPHIE
DÉFINITION. — Ce mot, formé.'de deux racines grecques : f^ç, tu* mère^ et 7/>afft>, fécris^ je dessine, désigne l'art merveilleux né de nos jours et à l'aide duquel on obtient sur des plaques métalUqnes, svr le papier et diverses autres substances, la représentation fidèle el fixe d'un objet quelconque, sans autre agent que la lumière même éotise par l'objet Quand l'image est reçue sur des plaques méulliqoes, la
photographie s'appelle dafjtierréotyjne, du nom de son inrenteur, M. Daguérre.
Histoire de la photographie. —Vers le quinzième siècle, trois saYaots italiens, un bénédictin du nom de Gapnutîo, Léonard de Tinci, le doyen des peintres de la renaissance, et un physicien napolitain, Jean-Bapiiste Porta, reconnurent, chacun de leur côté, que si l'on perce un très petit trou dans le Tolet de la fenêtre d'une chambre bien close, ou mieux encore dans une plaque métallique mince appliquée à ce Tolet, tous les objets extérieurs dont les rayons peuYent atteindre le trou, vont se peindre sur le mur de la chambre qui lui fait face, avec des dimeuFions réduites ou agrandies, selon les distances ; avec des formes et des situations relatives exactes ; enfin, ivec les couleurs naturelles. Porta découvrit, peu de temps après, que le trou n*a nullement besoin d'être petit ; qu'il peut avoir une largeur quelconque, pourvu qu'on lui adapte une lentille. Les Images produites par l'intermédiaire du trou ont peu d'intensité ; les autres brilleot d'un éclat proportionnel à l'étendue superficielle de la len« tille qui les engendre. I^s premières ne sont jamais exemptes de confusion ; les images des lentilles, au contraire, quand on les reçoit exactement au foyer, ont des contours d'une grande netteté. Cette netteté est devenue vraiment étonnante depuis qu'aux lentilles simples, composées d'une seule espèce de verre et possédant dès lors autant de foyers distincts qu'il y a de couleurs différentes dans la lumière blanche, on a pu substituer des lentilles achromatiques qui réunissent tous les rayons possibles en un seul foyer, depui?» snrtoQt, que l'on a adopté la forme périscopique, inventée par Wollaston. La chambre obscure de Porta est comme un œil artificiel, où la rétine, sur laquelle viennent se peindre les images des objets, est remplacée par un fond mobile placé au foyer de la lentille : de même que l'œil s'accommode aux distances, de mémo aussi, à l'aide d'un mécanisme particulier, on rapproche ou on éloigne le fond mobile» jusqu'à ce que l'Image ait toute la netteté désirable : dans tout le champ que la vision embrasse, on n'aperçoit aucune aberration de sphéricité ; avec la chambre noire, pour arriver au même résultat, oa substitue à la lentille bi-convexe une lentille double-convexe con« cave et de forme périscopique : notre œil nous montre les images droites; renversées naturellement dans la chambre obscure, elles
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sont fiicilement redressées» soit ft Takle d'une glace parallèle, aok à i*aide d'an prisme qui les réfracte et les retourne à la fois : la pu* pille de Tccil s'épanouit ou se contracte en raison inverse de l'intén* site des rayons lumineux qui la frappent \ dans le mêitte bat« m place devant robjectif des diaphragmes qui loi servent de pupille» et qui» en modérant la clarté, empêchent le vague de l'Image rfisdltaiit d'une lumière trop abondante, etc.
Porta fit construire des chambres noires portatives ; chacune d'eUes était composée d'un tuyau plus ou moins longi armé d'une lenliUe; l'écran blancbitre, en papier ou en carton» sur lequd les imagea allaient se peindre» occupait le foyer : le physicien napoUtdndesânaît ses' petits appareils aux personnes qui ne savent pas deanner ; pour obtenir des vues parfaitement exactes des objets lea ploa taoh pliqués» il proposait de suivre avec la pointe do crayon lea contoon de l'image focale.
t II n'est personne^ dit M. Arago» qui» après avoir remarqué la netteté de contours» la vérité de formes et de couleur, la dégradatioB exacte de teintes qu'offrent les images engendrées par cet instrument, n'ait vivement regretté qu'elles ne se conservassent pas d'elles mêmes, et n'ait appelé de ses vœux la découverte d'un moyen eflScace de ks fixer sur l'écran focal. » Aux yeux de tous, il faut également le dire, c'était là un rêve destiné à prendre place parmi les conceptions extravagantes d'un Wilkins ou d'un Cyrano de Bergetaa Le rêve cependant s'est réalisé ; prenons rinvcntion dans son germe et marquons-en soigneusement les progrès.
Les alchimistes réussirent jadis à unir l'argent è l'acide extrait da sel marin ; le produit de la combinaison était un sel blanc, qu'ils appelèrent Utne ou argent corné ^ et qui n'était que du chlorure d'argent Ce sel jouit de la propriété remarquable de noircir à la lauriers d'autant plus vite que les rayons qui le frappent sont plus vifs. Couvrez une feuille de papier d'une couche de chlorure d'argent; projetez sur cette couche, à l'aide d'une lentille, l'image d'un objet: les parties obscures de l'image, les parties sur lesquelles ne frappe aucune lumière resteront blanches ; les parties fortement éclairées deviendront complètement noires; les demi^teintes seront tepréaen* tées par des gris plus ou moins foncés. Placez une gravure ftnr da papier enduit de chlorure d'argent, et exposes le tout I la lomlèn»
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Solaire, la grarore en dessus : les tailles remplies de noir arrêteront les rayona; les parties de Pendait qne ces tailles totichent et recôntrent tonser ?eront leur blancheur prlmiiive ; dans les i'égloni eorrespondantes, ait contraire, k celles de la planche, où Tean-forte on le borin n'ont pas agi , là où le papier a consenré sa demi-dlaphanéité, la lumière solaire passera et ira noircir la couche saline : le résultat nécessaire de l'opération sera donc une image semblable i la gravure par la forme, mais inverse quant aux teintes : le blanc »'y troutera reproduit en noir, et réciproquement. Cette application ai corieuse de la propriété du chlorure d'argent, découverte en 1565, cette action bien constatée de la lumière laissant sur un fond préparé une coloration véritable, sont le premier élément de la photographie. Au commencement du dix-neuvième siècle, Charles, célèbre physicien français, se servait, dans ses cours, d*un papier enduit pour engendrer des silhouettes à l'aide do l'action lumineuse. Il mourut emportant son secret, et sans qu'aucun document authentique atteste sa découverte ; et l'on doit, par conséquent, affirmer que la gloire des premiers procédés photographiques appartient à M. Wedgevrood, qui, aidé de Tllluslre Davy, publia, eu 1802, une note curieuse, sous ce titre : Description d*un procédé pour copier des peintures sur verre et pour faire des silhouettes^ par l'action de la banière sur le nitrate d'argent. La justice nous fait un devoir de reproduire, avec quelques détails, ce document important
« Le papier blanc et la peau blanche, humectés d'une solution de nitrate d'argent, ne changent pas de teinte quand on les conserve dans robscurité ; mais exposés 5 hi lumière du jour, ils passent promptement an gris, puis au brun, puis, euRn, presque au noir.
9 Ces changements sont d^autant plus prompts que la lumière est plus intense. Dans les rayons directs du soleil, deux ou trois minutes sufBsent h produire l'efTet complet; à l'ombre, il faut plusieurs heures ; et la lumière, transmise par des verres diversement colorés, agit arec des degrés divers d'Intensité. Ainsi, les rayons rouges ont peu dVffet ; les jaunes et les verts sont plus efficaces; mais les bleus et les tiolets ont l'action la plus énergique.
• Ces faits conduisent il un procédé facile pour copier les contours et les ombres des peintures sur verre et se procurer des profils par l'ac- ^\o^ de la lumière. Lorsqu'on pla'-e une surface blanche, couverte
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d'une solution de nitrate d'argent, derrière une |>eiaiiiresor verre, el qu'on expose le tout aux rayons du soleiU les rayons traosoiîs pro* duisent des teintes très marquées de brun ou de noir, qui diffèrent sensiblement d'intensité, selon qu'elles correspondent aux parties da tableau plus ou moins ombrées ; et là où la lumière est transmise presque en sa totalité, là le nitrate prend sa teinte la {dus foncée. Lorsqu'on fait tomber sur la surface imprégnée de nitrate Tooibre d'une figure, la partie qu'elle cache demeure blanche ei le reste passe très promptement au brun foncé. Pour copier les peintures sor verre, il faut appliquer la solution sur de la peau blanche : Teflet est plus prompt que sur le papier. Celte teinte une fois produite est très permanente, et on ne peut la détruire ni à l'eau ni au savon.
» Après qu'on a ainsi obtenu un profil, il faut le tenir dansTobscorite : on peut l'exposer sans inconvénient pendant quelques minotcs à la lumière du jour ; et la lumière des lampes ne produit aocoiie altération sensible sur les teintes. On a vainement tenté d'empêcher la partie non colorée du profil d'être influencée par l'action de la la* mière. Une couche mince de vernis n'a pas détruit la susceptibilité de cette matière saline à recevoir une teinte par cette action, et des lavages répétés n'empêchent pas qu'il n'en reste assez dans une pcaa ou dans un papier imprégné, pour que ceux-ci se noircissent en re-* cevant les rayons solaires.
» Ce procédé a d'autres applications ; on peut s'en servir pour laîre des dessins de tous les objets qui ont un tissu en partie opaque et en partie transparent. Ainsi, les fibres ligneuses des feuilles et les ailes des insectes peuvent être assez exactement représentées parce procédé. Il sufiit, pour cela, de faire passer au travers la lumière so« laire directe et de recevoir l'ombre sur une peau préparée. On ne réussit que médiocrement, par ce procédé, à copier des estampes ordinaires ; la lumière qui traverse la partie légèrement ombrée n'agit que lentement , et celle que peuvent transmettre les parties ombrées est trop faible pour produire des teintes distindement terminées. Ou a essayé aussi sans succès de copier ainsi des paysages avec la lumière de la chambre obscure : elle est trop faible pour produire un efiet sensible sur le nitrate d'argent pendant la durée ordinaire de ces expériences. C'était cependant l'espérance de réussir dans cet essai, ca pariicu'icr, qui avait mis M. Wedgewood sur la voie de ces rcchcr-
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cbes. Mais en peut, à Faide du microscope solaire, copier sans diffi-> collé, sur du papier préparé, les images des objets. Seulement, pour bien réussir, il faut que ce papier soit placé à peu de distance de la lentille. La solution se prépare en mêlant une partie de nitrate d'ar-* gant avec dix d'eau. Dans ces proportions, la quantité de sel dont le papier ou la peau se trouvoronl imprégnés suflBra à les rendre sos« ceptibles d'être affectés par la lumière, sans que leur composition ou leur tissu soit en rien altéré. En comparant les effets produits par la luoûère sur le nitrate et k muriate d'argent, il a paru évident que le muriate était le plus susceptible, et que l'un et Tautre étaient plus sensibles à l'action de la lumière lorsqu'ils étaient humides que lorqu'ils étaient secs. C'est là un fait connu depuis bngtemps. Même dans le crépuscule, la couleur d'une solution de muriate d'argent étendue sur du papier et demeurant humide a passé lentement du blanc au violet léger. Le nitrate, dans la même circonsiance, n'a pas changé sensiblement Cependant, la solubilité de ce dernier sel dans Teau lui donne un avantage sur le muriate: mais on peut néanmoins, sans difficulté, imprégner du papier ou de la peau d'une quantité suf* fisante de muriate, soit en délayant ce sel dans l'eau, soit en plongeant dans de Tacide muriatique étendu un papier humecté de solution de nitrate.
• II faut se rappeler que tous les sels qui contiennent l'oxyde d*ar« gent teignent la peau en noir d'une manière ineffaçable, jusqu'à ce. que l'épiderme se soit renouvelé. Il faut donc éviter d'en laisser tom* ber sur les doigts. On se sert commodément d'un pinceau ou d'une brosse.
1» La permanence des teintes ainsi produites sur le papier ou la peau fait présumer qu'une partie de l'oxyde métallique abandonne son acide pour s'unir à la substance végétale ou animale et former avec elle un composé insoluble. Et en supposant que cela arrive, il n'est pas improbable qu'on ne trouve des substances qui pourront détruire ce composé par des affinités ou simples ou composées. On a imaginé à cet égard quelques expériences dont il sera rendu compte pins tard. 11 ne manque qu'un moyen d'empêcher que les parties claires du dessin ne soient colorées par la lumière du jour, pour que ce procédé devienne aussi utile que Texéculion en est prompte et facile. »
Cette note, on le voit, posait nettement le problème de la photo»
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griphte : H« Wedgewood aTah reconiiu la posBibilité de fixer lesfaniges formées au foyer de h chambre obscure i il met tout en ceom pour y perrcBir; mais il est arrêté par deox grandes diffieidlés qu'il ne peut pas surmonter t la lumière est trop bible ou la cooehe far* gent trop peu sensibloi et il ne peut pas enleter à la toile de m 11^ bleau la propriété de se noircir I la lumière.
Après ces essais Imparfaits^ mais non pal iusignlfiafits, eotume fa dit M. Arago, nous arri? oui, sans rencontrer sur notre route aucun intermédiaire, aux recherches de MM. Niepce et Daguerre.
Les essais photographlifues de M. Niepce^ propriétaire retiré des environs de CbUon-sur-SBAne, paraissent remonter jusqtt*)i Vannée 161 &; ses premières relations avec U. Daguerre sont du mois de Janvier 1826 : rindiscrétion d'un opticien de Paris avait rapproché ces dent expérimentateurs patients, qui poursuivaient séparément la solution du plus étrange des problèmes.
En 1827, M. Niopcese rendit en Angleterre, et présenta k la Société royale de Londres un mémoire sur ses traraux photographiques. Le mémoire était accompagné de plusieurs échantillons^ sortis depuis des collections de divers savants anglais, et qui prouvent sans réplique que pour la copie photographique des gravures, que pour la formation à l'usage des graveurs de planches à Tétat d*ébauchei avancées, M. Niepce connaissait, en 1827, le moyen défaire correspondre les ombres aux ombres, les demkeintes attx demiteintes, les clairs aux clairs; qu*il savait de plus, ses copies une fois engcndréesi les rendre insensibles I l'action ultérieure noircissante des rayons solaires.
Mais, ain^ès une multitude d'essais infructueux, H. Niepce aTSit. lui aussi, ï peu près renoncé I reproduire les images de la diambre obscure. Les préparations dont il faisait usage ne noireisstlent pas asses vite sous l'action lumineuse : il lui fallait dix h doute heures pour engendrer un dessin ; cette lenteur désespérante entraînait après elle mille inconvénients graves. Yoici quelle était la subatincc em« ployée par M» Niepce, A l'aide d'une molette. Il faisait dissoudre do bitume sec de Judée dans de l'huile de lavande : le résultat de cette évaporation était un vernis épais, que le physicien de Châlon appRquait par tamponnement sur une lame métallique polie, par exemple sur du cuivre plaqué ou recoutcrt d'une lame d'argent.
M. Dagaerre s'appliqua d'abord h perfectionner la méthode de Nîepcc, en substituant au bitume la distillation d'huile de lavande : le nouveau résidu, dissous dans Valcool et séché, donnait un enduit pins blanc et plus sensible : il obtint ainsi une plus grande variété de tons, plus d'éclat, plus de régularité, plus de certitude de réussir dans la manipulation.
Dire, k partir de ce point, comment M. Dagnerre, onjcberchant do nouvelles voies à la photographie, fut amené à essayer l'évaporation de l'iode sur le plaqué d'argent ; comment il est arrivé à reconnaître h teinte qui était la plus sensible à la lumière; comment il a près* senti que sous cette couche, retirée intacte do la chambre noire» l'image se trouvait déjà tracée dans une perfection de détails et d'en* semble qui n'avait jamais existé dans les méthodes antérieures; comment il a trouvé que la vapeur mercurielle était le réactif le plus puissant pour faire ressortir cette image, serait chose impossible, car ce serait faire, jour par jour, l'histoire de neuf années d'essais, encourageants quelquefois, infructueux souvent, pénibles et dispendieux toujours*
La correspondance do M. Niepce semble prouver suffisamment que IL Daguerre loi a indiqué les effets de la lumière sur l'iodo mis en contact avec l'argent , dans une lettre datée du 21 mai 18ftâ« 11 restait & cette époque deux grands problèmes à résoudre ; obtenir les clairs dans l'état naturel et fixer les images. Ces deux problèmes» &i . Daguerre les a complètement résolus. Dans une lettre écrite de Lux, 1*' novembre 1837, M. Miepce exprimait ainsi son admiration : • Quelle différence aussi entre le procédé que vous employez et celui avec leqoelj'ai travaillé.. .. Tandis qu'il me fallait presque une jour-* née pour faire une épreuve. Il vous faut quatre minutes : quel avantage énorme ! !!»
Du récit que nous venons défaire, il faut nécessairement conclure que la pensée do la photographie appartiotvtè M. IVcdgeWood; que les premiers succès dignes de fixer l'atlentioA furent obtenus par M. Niepce; mais que M. Daguerre, surmontant toutes les difficultés, a seul résolu, de la manière la plus parfaite, le problème merveilleux de la fixation des images formées au foyer des lentilles.
L'annonce de cette brillante découverte, dans les premiers jours de janvier 1839, fut un véritable événement. Je me rappellerai toujours
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reffct étonnant que produisît, au sein de J'Acadéraie d*abord et dans toute la France, la communication verbale faite par M. Arago dans la séance du 7 janvier. Nous en rappellerons quelques phrases : « Tout le monde a remarqué avec quelle netteté, avec quelle vérité de formes, de couleur et de ton, les objets extérieurs vont se reproduire sur Técran placé au foyer de la large lentille qui constitue la partie essentielle de la chambre obscure... . Qui donc, après avoir admiré ces délicieuses images, ne s'abandonnait pas an r^ct qu'elles ne pussent pas être conservées. Ce regret sera désormars sansobjet«... M. Daguerre a découvert des écrans particoiiers sur lesquels l'image optique se dessine avec les plus minutieux détails, avec une exactitude et une finesse incroyables... les couleurs seules manquent au tableau.... La lumière reproduit elle-même les formes et les proportions des objets extérieurs, avec une précision presque mathématique; les rapports photométriques des diverses parties blanches, noires, grises, sont exactement conservés ; mais des demiteintes représentent le rouge, le jaune, le vert... Tous ces tableaux supportent l'examen à la loupe^ sans rien perdre de leur pareté. .. Ce procédé n'a pas seulement exigé la découverte d'une substance plus sensible à i'aaion de la lumière; il a fallu trouver encore le moyen de lui enlever à volonté cette propriété. C'est ce que M. Da-* guerre a fait : les dessins, quand il les a terminés, peuvent être exposés en plein soleil sans en recevoir aucune altération.. .. Le temps nécessaire à l'exécution d'une vue, quand on veut arriver à de grandes vigueurs de ton, varie avec l'intensité de la lumière, et dès lors avec l'heure du jour et la saison ; en été et en plein midi, huit ï dix minutes suffisent. »
Quelques jours avant cette communication, un savant physicien anglais, M. Talbot, adressa à l'Acadcmie une réclamation formelle de priorité, et disputa à M. Daguerre la double gloire : 1® d'avoir fiié les images de la chambre obscure ; 2'* d'avoir rendu ces images inal* térables, de sorte qu'elles puissent soutenir l'éclat de la lumière solaire* Cette réclamation ne s'appuyait sur aucun fondement solide ; les droits de nos glorieux compatriotes étaient par trop évidents; M. Talbot eut le bon esprit de s'en consoler noblement : « Uncfoi.s dit-il dans une de ses lettres à M. Riot, qu'il est reconnu que mes recherches ont été parfaitement indépendantes, je ne me moiirai
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pas trop en pciae qu'on soit arritéailleorsà de semblables résultats, b Le témoignage sniYant devait enleycr à M. Talbot jusqu'à l'ombre de ses prétentions à la décoatcrte de la photographie. M. BaCker, savant botaniste, dans une lettre écrite, en 1839, an rédacteur de Litterary Gazette, disait qu'il fit connaissance avec M. Niepce & Rew, en septembre 1827. Dans le mois de décembre suivant, M. Miepcc, sur l'invitation de M. Baiier, rédigea an mémoire relatif aux procédés qu'il avait découverts pour fixer les images de h chambre obscure et pour copier des gravures à l'aide des rayons solaires. €e mémoire, que M. Baûcr a fait imprimer, porte la date du 8 décembre 1827 ; il fut présenté à la Société royale de Londres dans ce ménae mois de décembre ; il resta plusieurs semaines aux mains de divers membres du comité de ce corps savant; le mémoire était accompagné de plusieurs échantillons très intéressants, produits de la découverte de Niepce ; s'il ne fat pas imprimé dans les Transactions philosophiques^ c'est que l'auteur n'y avait pas décrit ses procédés. M. fiaûer possède plusieurs échantillons du nouvel art, que M. Niepce lui remit en 1827 : il offre de les montrer à qui serait curieux do les étudier. Il résulte de celte lettre si loyale une preave irrécusable de la grande antériorité de notre compatriote sur les physiciens anglais; car d'après la propre déclaration de M. Talbot, ses premiers essais ne remontent, comme nous le verrons, qu'à 1835.
Il se passe dans le monde intellectuel des phénomènes semblables à ceux que Ton remarque dans le monde physique. A certaines époques, ane grande idée envahit tout à coup un certain nombre d'esprits .placés ordinairement à de grandes distances ; obscure d'abord et peu active, cette idée bientôt se développe et grandit, et on la voitéclore tout à coup sur plusieurs points à la fois.
Le fait est qa'avant que Daguerre eût fait connaître ses procédés, U. Talbotavait présenté à la Société royale de Londres une série nombreuse et variée de dessins photogéniques exécutés sur papier mais par une double opération. Dans la première image, les noirs correspondent aux parties éclairées, et réciproquement ; et c'est en copiant de nouveau cette image renversée que Ton revient à l'ordre naturel. L'ensemble des procédés de M. Talbot a reçu le nom de calotypiei Cet art diffère essentiellement de la daguerréotypie, d'abord par remploi du papier substitué au métal, puis par ce fait capital qu'on
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D*trrif» à l'image f iriubie oo positiva qa'an panant par mot teafa renvariée oa négaiiva, et que cet deos fanages tout olit«Mifla sur das ianilles dlfféreni^, tandis que dans la dagaerréoiypie Tiniage poaittve, sous r action des vapenrs da mercure, succède sur la mênia plaque métallique à l'Image négative presque insensible. M. Talbot avait été devancé par M. Niepce, même quant à la calotypie ^ ai aflet. M. Chartes Chevalier, optiden» avait reçu de lui, en 1939, mia pbqua métalliqae sur laquelle on voyait une figure de Christ traoaportie d'une gravure sur le méul à l'aide des rayons solaires; lea Uancseï les ombres s'y trouvaient reproduits comme dans Toriginal, sav inTcrsion. C'est, du reste, un inconTénient évident que d'être foreéde passer par l'image négative pour arrirer à la représentation fidèle dea objets qu'il s'agit de reproduire.
A peine H. Ârago avait-il annoncé les étonnants résultats oblenos par H. Daguerre, qu'un enthousiasme universel éclata partout Cette découverte si inattendue, ri magnifique, occupa les cent bouches delà renommée, et le nom de Daguerre devint le plus européen de T^Mque. Malheureusement pour les auteurs de cette magnifique inventioB, il leur était impossible d'en faire un objet d'industrie, et de s'indemniser des sacrifices que leur avaient imposés tant d'essais si longtemps infructueux. Leur art n'était pas susceptible d'être protégé par ua brevet. Dès qu'il aurait été connu, chacun eût pu l'exercer ; le plus maladroit devait presque, dès son début, arriver à faire des dessins aussi parfaits qu'un artiste exercé. Il fallait donc que le procédé appartint k tout le monde ou qu'il restât inconnu. Or, quels justes regrets n'auraient pu exprimé tous les amis de l'art ou de la sdeocet si un tel secret avait dû demeurer impénétrable au public, s'il avait dû se perdre et mourir avec ses inventeurs.
Pour ceux aussi qui ne sont pas insensibles è la gloire nationale, qui savent qu'un peuple ne brille d'un plus grand éclat an mîliav des autres peuples que par les progrès plus grands qu'il fait foire k h civilisation; pour ceux là, dlsons^nous, le procédé de M. Daguerre était une brillante découverte, pleine d'intérêt, riche d'avenir, qui fait ^M)qne et sera conservée comme un titre de gloire : il ne fallait pas qu'il allât à la postérité escorté d'ingratitudes; il devait Inlpai^ venir, au contraire, comme un éclatant témoignage de la protection que les chambres et le pays tout entier accordent aux œuvres du génie.
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Dani ces circoutaocen exc#ptioQQeUe«t le goaveniemiit iw^H donc iotervenir ; c'itiiit h lui k mettre la soçiéiâ en pornssioii de b dic(»oTerte doot ello demandait & joQir d»n« Tint^^ général, en donnani à ses glorieux auteurs la récompense de Icura traTam, Le goavemement ioicrvint en effet; il accorda à AUi. iSicpce ci Dagnerre despeosions Tîagires de &,000 et 6,000 francs, réversibles par moitié seulement sur leurs veuves. Libre alors ei chargé o(6ciclt lement d^une mission que la sympathie des inventeQi*s lui avait depuis longtemps confiée, U. Arago put publier, au sein de TAcadémio des Sciences, les ingénieux procédés qu*on ne connaissait encore que par quelques mystérieuses épreuves; cette commooication ^ennelle se fit dans la séance du 19 août I8â9. Ce fut poor les Académies réunies des Sciences et des Beaux-Arts un véritable jour de féie. Tout le monde comprenait la portée indéfinie de cette grande conquête* Par la découverte de (A, Dagnerre, le physique entre en possession d*an réactif extrêmement sensible aux lufluences Inmt* nenses, d*pn instrument nonveau, qui sera pour Tintensité de la lumière et les phénomènes optiques ce qne le microscope est pour les petits objetsii qui fournira l'occasion de nouvelles recherches et de nouveaux progrès, Les bas-reliefs, leastatnes, les monuments, en on mot la nature morte , sont rendus avec une perfection ioabor*' dable aux procédés ordinaires du dessin et de la peinture, et qui est égale i celle de la nature , puisque, en effet, les empreintes du daguerréotype ne sont que sa reproduction fidèle ; pour copier les millions d'hiéroglyphes qui couvrent, même à Tintérieur , les grands monuments de Thèbes» de Uempbis, de Karnak, etc. , U faudrait des vingtaines d'années et des légions de dessinateurs t avec le daguerréotype, un seul homme pourra mener à bonne fin cet immense tra* vail; de vastes étendues de caractères réels remplaceront des hiéroglyphes fictifs ou de pure convention s les dessins surpasseront en couleur locale les œuvres des plus habiles peintres t la perspective du paysage de chaqueolijet sera retracée avec une exactitude absolue ; aucun accident, aucun trait même inaperçu n'échappera à rœil et au pinceau du nouveau peintre. Les arts indostriels pomr la représea« tation des formes, le dessin pour des modèles parhiu de perspective et d'entente de la luo^e et des ombres, les sciences natnrelles pour rétude des espèces et de leur organiiaiion , Tanthropolngie pour la
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reproduction des divers types, etc. , etc. , voient 8*oavrir une noinrelle carrière. Les épreuves daguerrienncs, disait M. Paul Delarocbe, portent si loin la perfeclion de certaines conditions essentielles, qu'elles deviendront pour les peintres même les pins habiles on sujet d'observations et d'études. La correction des lignes, la prédaion des formes est aussi complète que possible ; le fini, d*an précieux inimaginable, ne trouble en rien la tranquillité des masses, ne nuit en aucune manière à Teffet général; le modelé est large, éneiigiqne et d'un ensemble aussi riche de touque d'eflet En résamé, la'décoaverte nouvelle est un immense service rendu aux sciences , aux arts et è Tindustric.
Un vide, cependant, restait encore k combler : les objets colorés ne sont point reproduits avec leurs couleurs propres, et les divers rayons lumineux n'agissant pas de la même manière sur le réactif de M. Daguerre , l'harmonie des ombres et des clairs dans les objets colorés est nécessairement un peu altérée ; c'est là un point d'arrêt tracé par la nature même aux nouveaux procédés. Arrivera-t-on ^ leur faire reproduire des couleurs , à substituer les tableaux aux sortes de gravures à Catfuatinta qu'on engendre maintenant T Le problème sera résolu le jour où l'on aura découvert une seule et même substance que les rayons rouges coloreront en rouge , les rayons jaunes en jaune, les rayons bleus en bien, etc., etc. M. Niepce signalait déjà des effets de cette nature; peut-être en était-il de même du rouge et du violet, que M. Seebeck obtenait simulunémenC sur le chorure d'argent, aux deux extrémités du spectre; M. Herschel a annoncé que son papier sensible, exposé à un spectre solaire très vif, offrait ensuite toutes les couleurs prismatiques, le ronge excepté; M. Daguerre, pendant ses premières recherches sur la phosphorescence, avait découvert une poudre qui émettait une lumière rouge, après que la lumière rouge l'avait frappée, d'autres poudres auxquelles le bleu communiquait une phosphorescence bleue, le vert aoe phosphorescence verte, etc. ; en mêlant ces poudres mécaniquement, il obtint un composé unique qui devenait rouge dans le ronge, vert dans le vert, bien dans le bleu, etc. En présence de ces faits, il serait certainement téméraire d'affirmer que les couleurs naturelles des objets ne seront jamais reproduites dans les images photogéniques. Une fois tombé dans le domaine public, la daguerréotypie devait
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f«ire des pas inimeoses etqac l'inventeur, laissé à lui-niôinc, n'dorait pas pu réaliser. Cette industrie occupe annueliemcnt à Paris plus de 300 ouvriers; il se vend, année commune, 2>000 appareils; il s'emploie plus de 500,000 plaques ; un nombre considérable d*ama« tetirs ardents et acharnés consacrent leur vie entière h la multiplîcatioii indéfinie d'épreuves variées sous toutes les formes: en présence de tant d'efforts, il était impossible que des perfectionnements réels se fissent longtemps attendre; avouons qu'ils ont dépassé toutes les espérances; nous indiquerons en quelques mots les plus importants de ces progrès.
Par Tadjimction des objectifs à double verre achromatique, les foyers ont été raccourcis sans que ce raccourcissement diminuât sensiblement le champ de l'image beaucoup plus nette et plus vivement éclairée. La première pensée et la première application de cette amélioration appartiennent à M. Charles Chevalier : ces objectiiEi, en Allemagne, ont reçu une forme nouvelle calculée d'abord par M. Petzvaid, exécutée par Yoigtiander, et leur emploi très avan* lagent a pris depuis une extension considérable.
Venant en aide aux opticiens, MM. Claudet et Fizeau trouvèrent daas l'emploi de deux substances analogues à l'iode, le chlore et le farfime, on moyen efficace de communiquer aux plaques iodées une sensibilité incomparablement plus grande, et d'accélérer tellement la production de l'image, que les minutes de M. Daguerre furent désor* nuds remplacées par des dixièmes de seconde*
Bl. Edmond Becquerel prit part à ce progrès, en mettant mieux eo évidence le mode d'action des rayons lumineux, qu'il divisa en deux groupes, les rayons excitateurs et les rayons continuateurs : il vit qo'oa papier photogénique exposé dans la chambre noire pendant one seule seconde, et soumis, sous un verre rouge, à l'action prolongée des rayons lumineux, donnait sans mercure des images parfaites. Appliquant celte remarque aux épreuves métalliques, AL Gaudinobtiot, après une dômi-seconde. d'exposition, jusqu'à des noages poussés par un grand vent.
Les premiers portraits faits au daguerréotype, et ceux que l'on fit longtemps après, furent presque désespérants. Il ne s'agissait de rien woftAms que de poser vingt-cinq minutes les yeux ouverts en plein soleil : qoelqaes adeptes eurent ce courage, hélas ! Au lieu de portraits, on
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reiroQTaii sor la plaque des âgorea de sopplidéft. Uaîa et Ait iMl iulre chose quand le temps de ropération ne se compta ptas que par secondes; on obtint alors des portraits m^gaiâfoes» parfaiie—igi rtSKmbiaBts, qoelqoebis même, oiais trop nrematt pUms d'eqns-
Ce qot manquait encore an éprenvesde IL Ovgvemw €*élaiâ h Tigneor de ton et surtout la solidité : il iaUait encadrer Téptevret rinstaot mêrnet on craindre de la voir inentôt altérée par lei sottflle, par le frôlement si léger d'one aîle de annche. To«s les 1 essayés changeaient tellement i*effet général qu'il fallut f rsMmeer ; la dexlriae elle-même, emptoyée d'abord avec quelque wêuè^ adultérait rapidement ; il (allait la reaouTeler sans cease* m gâter l'épreuve» AL Fiaeau beureuaenent • cooroana rceune du maître en abritant ces épreuves mfinimeut déliralw nous l'égide briUante et ehaleurewe du plus inoiidable des arfsants refiet des dessins élaitaiasi doublé, en méOM tempe qu'île devuaaicut pfais inaltérablesL La Ciatiou des images par le cblerwe d'or est le perfectionnement le plus important dont la dagnerréotypie so unit enrichie depuis qu'eUe est sorlie des mains de Daguorre*
Toutes les fois que l'objet ou le groupe qui se desnuuit wm la plaque iodée avait quelque étendue, sou cemre éieit parfaitusneat ■et et tranché; mais les punies Uiérales étaient iu&ilUUenett mal temûoéea. Il semblait impossible 4s remédier à cet j grave; on se résignait l le subir» parce qu'on le croyait «mi queace nécessaire de l'emploi des objectifs d'asses court Isycr» lorsiqu'un perfectionneaient inattendii est venu réaliaer tout à coup des résultats qui dépaswnt toutes les espérances. L'on peut maintp—t, avec uu appareil très médiocre pour les dimeusious et las quulH^i, «bleuir des épreuves d'une immense étendue lougitodluale es d'uae
netteté exquise. Ainsi, avec un objectifs double ordinaire, on ob*
ticstt, sur des plsques de 38 centimètres de long» de 12 cealâuuètivu de large, des vues parfaitement nettes sur toute leur suriece, et qai embrassent l'angle visuel énorme de « 50 degrés. Le procédé pur lequel on arrive à ce résultat consiste esseiilJeUeflKttt : 1* daua «u fuouvement borisontal donné li (^objectif, et qui lui Cyi prr— rir aucoessifeNient tous les poiats de i'horiioo; S'' dans la comrbure cf<»
dterlU qat I'm dkppM à toloaléi m Hokm aiiti Jet êiferi dw
MqMt r dMM ««Ite ditpoAioDqni bit qp'uMiiNiie étroin imtefe «^igiapa fMd d'one tspàM ée belle uhviimiC «mr^'^tif w Jâkii agir nr U ModM atMifcie ijqff las rayMt ceoMN, t^aH^iiifir» mn «ai n*oal aoeosa akamtiatt aMMéefafala. BiMa MSMiMa raipivtJl paiorantoa d# il. MarjbNia^ ai fM^iHaaMC Mapiayiif«r M^ I4f4)aciifi MMia M fPifrta iM*
(to MU» vntrta fai AHMMa mkMit «a que l'âMimiaMi M fl«a«taiNia tM»it fiiiMMiae?9îr, e'M Ja rapr^éii^twi» a« nw|M lie Il tataMDflaitîa, à» éfranfaa ilagsamHiMiL II ^irail qaad^l, « Myapfcai 4M9« ladMaor Snasar tnktttfié 9vao aoa^àa isaito redanuWa ip<agrîaa : M. Cfaariaa ffhngajpcr aMma f«*att jawrîir 1AH« iMd^ 4a MM. KiMttT «t BiahaiN(« îi «^é«aait caMipiitaaMfit.: ce mc9k$ i$ avrprii vivaaMM; lia rj^ppo4«€lta éiaH « fidMe v^*m et^iiî, êu jwwâyr ahaN» iroir m^ ioiaee 4igmpriaa«e ablal¥l^ aor plaque de cuivre. AjaMwa» f9Wr fi^ 9m. qMI il W^i^ 9rémmkm uOm^qm 4'^eiire94a«#«eim foUWM^iN» Fiwce par M. Fimm^ki^mÊn i«41|Maaia 4a J^AfaMaiîa. CaaMvIi j»*ait fm été d4)^aaai8| car iaa «raftdaa plaMhaa ^imm d« k^ «îar jai ikt M. fUieiB éiMaaA rafanant «diPîraMca. i<a Jewa »- 'Vaut caaaiata m pa« féiaa laad ^'m^ ttmtàkr^ épiMwa qualMUne fiaprait a» dasamT ftaïaîeun autres aaiia aUMirar «majbkoiaat*
Oft ft aiMli itevi à damr at k ar^Miier iaa épowa ai dagaanteiaa fMT iaa fiiMsAdéa da M. teoli. On a fa oqiaiie iaa aaaoamr ^'Me faBicaibéa miira aan annce pour qa^if aaaaanât ;a fraaa|i|raoae Mmt aiariall aMaoa daa détaUa. L'jêfiraaffe alan narét i^ aaaa ai rîdkÊBH ai irarféa du cuivra roagp, 4^uia ie rasa k ftea fMa jaaiqa^aufaaayiC
L'idéa da araaafofiner ea piaodiaa gnwAes las faMges dagaarriaaBan, ida gaaièra à iaa laultiyHer par l^kapaariaii, éiait'iropaatanlle {Mpir qaTaile aa «enaftt pasdaas baaucaap^^-eapp^lila'faia. M. ladoaleiBrfioBBé jobUacle freQÙar^ oaaale fnofoaa 4u laailia, «a «taakac aatwfaisaat; ie 4oc|c«r fianros le aavvlt Je {Ntès €l t^éastlt «iaair M. ^Gaare^ 4a aav a6ti, «fadiat la «lêaie ^^aMène, mais par une méthode tout à fait différente, qnl consiste ca^aaiidleaieat ëaas
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une action électriqae exercée sor la plaque, devenae le pOle oégatif de la pile : qaand on imprime atcc la plaque ainsi modifiée, eDe donne une image positive parfaite, qui a ses lumières et ses ombref comme dans la nature. Quelle étonnante série de merreilles : ia plaque dessinée par la lumière solaire est maintenant gravée par rèlecUricité ! M. Fiseau, enfin, a rendu plus facile et phis sOreia transformation des épreuves en planches serrant à rimpressioa ea laille-douce. Cette opération, aujourd'hui, est toute simple et infinilible ; on retrouve dans la gravure toutes les finesses de T^preave •photographique. Disons, en terminant, que M. Georges Edwards est parvenu à décalquer sur papier des épreuves photographiques. Quoique les calques ainsi obtenus soient loin d'offrir la beanté de h plaque primitive, ils seront souvent très utiles aux peintres voyageors parce que ce simple croquis sufiira pour éveiller leurs souvenirs.
L'histoire de la daguerréotypie est maintenant complèie ; il nous reste à enseigner la pratique de cet art merveilleux et à donner, sTil se peut, la théorie des modifications successives qui conduisent ^ nne épreuve parfaite ; nous le ferons rapidement
Des appareils en général. — De l'objectif. -^ L'objectif est rime de ia photographie ; sans objectif parfait, il est aussi impossible ^ l'opérateur le mieux exercé d'obtenir de belles épreuves qo'an peintre le plus habile d'imiter convenablement son sujet sans palette et sans pinceaux. Les objectifs à verres combinés opèrent beaucoup plus vite : il importe grandement de ne les demander qu'aux opticiens dont la réputation est telle qu'elle leur impose l'obligation de ne livrer au commerce que des produits excellents. On les payera peolêtre plus cher ; mais, en photographie surtout, il n'y a rien de plus . ruineux que les bons marchés. Un bon objectif doit avoir au moiiis SS centimètres de foyer pour plaque entière , 1& è i5 pour quart de plaque : il doit être exempt de toute gerçure ou fils; quelques bulles rares ne produisent aucun mauvais effet. On doit le munir d'ane glace parallèle redressant les objets : si l'absolue nécessité de cette addition pour les vues est évidente d'elle-môme, die est plus grande encore pour les poriraiis, qui, sans cela, ne seraient point fidéics. Le diaphragme placé en avant de la première lentille a pour but d'arrêter les rayons égarés sur les bords: on perd en lumière, mais on gagne en pureté.
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Chambre noire. — Elle doit satisfiire aox conditions sninnles : i* ne laisser pénétrer la lumière que par l'objectif : tonte lumière itrangère à celle de l'objet à reproduire détruit en partie le dessin» \i Ton est tont étonné de retirer du mercure une épreuire Toilée \ V. ne laisser parrenir à la plaque que les rayons qui, dans leur ourse, n'ont pas rraconiré les parois de la boite : on y parvient par addition d'un diaphragme intérieur ; 3« substituer rigoureusement I plaque à la face dépolie de la glace; on peut vérifier qu'il en est iflsi en introduisant dans la chambre, par le trou de Tobjectif* un yUfldre en cuivre gravé sur une génératrice.
Des plaques, — Il (ant les prendre au moins au trentième pour n'elles puissent être repolies plusieurs fois ; le doublé au dixième conient mieux pour les essais. Les bonnes plaques doivent avoir un vif :lat métallique ; elles doivent être exemptes de piqûres et de pous* ère ; la moindre trace de cuivre doit les faire rejeter : il faut refuser
doublé d'un aspect laiteux ; exiger une épaisseur suffisante et les imensions précises, c'est-à-dire grande plaque, 8 pouces sur 6; nnie, 6 sur A ; quart, /!» sur 3 ; grande demie, 6 sur /» 1/2 : il faut lettre au rebut les phocbes qui ont éprouvé cinq ou six polissages, ) même que celles qui ont été fixées au chlorure d'or. BiÂte à iode» — Quel que soit le système que l'on adopte, cette >tt6doit toujoucs être garnie complètement en verre ou en porceioe à l'intérieur, pour que les vapeurs d'iode ne s'attachent pas à s parois.
JBofie à mercure. — Il faut donner la préférence & celles qui sont unies d'nn thermomètre et présentent une assez grande capacité. Dbscription des phogêi^s photographiques. — Les opéra* «s, au nombre de huit, doivent être exécutées dans Tordre suivant : 4écaper et polir la plaque avec le plus grand soin, de manière à tenir une surface d'argent aussi pure que possible ; 2*^ ioder cette u|oe bien également ; Z'* la soumettre à l'action des substances aclératrices, pour augmenter la sensibilité de la couche d'iodore d'arnt ; b? lui faire subir Timpression lumineuse dans la chambre oIh are ; 6« faire paraître l'image, en exposant la plaque impressionnée K vapeurs du mercure ; O** laver la plaque, pour enlever les parties la coQcbe sensible qui continueraient ë être modifiées par Ja luère, ce qui amènerait la destruction de l'épreuve; 7"* fixer rinoage
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mnmjm da clibrared'or; •* iiclMr h phqee. A c» hsk «ptetfont fmdMMldfSi Uwtes nlcMNfrit à la fonnaitai d'oM éprcats IMrfiMt, on pOTt o tjMUar quttfe MMi : 9^ toMfonBcf l'épran» •n (ritttcbe gravée ; lO* rqmdatn l'éptatti p« la gabaMplMit o» la nootmir de ditera tamis aaétalUqiiaa i li* aolorw r«|vnve« ia^ tout ê'M fl*aglt d'an portrait ; 13» déaaiqaer naaaga.
N otia alkma déer ire tour l ttmr ehaeoMf de em opfratioaa, m ayant «oin, totrfoarB et d'abord, de reprodolft flièleaaeat Mm» ka preaeripfkma de M. Dagoêrre« Même aprèi ttmt de ments, la médiode premièf e da eéWira idf enleer dok eerrir d« i ei-dé règle fondamestale : en rêaialra teojetra en a*f i pMnement ; si l*on s'en icarte^ on a grandement I craindre da irlatee insaeeès. Tene eenz qnt ent «erk aor la dagnarréotyph, low oem qnl, dans la pmtique de cet art merreUtent» maie diBelle, mi o^ tenn de la célébrité, reeonnaiasent unanimement que les tnstiiMitaa données par H. Dâgaerre sont on ebeM'œntrs de prédaiM et de ▼érité.
PneiffiÈRË ovttiàXiOti.-^DéeApêr et mîttfj^ ta p^d^nes.— • Fonr cette opération H fant : un petit flacon d^bnUed^elve \ dn < très iin ; de Is pondre broyée exeessiTement fine, eniemiée < M nooet de moossellne asses daire ponr que la ponee passer fseilenient en seoooant le nonet } an flacon d'acMe iritriqne éleddtt d'eau dans la proportion d'one partie en voimne d*a contre seize parties, également en volnme, d'eau distillée ; un en fil de fer, sur lequel on pose les plaques pour les dunrfkr H l'aide d'une lampe I esprit^de^tin. Gomme nous l'sfons dit plus liant, ka épreuires se font sur argent plaqué. La grandeur de la plaque est limitée par la dimension des appareils. Il Ikut commencer par kUen polir. A cet eflTet, on la saupoudre de ponce (en secouant aana ten« cber la plaque), et, avec du coton Imbibé d'un peu d'huHe d'olbe, on la frotte légèrement en arrondlasaot II but, pour cette opératfan^ poser la plaque sur une femlle de papier, qu'on aura soin de renon* teler de temps en temps. Il faut mettre de la ponce I pluaiettra reprises et changer plusieurs fois de coton. Le mortier t|a^ mh ploiera pour polf ériser Is ponce ne de?ra être ni en fMte ni en cuivre, mais en porphyre. On la broiera ensuite snr une glaee dépolie stec une niolelie en verre, en se servant d'eau bien pure. On
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né devra Moplefer fai ponce qve hntqii'elle sera parbitemeal sMw. Qa eeo(oit combien il eBt knpunant qae h ponee «Ht aasea fine pour m pm nyer» pnhqiie c'est do poli parfait de la plaqoe q«e dépend In bcnnlé de l'épreota Qnand la pbqne eat bien poNe, il s^git de la dégraiaMP, ce qid se liilc «i la saupoudrant de ponce, et en la frottant I sec avec dn colon, toujonrs en arrondissant : 11 est impossible d*obienlr nn bon résnittt en frottant antrement On fSrit ensuite un petit tampon de coton ^'il bat imbiber d'on pen d'acide étendtt d'eao, comme il est ci-desans désigné; ponrcèla, on applique le tampon de coton sur le goulot du flacon, et on le reuTerse sens dessus dessous, en appuyant légèrement, de manière que le centre neol du tampon soit imbibé diacide, sans en être profondément im« prégné; il en liint très peu, et il faut éfiter que les d<rfgts en soient moufllés. Alors, on firotte la plaque avec le tampon, en ayant soin d'étendre parfaitement l*acide sur toute la surface de ta plaque. On change le coton et on frotte en arrondissant, afin de bien étendre la couche d'acide, qui ne doit cependant qu'effleurer, pour ainsi dire, la surfiice de la plaque. II arri? era que l'acide appliqué sur la surhce de la plaque se ditisera en globules, qu'on ne détruira qu'en cban-* géant de coton et en frottant de manière I étendre bien également l*acide, car les endroits où II n'aurait pas pris feraient des taches. On s'aperçoit que Tacide est bien également étendu lorsque la surface de la plaque est couverte d'un voile bien régulier sur toute son étendue. Ensuite, on saupoudre la plaque de ponce, et avec do coton qui n'a pas servi on la frotte très légèrement.
9 Alors, la plaque doit être soomise à une forte chaleur. A cet ellet, on la place sur le châssis de fil de fer, l'argent en dessus, et on pro« mène sous la plaque la lampe h l'esprit-de-vin, de manière que la flamme vienne s*y briser. Après avoir fait parcourir a la hmpc, pendant an moins cinq minutes, tontes les parties de la plaque, il se forme krla surface de l'argent une légère couche blanchâtre; alors, H fant cesser l'action du feu. La chaleur de la lampe peut être remplacée par celle d'un feu de charbon, qui est même préférable, parce <(ue ropération est plus têt terminée. Dans ce cas, le châssis en fll de fer est inutile ; car on pose la plaque sur des pincettes, l'argent en dessus, et on la fait aller et venir sur le fourneau, de manière qu'elle soit également échauffée, et jusqu'à ce que l'argent se couvre d'une
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légère couche blanchâtre, comme il a été dit ci-des8ii& On fut en* suite refroidir prompteiuent la plaque en la plaçant sur aa owitt froid, tel qu'une table de marbre. Lorsqu'elle e$t refroidie, il bol b polir de nouveau ; ce qui se bit assez promptement, pnisqu'il ne s'agit que d*enle?er cette légère couche Mancbâtre qui s'est formée sur l'argent A cet effet, on saupoudre la phqae de ponce et on frotte à sec avec un tampon de coton ; on remet de la ponce à pinsîeiirs reprises, en ayant soin de dianger souvent de coton. Lorsque l'argent est bien bruni, on le frotte, comme il a été dit ci-dessus, avec de l'acide étendu d'eau, et on le saupoudre d'un peu de ponce en frottant très légèrement avec un tampon de coton. U faut remettre de l'acide à trois reprises différentes, en ayant soin chaque fois de sanpoudrer la plaque de ponce et de la frotter à sec très légèrement avec du coton bien propre, en évitant que les parties du coton qui ont été touchées par les doigts frottent sur la plaque, parce que h transpiration ferait des taches sur l'épreuve. Il faut éviter la vapenr humide de l'haleine, ainsi que les taches de salive. . • Quand on n'a pas l'intention d'opérer immédiatement » on ne met que deux fois de l'acide après l'opération du feu, ce qui permet de préparer ce travail d'avance ; mais il faut, et c'est indiensable, au moment de faire une éprenve, remettre eu moins une fois de l'acide et poncer légèrement, comme il a été dit d-dessos. Ensuite, on enlève avec du coton bien propre tonte la poussière de ponce qui se trouve à la surface de la plaque, ainsi que sur ses épaisseurs. »
Ai. Daguerre avait reconnu lui-mémo que la couche d'iode était trop mince pour qu'elle pût fournir toute la d^adaiion de teintes nécessaire à la reproduction de la nature avec relief et fermeté; les épreuves obtenues d'abord par lui laissaient à désirer sous le rapport de l'effet général et du modelé. Il eut alors la pensée de superposer sur la plaque plusieurs métaux en recourant au procédé suivant, qne nous transcrivons exactement, mais qui n'a pas toujours réussi.
« Première préparation de la plaque. -* Nota. — Pour être plus court dans la description qui va suivre, nous indiquerons cbaqne substance en abrégé : nous dirons, pour désigner la solution aqncQsc de bichlorure de mercure, sublimé; pour la solution de cyanure de mercure, cjjanwe; pour l'hullcdo pcirole acidulée par un dixième
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d'acide oitrique pur» huile; pour la dissolotion de chlorure d'or et de piattae, or et plaiine; et pour l'oxide de fer, rouge seulement. » On polit la plaque atec du sublimé et du tripoli d'abord, et ensuite avec du rouge, {nsqu'l ce qu'on arrive k un beau noir. Puis/ on pose la plaque sur le plan horizontal, et on y verse la soiotien de cfannre, qae l'on chauflè avec la lampe, abmlnment comme si l'on Cxait une épreuve au chlorure d'or. Le mercure se dépose et forme une couche blanchâtre. On laisse on peu refroidir la plaque, et, après avoir renversé le liquide, on la sèche, en la frottaat avec du coton et en b saupoudrant de rouge.
• Il s'agit maintenant de polir la couche blanchâtre déposée par le mercure. Avec un tampon de coton imbibé d'huile et de rouge, on frotte cette couche juste assez pour qu'elle devienne d'un beau noir. On ponrra, en dernier lieu, frotter assez fortement, mais avec du coton seul, pour amincir le plus possible b couche acidulée.
» Ensuite, on place b plaque sur le pbn horizontal, et on y verse la dissolution d'or et de platine. On chauffe comme à l'ordinaire, on laisse refroidir* et puis on renverse le liquide, que l'on sèche en fret* tant légèrement arec du coton et du rouge.
» Il faut faire cette opération avec*soin, surtout lorsqu'on no doit pas coDtinner immédbtemeot réprouve; car auti'emént on laisse* rait sur la plaque des lignes de liquide qu'il est toujours difficile de faire disparatlre. Par ce dernier frottage, la plaque ne doit être que séchée et non pas polie.
»Ici se borne la première préparation de la plaque, ceHe qui peut être faite longtemps li l'avance.
» Seconde préparation. — Nota. ^ Je ne crois pas convenable de mettre entre cette opérittion et l'iodage de la pbque un intervalle de phtt de douze heures.
> Noua avons laissé la pbque avec un dépôt d'or et de platine. Pour polir cette couche métallique, il faut prendre avec m tampon de l'huile et du rouge, et frotter jusqu'à ce que la plaque redevienne noire; et puis, avec de l'alcool et du coton seulement, on enlève le plus possible cette couche d'huile et de rouge.
• Alors, on frotte assez fortement, et en repassant plusieurs fois aux mènes eudroits, la plaque avec du coton imprégné de cyanure. Comme cette couche sèche très promptement, elb pourrait labser
714 NATURE INTIMB DU fTECTM SOLAIRC.
aarUpkqiM des traces d*iiiégilité; poar Micr cela, y finit i le eyasore, et pendant que la plaqttt est eiisore hoinide, tf«e ml tampon imbibé d^mi pen d'boilei on s'empresse de fratler spr IVMte la Borfaoe de la plaque et de mêler ainsi ces deux sahstanoes i pais, aveo an tampon de cou» ssc, on frotte ponr onîr et m i pour dessécber ia plaqnoi en ijintsein d'enkHr du umpon de i les parties qoi s'homectent de cyanure et dHiuile. HnSa^ eemmo h eotoo laisse encore des traces, on saupoudre également la plaque d*an peu do rooge, que Ton fait tomber en bottant Ugèramcol ei en rond.
• Bosoite, avec u tampon imprégné d*hnile senlemeni, on ftMe b plaqne paiement et de manière à frire retenir le bruni du ladial} et puis, on saupoudre avec do rouge et Ton frotte tris MgèraaoBl eu rond» de manière à frire tomber tout le rouge, qui entraîne afuc M la surabondance de la couche aolduKo.
a fiofin, avee nn tampon de coton nu peu ferme, ou (rslte sevdemeat pour donner le dernier polL
t U D*est pas nécessaire de renouveler soufent les tampons imhiMs d*huile et de rouge ; il faut seukraent ice garantir de la poussière.
« J'ai dit plus haut que la première préparation de la plaque pent servir indéfiniment t mais on comprend que la seconde doit être m»* difiéc, selon qu'on opère sur une plaque qui a reçue une épreuve iiaée ou une non fixée.
n Sur Céprettve fixée. — Il faut enlever les tadM latasèes par roua du lavage, aveeroxyde rouge et de l'eau friblenient aeiduléa d'neîde nitrique (à 2 degrés au printemps, et moins dans l'été)«
• Ensuite, il faut poUr la plaque avec de l'buileeldu rouge, fkour enlever toutes les traces de l'imago qu'on efface.^
» On continue alors ropéraiion, comme je viensdele dire pins hait, pour la seconde préparation de la plaque aeove, et à partir do Temfrioi de i'alcoei.
« «Sur rifpreiieeiioit/Me(mais dont la coucbe sensible a été caievèe, comme k Tordinaire, dans rhypoeolftte de soude). «^ D'abord, il faut frotter la plaque avec de l'alcool et du rouge, pour enluvur ks traces de l'buile qoi a servi à faire l'épreuve précédente.
» On continue ensuite comme il est indiqué plus haut pour In pli<que neuve, et k partir de l'emploi de TalcooL •
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It Mideflrifaiit de poiisiiBe art rMNDmwdA, eooii&e très eicei« lMt« f9t MM. Bdfidd et Itaouk^ qol l'ont décrit dit» lefcoisirtetf rendus de l' Aoadtoie des idences.
« La plaque tom isée «or le planehetie à polir^ en y irenc deot 00 trob goQltes d'essence de térébenthine ordinaire t on ajoute nn pca de pooca an de tripoii» et a? ee un tampon de eotoo, qui n*a paa besoin d'#ti« oeaf, on frotte en arroadiesant et en décritânt nne muhitade de periiioandes trèi rapprechéSi mais tout exeentriqnes les nn»
D Oftanra soin de ptreourlr égftlement toos les points de la super* fieie da la ptaHjpie. Au bout d'une minute cOTirou, il se formera sur Targaat ua canbooia noir dont on enlèvera la plus grande partie en cMtîMaat de frotter en rond avec le m(!nie coton ; on mettra alors sur la plaqua nn peu de ponce ou de Iripoli sec, et, arec un umpofl neuf, on frottera» toujours en arrondissant, jusqu'h ee que la surface de la plaque prenne an éclat vif et un bruni parfait Voift pour le premier temps de ropératlon«
» Arrifé à oe point, on feiaera sur la pUqoe trois on quatre gouttes d'un mélange d*essence de térébenthine et d*âleooI absolu, dans la pMpartlaadai partie d'alcool pour 1 4/2 de térébenthine; on ajontara an peu de ponce oo de tripoli, que l'on étendra légèrement sur umta la surface de la plaqae arec le même umpon qui a servi à l'o* pération précédente. Lorsque le tripoli sera étendu régulièrement sur la eaoeha d'argent, on l'y laissera sécher i il formera alors sur b plaqua une croûte épaiase d'un blanc mat. En moins d'une minute la dessication Mt complète i et, pour terminer le poli, Il ne restera plus qa'è enlever la couche de tripoli* On prendra ft ect efltet un tampon neuf, et on frottera cette fois la plaque dans une direction transversale li l'ioiaga qu'on vent obtenir. En très peu do temps le bruni sera parfiit, et la plaqae sera prête à être soumise à l'iodage. •
Le polissage remplli mieux toutes les conditions voulues; quand on l'adiève avec le velours de M. Claudet, qui donne à la plaque un bruni magnifique. Pour faire ce poliSM>ir, on prend un morcean de vdonrs de colon blanc, qu'on a préalablement dégraissé en le faisant tremper, pendant une heure, dans nn vase neuf contenant de l'eau en ébolUtion : on fah sécher ce veloun, sans le toucher du doigt, on le coupe de la dimension nécessaire , et on le flie avec des clous sur
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un manche en bois recouvert d^abord de deux ou trois couches de drap» ce qui donne plus de souplesse. Pour polir« on saupoudre très. légèrement la plaque de rouge, et l'on frotte doucement avec lefelours, en rond d'abord, puis vivement en long, dans le sens du poli qu'on veut obtenir.
M. Thierry préfère le coton, qu'on rcmi^ace dès qu'il est impur, aa polissoir à velours qui se salit rapidement. Le même amateur doaae,. sur toutes les poudres, la préférence au tripoU et au.rooge d'Angleterre. Il importe grandement que ces poudres soient bien sèches et libres des gaz qu'elles auraient absorbés ; U réussite de l'épreoTe repose presque uniquement sur celte précaution : pour la réaliserpki* nement, on met la poudre dans un vase de porcdalne^ on l'anose d'csprit-de vin concentré du commerce ; eu mélangeant, bien ooiait du tout une pâte liquide à laquelle on met le feu et que l'on agite doucement avec une spatule poiur rendre la combustion complète. L'opération terminée, la poudre étant bien sèche, on la verse <bos le vase qu'on recouvre de la gaze. Quand le ronge d'Angleterre n'est pas suflisamment purifié et séché, il communique à la phqoe qdc teinte rouge qui produit de très mauvais effets.
Un mot, enfin, sur le polisseur de M. Levret. Cet instrument est formé d'un plateau de glace et de trois boutons d'ivoire fisés par des écrous. Ces boutons correspondent aux trois angles d'un triangle, l'un d'eux se meut dans une rainure. Lorsqu'on veut placer use plaque sur ce polissoir, on la glibse sous les deux boutons Gies; puis, faisant avancer le bouton mobile, on la saisit par son aau« bord, en serrant l'écroo placé sous la tablette : on comprend que le bouton mobile permet de polir sur la même tablette des plaques de différentes dimensions. Le plateau de glace est assez large pour déborder le métal de tous côtés, on peut donc le polir aussi bien sur les bords qu'au centre; et si l'on a soki de nettoyer la tablette do temps en temps, on ne risquera jamais de salir une plaque au moment où elle est presque entièrement polie, accident qui arrive trop souieat, quand on fait usage de la planchette.
Deuxième opêbation. — loder la plaque.--^ « Pour cette opéra* tion, il faut : la botte, la planchette, quatre petites bandes métalliques de môme nature que les plaques, un petit manche, une botte de petits clous et un Oacon d'iode.
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Après ifoir Aie la pkqoe sur la plaiichette, ati moyen debaàdes nièUliUciiras et de petits cloas que Von enfonce avec le manche destiné à cet usage, il faut mettre de Tiode dans la capsule qui se trouve au fond de la boite. U est nécessaire de diviser i*iode dans la capsule, afin que le foyer de Téuianation soit plus grand ; aotrcmenr, il se fermerait au milieu de la plaque des iris qui empêcheraient d'obtenir une couche égale. On place alors la planchette, le métal en dessous, sur les petits goussets placés aux quatre angles de la botte, dont on ferme le couvercle. Dans celte position, il faut la laisser jusqu'à ce que la surface de l'argent soit couverte d'une belle couche jaune d'or. Si on l'y laissait trop longtemps, cette couche jaune d'or passe* rait à une couleur violltre, qu'il faut éviter, parce qu'alors la couche n'est pas aussi sensible à la lumière. SI; au contraire, celte couche D^était pas assez jaune, Timage de- la nature ne se reproduirait que très difficilement. Ainsi, la couche jaune d'or a sa nuance bien déterminée» parce qu'elle est la seule bien favorable à la production de l'effet. Le temps nécessaire pour cette opération ne peut pas être déterminé, parce qu'il dépend de plusieurs ch-constances : premièrement de la température de la pièce où l'on se trouve, car cette opération doit toujours être livrée à elie^même, c*est-à-dire qu'elle doit avoir lien sans addition d'autre chaleur que celle qu'on pourrait donner à là température de la pièce dans laquelle on opère, s'il y faisait trop froid ; ce qui est très important dans celte opération, c'est que la température de l'intérieur de la botte soit égale à celle de l'extérieur ; s'il en était autrem^*nt, il arriverait que la plaque passant du froid au ' chaud se couvrirait d'une petite couche d'humidité qui est très nui- BjUe à l'effet. La seconde circonstance, c'est que plus on fait usage de la boite, moins il faut de temps, parce que le bois est à l'intérieur pénétré de la vapeur de l'iode, et que cette vapeur tend toujouri à se dégager, et qu'en se dégageant de toutes les parties de l'intérieur, cette ▼apear se répand bien plus également et plus promptement sur toute ia sorface de la plaque, ce qui est très important. C'est pour cela qu'il est bon de laisser toujours un peu d'iode dans la capsule qui se trouve au fond de la botte, et de conserver cette dernière ï l'abri de rhumidité ; il est donc évident que la boite est préférable lorsqu'elle a servi quelque temps, puisque l'opération est alors plus prompte. n Pnîsqne, en raison des causes désignées ci-dessus, ou ne peut
7i9 H4TPIUI wfiifi Ml tnmu i«ft*iu. Smtm jortsld inMM Aiiiiiiifii pMf fibiMfr b^
lafr,&nois8 qu'il «i Am Mpfoié)« « MMçiit«i'îl Mii
fi «ne aatiiîAtb dq^ri 4f jimt éUsué 1 «util qga h kuniàre ne Tienne in» fapper éiwciiwgit d«MK. B put «rrifcr que la plaque ae coloro plva d'tm cM qne dh riii^dMi ce ai# popf égaliser la couche» aa tan aeia, « reseum la |tecbeue aor b b^ie, de h retoafftar, non paaaanséeaaBt deaaein» aab bout poar bout M faut doue wMtû b holu dana aie fiiu ulfawa, oàlejoiirn*am?eqiia trdabîMeflMBiparb parte» q«*a»biaia«a peu cotr'ourerte; ei bnqa'oi mil raprdar b plant, aprèaaaair eubvé b couvercb de b botta» m Npread b pbnchatte par hi extrémMéa, afec badeui auîaa» al an b reianiM pwipienMl; il suffit abm que la pbq«e réflédiîsaa «a aadrail au pa» MaMaïaa- Jaat que peaiiUe ti$igiéf pour qa'oa a'apaifaba aï b tfaobv jaaaa en aasex foucée. Il but renaître 4r^ proaipiaaMM b ptefse «r k bolte^ ai b «oucba u*a paa attaini b ion jawa d'artai, m i cette leiote émk d^paaiBéa» b aovoba aa poonrak psa mnm. U 1 drait reeoaMiencar aatiènMBeut bpreaibneapénitba
■ AU dâicrioâioo. catta oadcatioa flanc iisfalha ûHÊMt t anb 1 im peu d'faabHude» oa parnaat i aiaafr i peu pràa b i aaire pour arritar à b coubor jauaes ateai qii> lagaidiar b ; ueo w^ graada prompiiiivb^ de «pbreA i^ipai dÉnaf > bbmira bleaipa d'agir:*
;» Xféuraquebpbquaait anrbde «udv^de jawoffi^^ amboiter b nUiu»-Kotio jbaa b chaisb nui a'adaata k b noire. UbntériiergoebjowrCrapppavrbpbnaliaipopri peut réctajrar arec une baiw»e» doat b JtnMira abawaoaqpi
trop bflgteaips aujr bpbqae, ear i^ybifliaiaildaaiiaae^ On) aaaoib i biioi6ii««e opérnjbPf qui eat«elbda b elu^^ Il bia» autant que posfîbb, passer ima^é^êÊamm da fa i opération à biroiaiiiaM» m aapaa bj^affraniaeaibapbad'aunil d'jnbnraUe; ainblà de celU^am» b jasmWnaîsaa i» l'&ade atds Taiynit n>pbnb Drtwopitapri^i.
iVoAi. ATaMdefieaerTbd«bboba«iibiitd'atodbbnaaeB80feî
riitMiWP tt la^ fwvmer, poor tm fén toaètr lonki Iti petites fÊÊCflkê éê Vidée qui ptirrient i'éttv éctoppte dt h ctpMik, «a éfiUM éi iMchsr TMe, qsi uehenil kt doigu. La ««idediic tes nuwmîé d'aoe gise iMidiit rar im anucMi eautgv» i pour tal da lédriaiiMr riftparaiioa de J'iade el ea ailfiie ter. pe$ dVmplW dMr^qnasd ott Cemie kcMMrda d« k bate^ qaaia aoaiprieaMnida Faiffoiaii fénriia ne bM lehiger lea partienlas d'iedi, qai arrinn* raioÉ joBfa'à la plifie at ytenimt àt Curtoa tadies. C'ealpavcate cause qu'il faut toajonrs fermer la txAa très dboeeaaeott fom m pas laina «aitiesr dans rîBtériaar ie ia poMsièra «pi paotfait dira ctargée de yapeur de Tiode.
TÊMÊOamwÈÊumùti. -^ tmtmeare la ft(MfÊie à Cinfimm des mibÊtâtiUê4KeiUratne9s. ^ il iaiporte» afaM loor, de racaar^|9er qoa rcvpM daa sidwisarM aerfléfatricai esc ntm apportai* de nacTéHsa latdaairieaasadiflficdséaaiiproGédési délicat daU. te-
I M aarts qtite fMl dira qs^acSBeHanaiit sor (raDta tprcawfi» manqDées, il yaaaao maias viaf^clAqdaat rJMKclaasc dAà fan» plai de h aahsiaaw seeéUfatrice. La prtparatss» da cas aahstancaa est tièsdigaila^ et flastplaa diBicaaeaaaitda lesappUt|»eraa iiaartitfi I «tdaoaéalMas pinpartisK Oft aa«0îwdtipiiélil'kiiirf ( piMaandast ilast iaeik d'abwer s al «tsa iMdtiptta»* isDo wdfifcrie jalla kpaatarfaatiaQ et rineertîtada daaa i'aspfit daa «pénteorsb iiaaaiéegaMtieasasMialia de ascols, c'est des'ufdiar ae aa procédé et aoi saliaïaMea ame laïqQsIks aa a
. Lasdesn assdaagsataqni, jastpi'iei, aient été MeottttusprapM è ariasolsr laleMaarde noda^ aani te diiareet le bi^mat ii> fteeent paiat phaasjétiicpios par oMt^aiéaMs, e^est-l«-dfi«qu*eni|^yésaeiib, #a u éHnaenaent paiat aiae l'argeat twa eomMaaismi capdde dis Fiopmasioa taniMoas, «abtts daoïiaiit k laplaqaa Mia i sraiihilité aiqaise. Il ast iaparunt qoa diacM sache préparar les mfihaps ^o^ii aa^Ma; ea «Test qa'àaana eaaditiaD qa^on pavt aispérardattioa^bar de tooska obstacles. Lseklore alla brtiwi sont ^ fiakats camMiii s il Init dose prendre prde d'M répaiMire Mf sel sains «t aas yjtanuntsî ibaont esirtaieaient Petits, répandent des éaaantf ian»<Wdefc at4éM<lres^ H fant dene enter de les re^er tetp tnaigunipi, Ciiaqneanhstanee exige, povr son appticstliMi, des^sotas particuliers : on peut cependant établir les règles générales Mitantes :
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i • L'onibrinité de la coocbe sensible est toojoors one coinBttpmia de celle de Fiodage; 2* la quantité de sobsUiice accâératike doit être propertionaëe à Tiatensité de Tiodage préalaUe ; en deçà oa ai delà d'une juste mesnre» on n'obtient rien de bon ; réciproqnemcat, riqdage doit toojonrs être réglé sur h proportion de chlore onde brame contenue dans la liqueur accélératrice; &** plus la plaque est sensible, plus il est facile de se tromper sur la durée de rexpeàtioa à la lumière ; 5* plus la couche sensîUe est épaisse, plus l'épreufs offrira de douceur et de modelé.
Entrons dans quelques détails.sur la nature des liqaem accélératrices les plus renommées.
ChlorureiFiode. —C'est à M. Glaudet, Ftançate, domicilié II Londres, qu'on doit la découverte du chlorure d'iode, la premièie en date de toutes les subetances accâératrices employées eo photographie. La France peut donc» conune nous l'ayons dit, reyendiquer pour un de ses enfants h priorité de ce remarquable perfectionnement, qui semble a? oir ouvert la voie à tous les autres.
Le chlorure d'iode se prépare en foisant aniTer da cfakre gazeux sur de l'iode; aussitôt que le liquide résullâiit de ce mélange à obtenu la conleor rouge vif^ l'opération est terminée. Le lacon doit être immédiatement fermé avec beaucoup de soin ; peor cela, on mettra un peu de suif autour du bouchon usé à l'émerL Le chlorure d'iode peut être employé de deux manières : i" en en verse deux ou trois gouttes dans un vase ; on met dessus nue pincée de coton pour ralentir et régulariser l'évaporation ; la |daqae ayant été iodée jaune d'or, on l'expose au-dessus du chlorure d'iode, et lorsqu'elle a atteint la couleur rose, on la place dans la chambre noire. La seconde méthode présente de grands avantages : oa verse qnelques gouttes de chlorure dans un flacon d'eau pure, de manière li lui donner la coloration de l'eao-de-vie, et Ton s'en sert avec les cuvettes, de la même manière que toutes les autres substances.
Une fois obtenu, le chlorure d'iode se conserve, à l'abride la lomièft, dans un flacon bouché à Témeri. Il est rare que son emploi ne doMK pas d'excellentes épreuves; il vaut mieux, cependant, recourir an préparations où il entre du brome, substance plus toer(^e et plus pronq^ que le chlore, et qui fut employée pour la première fois par M. Fizeau.
RATONS GBIHIQUES.— PHOTOGRAPHIE. 721
Emploi du brome par M. Pizeau, — « Lorsqu'on expose la plaqae iodnrée de M. Daguerre à la vapeur da brome, celle-ci est absorbée, et il se forme une couche dont la sensibilité s'accroît avec la quantité de brome absorbée jusqu'à une certaine limite à laqueDe Timage ne se forme plus sous Finfluence du mercure. Le point favo* rable pour opérer est près de cette fa'mite; trop près, l'éprenye commence à se voiler; trop loin, la sensibilité diminue; il fisdiait déterminer ce point avec précision et Tobtenir avec régularité, ce qui a présenté quelque difficulté.
» En effet, on ne peut plus avoir recours ici è la couleur de la couche sensible, qui change peu sous Finfluence du brome ^ le ton jaune orangé de la plaque se charge bien un peu parla formation du bromure ; mais la couleur d'une plaque brômurée & points et celle d*une plaque qui a dépassé la limite dont j'ai parlé, diffèrent si peu que, par ce moyen, on ne peut apprécier que d'une manière très incertaine la quantité de brome absorbée, et, par suite» la sensibilité de la plaque.
» La méthode que j'ai proposée est exempte de cette cause d'incertitude : elle consiste à exposer la plaque à la vapeur d'une dissolution aqueuse de brome d'un titre déterminé, pendant un temps déterminé. Je vais tâcher de Texpliquer en détail. Pour préparer une dissolution de brome d'un titre déterminé et d'une force convenable aux opérations qui nous occupent, on prend pour point de départ la dissolution saturée de brome dans l'eau ; on prépare cette eau saturée en mettant dans un flacon de Peati pure et un grand excès de brome ; on agite fortement pendant quelques minutes, et, avant de s'en servir, on laisse bien déposer tout le brome. Maintenant un volume fixe de cette eau saturée est étendu dans un volume fixe d'eau pure, qui donne une dissolution 3e brome toujours identique ; ce dosage se feit très simplement de a manière suivante : une pipette, qui aura encore un autre usage, x>rte on trait limitant une petite capacité ; un flacon porte aussi un rait qui limite une capacité égale à trente fois celle de la pipette ; on -emplit le flacon d'eau pure jusqu'à la marque; on remplit la pipette iMqa*à la marque de la dissolution saturée de brOme i enfin, on ene la petite mesure dans le flacon.
9 La nature de l'eau n'est pas ici sans importance; ces proportions
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?• rfippgricnt à IVau pure, et Tpn sait qgp Tçau de9 rifîèrçfc da (K>\irce9, p*e$t pas pqre ; niais cçs 0îfTéreQti^ eaux peqveM oins epi: pipyées a|)solament comme Tçaa pqre, en y ajppiîint qatlqofi goqt(P9 d'acidfi iii(riqiic, jusqu'à ce qu'ell<îs présentept iiae Uisiè* gère saveur acide ; cioq op six goulles par litre suffisent poqr U plji* p^rl àf^ eaux. Ou a aiqsi un liqnifie d*u{i jdqae vif qu'il Unixm exactement bouché ; c*est la (iis$o|utipn normale que j>ppdieni simplement Teau brômi^e pour U distinguer de Yeif^ satura
» La botte destinée à exposer la plaquii ï t^ vap^or f|e ïm brôri(ée peut être 4*une cpqstrqctjon très yariible; celli cpnj'ai employée dans le principe est disposée de la manierai satTaotfi ; de est en bois et se plie aGn d'occuper mQiq9 4'^P9Pe ; il est hoP dPb noirpir intérieurement avec une couleur inattaquable au brome; a baqtepr est d'environ 15 çentiiuètres ; les autres dimeosJQnsdoiTeit être telles que la plaque se trouve dans tous les sen3 k 3 oeMiiD^ environ des parois ; elle $e compose de trois parties miéfeoéÊm l'une de l'autre: le couvercle qui est la planchette ellernidDeili corps de la botte; enfip, k fopd sur lequel eslpjapé lacspiole) évaporaiion ; ce fond mobile a son milieu légèrement creusé, ce qii sert il phcer la capsule exactement k la m^e place dans les tf icw expériences.
• U capsule à évaporation doit être i fond plat, peq profonde, et avQir une dimension à peu près ^|e k la moitié de la plaque; ^^ recouverte d'un plap de verre, de maniérée être fermée e^act^iMl
» I«a pipette dquf j'ai parlé va servir ici à mettre d^ma la c^mI^ une quantité constante d'eau brofUjie, elle doit dope avoir w dimension suffisante, ppurqucla quantité de liquide qn'ejlecontieat cpuvre tout le fon4 de |a capsule. J'ai dit qu'il bllaii exposer la plaque à L» vapeur d'une dissolution de brème d'nn titre détersiai pepdant un temps déterminé ; or, pour que reaq bromiée aopt M même titre dans les expériences successives , il est évidept qu'il fiat là renouveler à chaque épreuye ; c*est Ip seul moyes d'avoir wnt éyaporation constante, et Je n'ai cru l'emploi dp lirôme piaticahie que du moment où j'ai eu la pensée d'euiployer ce moyen bien siapk.
» Quant au temps pendant l,equel la plaque doit rester k b vapcv du brome, on comprend qu'il doive varier suivant la dimepsioo de la boîte, la surface d'éyaporatlon, etc.; mais, pour unmémeappareili
il |B8| coatt^pt; iiT^c Teaa bromée an litre iadiqué, ce ten|M doit <urp GQtqpris eatre |U> et 60 secondea, saifint les ep|>areî|8 ; quelques e^f^û déterminent ^e lemps upe feûi pqur tontes PQOP la ly^te doM} oa ?e sert. Je vais indiquer eo pey de mots comment tpqt cela ^ fait ; m place s^r pq^ if|]))^ le fpod seul de la boite ayeo sif capsule ; oi^ re^gljl l^ pipette d'eau brôoiée, que l'oa fait CQuIer dans un aoglq de la c^psple, apfèi avoir fait glisser le ferre déppli sqffliaBioient poi» introduire la pointe de la pipette i et Tqn remet le Torre en pbcea alors ai l>pp9reil n'est pas sur un plei) (lorizontal, on )e met da niveau en se guidant sur la couleur de l'eau brômie à travers Ip pkM de ve^re; lorsque la papsnle ^ (lorizontale et que le liquide e§ CQpfre npilorm^inept tpute la^nrfac^^, pu coipplÈte la bpite ep ppjsapt la secopde pite^ sur le foi^d, Toof pela éijipt 4i8pps6 et b| pMquo étant iodée , d'pne mm on décopyre b capsule, de l'entre on plac^ avec prépaptiop la pl^cbetie smr lu botte, et piissitAl pp compte e:i^^ctemcnt le? sepoqdes ; il est bop ^ retourner la plancbette vers la mpjtié dp \fsaïfs d'exposition, afin d'égaliser l>çyoa du bçfime. Poi|r pm» féconde expérience il faudra jeter le petite dose d-ea» I^rdiQëe et la remphper par une seml^abUa; le tempe reste atov bl mêpie et le§ pl^qpef ftuccessiYes préeeotent absolument la mtoift
BfmUd de ia Um$wr ùwwiabU 4^ If. TH^terey» r^ IM procédés do pélëbre amateur lyonnais ont en trop de retenti«iement| pour qoe nous puissions hésiter un instant k les faire eonnalirei M. Tbierry 9 UMyqurs obipnn des épreuyes daguerriennes vraiment magnifiques, çt il affirme que l'emploi de s| liqueur invariable fan prpeqne disparaître toiifes les phanoes d'insuccte.
9 L'emploi do nu^ liqueur est» dit-il, d'une ^nde simplicité : sprte en avoir versédans une capaulede manièreà en couvrir le fond, il suiBra d'eiposer I9 plaque polie à son évaporation, après Tavoir préalable* ment essayée avec quelques brins de coton poar faire tomber h poassiire, jusqu'à ce qu'elle ait atteini la couleur vio/er pensée qui est non-seulement oelle qui produire |es plus beaux réeullats, maie epMore celle qui formera l'image avec la plus grande vitesse. Si la teittle se formait ée préférence dans le milieu de la plaque, c*est qv*6tte serait trop âoîgnéo du liquide ; dans le cas contraire, si elle se portait anr les borde* c'est qu'elle en serait trop rapprochée ; Il
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sera ainsi bcile de régniariser l'é? aporstion. En iSusaiit usage de m ODmpositioiiy il serait très naisible de s'écarter de la coolear iDdiquée, car la sensibilité, bien loin d'augmenter, diminuerait énwménwnt Toot en étant très impressionnable dans les diverses condîtioDs qne je Tiens d'exposer, il est toutefois des circonstances oà il est indispensable d'opérer avec une grande rapidité ; d'antres où la lamière est disposée si peo fa? oraUement , qn'il est difficile d'obtenir ca moinsdeqnelques minutes des résultats même imparfaits. J'indiqoeni donc un moyen pour suppléer h ces cas divers, en accéléraot eocore ma liqueur; je suis d'avis que lorsqu'il s'agit de reproduire des groupes ou des portraits, il faut que l'exposition ne se proloDge pas au-delà de vingt-cinq secondes. Or, dans les cas d'empêchements que je viens de citer , j'emploie le procédé accélérateur que Toid; sa simplicité le rendra praticable h tous les opérateurs.
» Dans un flacon de la contenance d'un quart de litre que je remplis d*eau ordinaire, et dont je retire un tiers pour le verser dans un deuxième flacon, je laisse tomber vingt grammes de brome pnr. J*T introduis ensuite, grains à grains , autant d'iode que le br5me peot en résoudre. Dans le deuxième flacon, je verse buit à dix grammes de chlorure d'iode ronge; 0 se forme aussitôt une boue noirâtre; j'ajoute alors vingt-cinq à trente gouttes d'éther tolfnrique^ je secoue vivement le mélange h plusieurs reprises et le laisse reposer pendiat vingt-quatre heures. Lorsque le dépôt est parfaitement formé et que le liquide est devenu très limpide, je le décante avec précaution dans le premier flacon contenant le bromure d'iode, avec M soin de se pas y laisser introduire de précipité, lequel serait très nubible. Ce liquide, ainsi préparé, est infiniment trop concentré, il ne doit s'employer qu'après l'avoir étendu d'eau à une nuance à peu près semblable à ma composition d'iode. Quelques gouttes versées dans an flacon d'eau ordinaire suffiront pour former cette teinture que l'w versera ensuite dans une capsule très plate, afin que la plaque s'ea trouve le plus rapprochée possible. Il est inutile de faire remarquer que l'on devra renverser le liquide dans le flacon après deux opérations, afin de lui rendre sa sensibilité primitive ; de même que chaqae jour on ajoutera quelques goutta du liquide concentré dans ledit flacon. Gomme on le voit, la plaque polie devra être exposée d'aiwrd aor ma liqueur, dite iniHxriable, jusqu'à ce qu'eOe ait atteint b
munce qae je vais indiquer ci-après; elle sera ensuite transportée snr la seconde capsule contenant le liquide accélérateur destiné à compléter la teinte, et procurer par ce moyen à la couche d'iode d'argent l'extrême sensibilité demandé; mais il faudra épier avec soin ce complément, car cette dernière teinte se forme avec une extrême promptitude. Voici les nuances d'iodage que je conseille comme les pins favorables à ta liqueur invariable : jaune foncé ou orange, transition au rose sur la dernière ; rose foncé, transition au violet ; et enfin violet, transition au violet pensée.
Gomme ces substances accélératrices jouent un grand rôle dans k production d'épeuves parfaites, nous indiquerons encore les préparations suivantes.
Bromure ftiode à effets constatas de M. de FaUicimrt* Dans un flacon d'une contenance d'environ 5 centilitres, on verse 30 à &0 gOQttes de brome : la quantité n'a aucune espèce d'importance : on y ajoute ensuite, grain à grain, autant d'iode que le brome en voudra dissoudre jusqu'à parfaite saturation; on sera assuré d'être arrivé à cette saturation, dès qu'il restera dans le brome quelques grains d'iode non dissons : on peut les laisser impunément dans le flacon. Le bromure d*iode, ainsi préparé, tient fort peu de placée et peut se transporter facilement ; mais il serait beaucoup trop concentré poiur être employé dans cet état, à moins que l'on s'en serve sous forme de vapeur, suivant la méthode de MM. Choiselat et Ratel. Lors donc qu'on voudra s'en servir, on en versera une petite quantité, par exemple, 1 gramme dans un flacon, et on y ajoutera 200 à 250 grammes d'eau. La nuance d'iodage la plus convenable est le jaune aussi foncé que possible, transition du jaune au rose, le rose clair ou le rose rouge ou violâtre. La plaque étant iodée également à Tune de ces couleurs, on verse dans la cuvette à brome une quantité de bromure strictement su£Bsante pour couvrir tout le fond , on laisse reposer environ une minute» puis on expose la plaque au-dessus de la cuvette, jusqu'à ce qu'on juge, au moyen d'an compteur on à la couleur, qu'elle a absorbé assez de brome.
Mous indiquerons enfin par leur nom, d'autres liqueurs accélératrices, dont on a obtenu d'excellents résultats : le Brômoforme de MM. Choiselat et Ratel, que nous retrouverons plus lard; la liqueur hongroise, la liqueur allemande ou de Reiser.
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Chiûrufe de soufre. Les frèlres Nattirer ont fait tme ezpérfence |»leine d'intérêt, en faisant arriver da chlm'esur de la fletir de soufre ; fis obtenaient ttn liquide ronge Jaune ; ils en projetaient qnelqnes gomtes dans nn rase suffisamment piroibndi puis, an-dessus de ce tase^ I une distance de 6 1 8 pouces ils plaçaient la plaqne iodée jaune, et lalaissaient j osqu'à ce qu'elle devint rouge, brune ou tidette. Quand at^rôs 15 On 20 secondés, on rétirait h plaque de la chambre obscare, bki é'y appercevait ordinairement à la lumière de la bougie aitcuné trace d'image; mais si on cbâuffidtla plaque avec précaution, od ^u'ttii l';e!fctK>sdt ë là lumière diflbse ou même qci'on làMssâtqaelifae tiempsdanàrobscdrité, l'image épt^araissait parfaitement distincte. Si laplaqueétait restée 2 ou 3 minutes dans la chambre obscnre, Timage tM)s!tiVe aurait été immédiatetnent terminée, et on l'aurait liVée tortdie à l'ordinaire.
M. Charles Chevalier a résumé, dans le xàMm suivant, les préftiéfM relatifs & la teinte à la quelle il faut s'arrêter dans remploi del âiver^es substances accélératrices.
Bromtife dModé de
Valicourt. . .
U . Brome et bromoforme-ChoiselatetKa tel
fBIHtB
de
Jaune d*or. . .
Jaune citron.
Jaune orange. . . Presque violet. • > Jaune trés-tbncé.
Jaune d*or
Jatine dV clair.
Jaune clair
Jaune é^ot foncé.
Rose vif.
Violet
Vert inétaltique
vu directement , rose par réflexion
TËIf^TB
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accélératrice.
llo^vifouunpeu foncé
Rosedair.
Rosctféddé.
&08Q vif. •••.
Violet
Bleurert...;
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DB L*EXPÛftITMMl||
«nx TâpeDri accélératrices. |
30' à eo'
VariaAfe.
20' il'
Vnriablê.
M. d^YMicburt exalte beaucoup l*apt)âreHrégu1atet]fde M. bé(}tteii La âub^ance acc^ét^tHcè Klu'ëlle t^ék soit, cdt pdr loi ttilÈtë âan« d\^ conditions telles, que son évaporation est toujours la même daits tIA temps dbilkie, en tdtii'é$ dalk>D^, en totis lient, et par toutes les teiii'péfatbres: La plaque hc\ïe doniiè toujours urié mêdie quaiiltié tfè Tapeurs accélératrices, sa sensibilité est toujours idëniiquèlnëfll ià toém&i 'et rëxpéHtiidJitatëuf H'â plbs )l tenir tt)ihpt6 Qbe des iatia* tiens qui penteTïtsûrtenîr dans rhiiènsltô de Wlamiferë. Côi appartîlî, d'UIteM^, m apflicâBlé i tbtitëà lA Substances, saUs ctcct^tlon.
lAiH. Mfiefd'LefèVre et Léon Foucault ont indiqué , il y a quelcttre^ tnoib, m ptotédé qui permet de k-eprtidoire avet une égale p^rféttiott^ dans une image daguerrienne, les tons brillants et les tons olysttihs Un tnodèk C6 pk-océdé consiste dads uti uouteau mode de phéparatibn de H touche sensible, qui rend les t)laqtH;S aptes à txïnsët'ilstr distinctes i*èmpreintè des toils lès fkê dispal^tes, et liés f apt)iidellfe teii qut»lqtie sorte de la réliné de l^hofaime. On )po]it la plaque et oh ("Mi toèaùtn ï )*oh}inairtî ; pùfs, tm lîii Aift absorber, p» tria thbfëh qàeltotiqtie, une quantité de tapeur de brOme igrièi (rois rois bdfe ^lië li pratique btru^gé ont reconnus Susceptible de cOninfUuttiépitJÉr «tti plaqués te maximum dé sensibilité, tandh que Hi dme «rdftn{r« de brftme ne change )>as viSiblèiHent la iefnté de la tbdtHb ledoffé, telle que Ton recommande Iti lui Mi acqdétir eue Màfc Ibtifcêè d*tin tiofet Mtsuâlre.
La "ScnSMitê des ptàqdcs, éinsï Snrcharsées de bMmë ; se ttm^ nèiMté ad tfcH de ce K^u'elle serait, si Vtm s*ëhiit afHSté i là êm ordinaire ; mais elles sont devenues aptes à donner une^ëpreure tsbtiil^ètè et détaflffiè dn sujet , qui présente tes {Ms grandes Hriétés tde ton!». !^(>tts aVons ?u un petit tableau de ice genre flit par iiti lemp» 4eMlcn ; on y toyait I la fois des ntiagcfs vH ciel, des tinnsms blanches avec des ombres portées bien transparentes, et déS ârbHis Mfft le fcdfflaige lié deiisine par groupëk )i )ieti pf^ 'domine un itrfMëi^ aurait îndiqués.
Ôii ^eAeëmmaïade de Xtîjflët h quantité fié brèitfe, parcte tfté M van ti'àbèixlsM pas ftunchement ce noutcau dosage 4 ai ¥m ^ letiatt en deçà, on serait presque ^fir d^sfHenfr Une imajgé cbmplèftdMettt voilée; H ne iaudrak pas non plus aller an detft, tar la plaque aurait delà pefAe Ik èond^Sct* le mcTcure, ctTimage serait itfoiiis ajujai-
rente. Cette propriété nouvelle et bien constatée, qa'an excès de brome communique aux plaques iodées, pourra fournir des applications utiles.
Quatrième ovèuatioih.— Exposer la plaque à C action de la lumière. — « L'appareil nécessaire pour cette opération se borne à h chambre noire.
9 La troisième opération est celle qui a lieu sur la nature dans h chambre noire. Il faut, autant que possible, choisir les objets édairéi par le soleil , parce qu'alors l'opération ne se produisant que par l'effet de la lumière, cette action est d'autant plus prompte que les objets sont plus fortement éclairés, et qu'ils sont de leur nature plus blancs.
» Après avoir placé la chambre obscure en face du pwit de vue ou ohjets quelconques dont on désire fixer l'image, l'essentiel est de bien mettre au foyer, c'est-à-dire de façon que les objets soient représentés avec une grande netteté , ce que Ton obtient faciiemenl en avançant ou en reculant le châssis de la plaque dépolie qui reçoit l'image de la nature. Lorsqu'on a atteint une grande précision, oa fixe la partie mobile de la chambre obscure, au moyen dn boulon ï vis destiné à cet usage, puis on retire le châssis de la glace en ayant soin de ne pas déranger la chambre noire, et on le remplace par l'appareil qui contient la plaque et qui prend exactement la place ds châssis. Quand cet appareil est bien assujetti par les petits toumi* quets de cuivre, on ferme l'ouverture de la chambre noire, pois on ouvre les portes intérieures de l'appareil par le moyen de deux demi cercles.
» Alors la plaque se trouve prête â recevoir l'impression de la voe ou des objets qu'il a choisis, il ne reste plus qu'à ouvrir le diaphngoie de la chambre noire, et consulter une monlre pour compter les minutes.
» Cette opération est très délicate, parce que rien n'est plus visihk, et qu'il est de toute impossibilité de déterminer le temps néceasaiie à h reproduction , puisqu'il dépend entièrement de l'intensité de lumière des objets qu'on veut reproduire ; ce temps pent varier ponr Paris de trois à trente minutes an plus^
» Il faut aussi remarquer que les saisons ainsi que l'heure do jour influent beaucoup sur la promptitude de l'opération, les moments les
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iria» faforahtes sont de sepî à trois heures; et ce qu'on obtient k Paris dans trois ou quatre nrinntes au mois de juin et juillet exigera dnq ou six minutes dans les mois de mai et d'août, sept on huit en aYril et septembre, et ainsi de suite dans la même proportion à mesure qu'on ayance dans la saison. Ceci n'est qu'une donnée générale pour les otgets très éclairés, car il arrive souvent qu'il (aut vingt minutes dans les mois les plus favorables^ lorsque les objets sont entièrement dans la demie teinte.
» On voit, d'après ce qui vient d'être dit , qu'il est impossible do préciser avec justesse le temps nécessaire pour obtenir les épreuves; mais avec un peu d'habitude l'on parvient facilement à l'apprécier. On conçmt que dans le midi de la France, et génératanent dans tooft les pays où la lumière a beaucoup d'intensité, comme en Esf^ gne, en Italie, etc. etc., les épreuves doivent se faire plus promptemont Il est aussi très importent de ne pas dépasser le temps nécessaire pour la reproduction , parce que les clairs ne seraient pins Mnacs : ils seraient noirci par l'actioii trop prolongée de la lumière, si, an eontraûre, le temps n'était pas suffisant, l'^irenve serait très vagae et sans aucun détails.
» En supposant que l'on ait manqué une première épreuve en la retirant trop tôt, ou en la laissant trop longtemps, on en commenoe une autre immédiatement, et l'on est bien sftr d'arriver juste, il est mêoae utile pour acqufrir beaucoup d'habitude de laire quelques épreuves d'essais. »
Il y a dans cette opération deux difficultés principales, difficiles à surmonter : il faut, en effet, placer raactement la plaque au foyer de la lentille, et h hisser dans la chambre obscure, le temps nécessave et suffisant; indiquons les perfecticmnements récents par ksqeb on s'est efforcé de faire di^rattre ces obstacles.
Du fajfer chimique et du fojfer optique^ par M, GLAUINST. *^ Un innuccès désolant amena M. Glaudet à se poser cette question : Le fsyer du daguerréotype, c'est-à-dire le foyer des rayons photogéniques on chimiques, est-il bien le même que k foyer apparent de la lentille ou le foyer des rayons hiouneux? Les rayons qui opèrent, ne sont-ik pas certainettient des rayons dont la rébangibilité est plus gmnde que ceHe des rayons lumineux? Mon appareil est achromatique; mais si les rayons qui opèrent sont ai»4elà du violet, è quoi
fleHfrMt l*èéb^einàtîirlné ! CStfttte iéëè le Mppa» el de stftftei H prépin plufiieart petits éeraas, Btir tesqueH il mçâ tes lignes lM>ire« s H lél di^pdM sur ililè tablé ti «lubt^^ ponteé de dktMciies léS «m dëe M^ tfte», 1^ hnq^n son appareil ^br prendre tear iittage. il itiit au Ibyer Mf lé t^renitel* $ et qtlelie fie Ait pis feoA étdntienietit» i}iHmd n ffl que l'ibiage, la plus nette «l li mieux définie, Mft eetle dn traàiMe 6Bt*àli; 1 ôii^ dbtance de titiit posées du pireitiier; Il répète Viègt kià cette expérience, et toujours il obtint le mêmerMIiUll H ne p&a^ téf t t»tte l^éler rombre dte détete ; it fit deft portffiils eii Mettent ao fèTck* 'Êf&r nn imprimé^ place I huit ]pk>fice8ên atant éè 11 ti&nt et fl Alfnt léa pins beaux poriraits qâ*il elit jainaië Vnss
8i on y «tait bit bien itieistien, la thdarië «otnit rfirM te dîM^ nÉttce ëIgnâMe par M. Gtandet, bien avant qne tè kaMrd M fiidécmitrif. Quoiqu'il en sn^^ fl importe grandement de n'emplojcr q«l Aeft nb}ëKtlfs, dans lesquels le feyer chimique on réri eorreqionl etaetement au fbye¥ apparent ; on de tompenaer^ par un procédé pwticnliit^ His tdijectift trap «cabrent qui n^anl (us cette |>ro|iiiii& M. Giandet détermine d^tanee pour diaqne cAjectif et tlmi|iie dia>tance des objets, le foyer d'action photogénîqtlev avec mm imtllldfe ^\A Ini promet d'obtenir constamment de beltes épreuTen \ min ce phk^é est fong : MM. Lereboafs et flecf^ifln eut Meta rCMlvca difficile problème 9 leur méthode est èfssee certaine iwnr qn'M m^en droit maimienlsnt d'exigei- dn Mrfctm un foy» d'iMton VOmtÊM, avec le foyer a))parent
AppàreU cl vimt wttfvgl ifk patu éétttwuuf nji^cNfedlbafiioe Éifnt tir temps ffenétaà ieqml fMbtm ^etoircer Tactiak es Fiaée et vtifc ée te iitmièrei phr If. LETAÉnoiteKi. On fait cfaéqtie Jour Me m^ • épreuve, dont teiei les dispeaitiohs essenlMIes t énpp^"sons que la substance aeeèterathe emploirée naît étt cbtemi^ Vi0Êé : m expomn te ptaqm k son netten , on ia reeon^re d'en \ôouirèrch en iaitmi formé de âx pattléi dfoMieav qM é'Mfittei mrp- «eitoîfeadent de 10 i^eoondès len 10 eecondes. tM ^rait ^e ^ pnr et moyen , te piaifnn sera partagée en aix laifdes de Marfouia élÊÊè^ rentes^ %t snr lesqnetlea la Hqnear ftircrteMe aura exercée me mtten toojcmrB torarissanté, éepiris crile qcd tHpmâ à 10 Beèondei» jnaqn'di balte qéi répond à 60 seonariei. Om pteee ensuite ci?iie flaqne danala êhambue ébattre, mais m h renanfrant d^n eamtertie
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semblable ibrthé âbssl de sii tolete ihbbit^ t^tii s'otnrrirodt ^lii^ à tour ; bii s'athn^ë seblemetit lie telle k)rlë que les bàôdes dHKHïiitéfc d*ihten$it6 Itunineiised soient ptsrpetidiculàires aht bAndes iodl^ Qdana la (Hàqllé a étC retirée de 1^ châmbt*c obscure, tàyée èk bxéé; elle se montre partagée en trente-^sik bairés eoriiesikjitdaiits ténis I des temps d'action diOetenta, soit dé la substance accélératrice, sbii delà lumière : c'est ce que M. Lewandoasky appelle rimageH^j^ûté: fiil là coMteiriplànt attentivement, bfi bheithe celai dés compa(t>tiirieills ou ta reprodubtibn dé i'Objfel est là pïift pàrRftei iécWirtiètA sdit i quelle durée d'eipbsittdh ël!ë côrrë^)H)>Kl, on sabra ittlMédliiteitteiit a^eë quelque àpprôxlrïtétrdki fé tètiipi» ffèbiàlA të^hhl la t^l^iquè doit rékct ëkf^oséë S la double actidii iè fâ sâtôUnce accélëi^trice bi de là fuinjèrë. Cette méthode est 1res ingénieuse, Uals l'Ui^ttlict 4tlt liait 3*une lôrigiié ëti^érience conduit {dds sûf ëhverit iÛ but.
Nous empruntons à M. Lerebours le tableau suivant : les opératlôna s6ilt Mit^po^ééft Aitte^ âVëC ïé maiiitauM 'iè msMii& : dette UIdîcaBon âpprbtliéé d* teriit* de l'exposïlîon sferi quéUJuefois tllffe.
BTAt IMI E.*ATMOSrateE.
. WBÈn M rBti^ittdn. 1
Arec 16.
A»cc «yi.
Avec 1/2-
iïï^'isll
'sva vNfe TEaaÂsflIfe;.
1 tourné vers Ciel voilé nar desî le nord. . .
tl iiYia^ekUanos. .tourné fer»
y ( le midi....
Le modèle èclaîré par le soleil ; ;;....
^etonffes 2à 4
là2
fraction
de seconde.
sccôlidvs
iàS
seconde*
Si «
se6onde4
ijikr
Cinquième opération. — Soumettre la plaqtte d Vaetiam d^ vapents de iti&fture. -^ Il faut pMr cette opéreikm : on iacéii de marevre ccfntenam «o meôna on ki1o(;raiimic, mé iainfie I e^>rit et ▼in, l'appareil, un entonnoir en verre à long coL
h €hk mwi an moyien de l^elltimlmr, le m«raird dans la capaule ipri tet am fand de l'apiparèil «n assez granfc ^^mnAtét powr cpie It bovie du diertiimiiètne en mit co«iv«ne^ il en fcot k-pw-lprès wà hfloitiniiine i tosniev et k panirile ee memeht; (te M pevt a-Mamr d'une autre ItnrièrB que ie, celle d'uwe bo^gîei
» On rakefa phn^biltesnrlaqQfillé eatfix^hlAHin
qui h préserye du contact de h Inmière, et on fait entrer celle plancbette entre les coulisses de la planche noire. On remet la plandit noire dans Tappareil sur les tasseaux qui la tiennent inclinée ï U5 degrés» le méul en dessous de manière qu'on puisse le voir i travers la glace, puis on ferme le couyercle de l'appareil très loiiement, afin que l'air refoulé ne fasse pas voltiger des parcelles de mercure.
» Lorsque tout est ainsi diqKwé, on allume la lampe à esprit de m que Ton place sous la capsule contenant le mercure, et on l'y laisN jusqu'à ce que le thermomètre, dont la boule plonge dans le mercure et dont le tube sort de la boite, indique une chaleur de 60 degrés Centigrades; alors on s'empresse de retirer la lampe : â le thermomètre a monté rapidement , il continue à s'élever sans le aecouis de la lampe, mais il faut observer qu'il ne doit pas dépasser 75 de« Vés.
« L'empreinte de l'imagede h nature existe sur la plaque, mais eHe n'est pas visible, ce n'est qu'au bout de quelques minâtes qu'elle commence à paraître, ce dont on peut s'assurer en regardant à travers la glace, et en s'édairant de la bougie dont on évitera de laisser trop long-temps frapper la lumière sur la plaque, parce qu'elle y laisserait des traces. Il but laisser l'épreuve jusqu'à ce que le tbermomèlre soit descendu à &5 degrés ; alors on la retire et cette q^ération est terminée.
» Lorsque les objets ont été fortement éclairés, et qoe l'oii a laissé la lumière agir un peu trop long-temps dans la chambre noire, il arrive que cette opération est terminée avant même que le thermomètre soit descendu à 55 degrés, on peut s'en assorer en regardant à travers h glace.
» Il est nécessaire, après chaque opération, de bien essuyer l'intérieur de l'appareil pour en enlever la petite couche de mercure q« s'y répand générslement.
» Il faut aussi avmr bien soin d'essuyer la planche noire, afinqu'i n'y reste aucune apparence de mercure; lorsque l'on est forcé d'emballer l'appareil pour le transporter, il faut remettre dans le flacos k mercure qui est dans la capeule, ce qui se fût en inclinaiit la beke pour la faire couler p«r le petit robmet qui est pratiqué à cet effet.
On peut regarder l'épreuve à un faible jour pour s*aasarer qn'eHe
a bien réossi. On la détache de h planchette en enlevant les qaatre petites bandes métalliqnes qn'il fant ayoir soin de nettoyer ayec la ponce et nn pen d'eau à chaque épreuTC. On conçoit que ce nettoyage est nécessaire , puisque non-seulement ces petites bandes sont recouvertes d'une couche d*iode, mais qu'elles ont aussi reçues nne partie de l'image. On place la plaque dans la boîte à coulisse jusqu'à ce qu'on puisse lui faire subir la cinquième et dernière opération qu'on peut se dispenser de faire immédiatement; car l'épreuve peut être conservé dans cet état pendant plusieurs mois flans qu'elle subisse d'altération; pourvu cependant qu'on évite delà regarder souvent et au grand jour.
SfXlÈHE OPÉRATION. — looer la plaque. — « Le but de la sixième opération est d'enlever à la plaque l'iode, qui autrement» lorsque l'épreuve serait exposée trop longtemps à la lumière, continuerait à se décomposer et la détruirait
• Il faut, pour cette opération, de l'eau saturé de sd marin, ou une solation Ikible d'byposulfite de soude pure ; l'appareil (un plateau incliné) ; deux bassines en cuivre étamé ; une bouillotte d'eau dis* tOiée.
» Pour enlever la couche d'iode, il faut prendre du sel commun qa'on introduit dans un bocal ou dans une bouteiDe à large ouver-^ tm^; on en met jusqu'au quart de la hauteur de la bouteille, que l'on remplit avec de l'eau claire. Pour aider à fondre le sel, on agite de temps en temps la bouteOle. Quand l'eau est parfaitement saturée, c'est*à-dire lorsqu'elle ne peut plus dissoudre de sel, il faut la filtrer «0 papier gris, afin qu'il n'y reste aucune ordure et qu'elle soit parfaitement limpide. On prépare d'avance cette eau saturée de sel en assex grande quantité, et on la conserve dans des bouteilles bouchées ; on évite, par ce moyen, d'en faire à chaque épreuve.
» On verse dans l'une des bassines de l'eau salée jusqu'ài peu près trois centimètres de sa hauteur; on remplit l'autre d'eau pure ordi-* naire. Ces deux liquides doivent être chaulTés sans être bouillants.
» On peut remplacer la solution de sel marin par une solution d'hy * poeolfite de soude pure ; cette dernière est même préférable parce qu*elle enlève entièrement l'iode, ce qui n'a pas toujours lieu avec la solution du sel marin, surtout lorsque les épreuves sont faites depuis longtemps. Du reste, l'opération est la même pour les deux solutions ;
cdte d'Jiypttiiilfiie Q*a pan kam d'«M^ cli^fTée, f» il en f^nt nn^ <qûiR9 gronda quwtifé pMÎfiqii'il wQit que b plaque en Mît comcite dajiç 1^ fond dp b999i|i.
« On trempa d'iibcurd )a p^aqa^ dans ywn por^ popteoiie d^ns la imiW' H f9Ht seulefQfipt la plqmp;er s^ps la gniller, p^ lu retira ipDipédiateipept; car i| ^Vi^it qw U ^qrfoc^ de la plaqii0 ai( ^ coiiYcrte 4'eaq, pui^i sans la laisser sécher^ qq b plçpge d^ soîte d^ms Teaii ^lée. Si QVi ne trempai^ d'at)Qrd 1^ t^\à^^^ ^ps Vean pore avaiude la plonger dai^s Teau salé^ ou d^n^ )a polutioa d'hyp^ul^te, ces derrières y t&rmni de3 taçbfis NOacdbl^s ; ppur b^iliiet l'acUoii de i'eaq salée ou de Thyposulfite qui s*empareot de l'iodi^, oa sqpie U plaqaft ^8 la ftire «ortir dla liqnjd^; fq mQ^n d^ P^t fmc^ fip cpifre éljipié que l'on paaae eq A^m^ de ii) p)«qqç, i^ la aofdâTe et on II Uîf^ redeiK''Cpdi^f^ ^ plo^îeurs r^pti^ Qqapd {^ poulenr janqei tout à fait disparu, on enlève h fA^m ^ W |9 pre^d par kt das» ^lri^(qité3 ^q wr4R( {e^ ofaip^ aq? les jSpainaeprs, afiq qoe \çs doigts i^i tonfJieot P99 répreuve, pq !« plopgp iQuné4i4t«fp^m «Mjis lapr»? iplèrci baa^pe d>au pi^rs*
» On prend alors l'appareil et la bouillotte qui doit être très propii^ ^ 4909 laqpelle QP 9 f^ît bQpillir y^^ dJaMIl^- &q r^riç la phique de U b^m d>au , et on la pl/^qç eqgpît^e «pr le pla^M» ÎW^Ii^^f Bpis» siqa lui doffq|»r (^ teqip^ d§ a^cbef, m verse spr la surface e| par le baot de la pU(}Me Teau distillée tfè; cb9|ide, sans «n^p^ndiipl être b9uiU?qt|s » de ipiMiièra qu*en tgpabaqt cqtte eau forine a^ oappe sur toute Tétepdg^ ^ répreifTOf et entruipe aipc pttg t^ia la sploMpq de sel pi^rip qp d*bypP9P)fMe, q^} est d^à ^ien ^bùùm par nnupersioq ()e I9 pUqpQ daps I9 prew^re b^ssisf^ V m HjN^ W qioips4*Dq litre d*eau distillée ppqf que ,épr^i| vi^ de grapdj^qr îpdiqn^ Il est rare qu'après avoir yerçé cistie quantité d'e|n (^qde fwr l'^RF^PTe» il Q*«n reste quelques gopt^Qs gqr 1^ plaque. Oaiis ce cas, il (aqt s'ejnpreisser de ijuire disparaîtra pes ffpptte^ fVfiqt l|P'die> aient le temps de sécber, par elj|9§ ppuni^j^l contenir q«eiqi|||i piqref^es de sel ro^rin et mfin^ d'iode ; op |es ealèff^ fg aopéaat iqrt^ioep^ ayee la bouche sur la pbiqne.
1^ Pn ppiiçpU combi^q il e^ iqiportapt qpis l'çjip, doQ( (NI ip «VI poqr ce lavage p spit pqrfs; çart fr/t ^ séfchant sqr |a snr^ce de|a plaque, D|a^r,é )a rppidi^è f^vec JaqppUe #lle a c^, ai ç^ ç^p
îwm^ Rl|dqii09 IBaO^rfiff êXk 4iffflln)HH». 9 W bm^\ ^W
» Pour ^'awnnsr $i Vedii peut cpfi¥opip à pe Uifm^ op |H) yc^pe ^f^g goutte s^r pue pbtiiie l^niuiet et 9j» en I^ (|i»f9t iy^porgr jk r^j^ii ^ Ifi cba)epr. ^lle ne Uim ancun rési^Ut pn peut l^nRloyeiriRnf cm^\n l'eau d^tiHée pe ) jiîKse .aucune tr^d^e.
• Après pe jJiTage r^preuve eat teripinée, Il ne i:osta plu» (m*k ift présenrpr 4e )a p^i^^re pt des v^penr^ qui pourraient lernjr Targent» U mercure qpi dessine les imai^s est en parti? décomppeé, il adbln^ à Taqienti il résiste à T^n iju'qn ?erw 4aisi{s, mais i) ne peut so^n tpnir fiucun frouen^it,
» Pqnr censeprer 1^ ipvpwf^t ^ 'a^tles pettfp fK)tt4 yerrept ^ cpller ) elle u^t ainni inaltérables même «i 9fii^\l
jn Comm il ^t pp^siblff qP'on ne ppiase ep Toyai^ s'pq^ppef ^ reopa4re0)ent det épreui^s, on peut k% cpnnepver tpn^ apisi liiep eii les pufefpiani âfina une bptte c|e fqrioe çnnFenable, Op p^ii^ t pnpf plue de sdreté ÇoUet de petites bapi^s 4a papi^F wr laa joints 4^ çppyerple.
» 1) eat néceisaice de 4ire que les plancbes d'arput plaqué pen?anl ISFylr pluaieiffe ^îs tfipt qv'on ^e 4((mu?re pis le cpirry. ilaia 4 m impi^UiU 4*w>eTer ii ci^aqpe (ois )e nwepre, (îoanie i) a tié dit e« envleyapt le penpe aTec l^bnile, et en ch^^geant sonvept de eei^n; cer eutiement le «eccpre fipit par a4b|if er ^l rargenti et (es ^Fanapa qpe Ton ubtipnt sur cet amalganip sent totyopr» iaipar^tes» paipe qu'élise maaqnept 4e Tigpeur et de netteté.
Sl^nÈMn qpfip^TfQH» -^ Fmi¥ m $iU$in^éjP9 (far, -^ Il ipiporUf grapdenient» pour rta^r, 4e anivrp à )a lettre le pruaédé inventé et décrit par tf. Fiapa». Qn 4iasent t pamme 4e cbipf pre 4'eir 4aMI un deçQHlMre 4'eau purp et t grantnea d'bipneulfite 4e snndp : pn mieux 1 gramme de chlorure d*or 4aPf ^ grepipiea d'eep« M k gramipes d*bypospl6te de sonda dan# 200 graoïme^ d'pap^ pu iferee e)pra la dissqtpfion d'or dans ce(|p de ^ou4e, peu ^ peu et en agitant s la liqueur mlate, d'abord légèrement jaunâtre, ne tep4^ pas à devenir parfaitement limpide. Elle paraît consister ep bypn? splUie 4^bie de spude et 4'of, pb4i dn sel iparip« qui ne PPieU jevur ancua rôle 4apa repératiopi
|[**éprMve étant encpre toute iodée, mala eaepipie de pnnsaièra et
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de c<Mp8 gras sur les dem mirfaces et les épaiSBeors^ on Tene qndque8 gouttes d'alcool snr la surface iodée : quand Talcool a bnmedé tonte la surface, on plonge la plaque dans un bassin d*eaa ; puis, de II, dans la dissolution d'hyposulfite. Cette solution doit être reooo- Telée à chaque épreuTO et contenir entiron une partie de sel pour quinze d'eau; le reste du lavage s'effectue comme d*ordinaire, seulement l'eau de lavage doit être, autant que possible, exempte de poussière. L'emploi de l'alcool a eu simplement pour but de faire adhérer parfaitement l'eau à la surface de la plaque, et d'empdcher qu'elle ne se retirât sur les bords au moment des diverses immersions, ce qui produirait infailliblement des taches. Quand une épreuve a été lavée avec ces précautions, fut-elle fort ancienne, le traitement par le sel d'or est de la plus grande simplicité : il suflit de placer la plaque sur le châssis en fil de fer qui se trouve dans tous les appareils, de verser dessus une couche de sel d'or suffisante pour que la plaque en soit entièrement couverte, et de diauSer avec une forte lampe, en promenant celle-ci sur toutes les parties de la plaque. L'image commence d'abord par s'obscurcir; elle s*éclaht3t ensuite et prend, en une minute ou deux, une grande vigueur. Le dernier effet est toujours accompagné du dégagement de petites bulles. On verse alors le liquide ; on lave la plaque et l*on fait sédier.
Dans cette opération, de l'argent s'est dissous, et de l'or s'est précipité sur l'argent et sur le mercure, mais avec des résultats bien différents. En effet, l'argent qui, par son miroitage, forme les noirs du tableau, est, en quelque sorte, bruni par la mince coocbe d'or qui le couvre, d'où résulte un renforcement dans les noirs; k mercure, au contraire, qui, à l'état de globules infiniment petits, forme les blancs, augmente de solidité et d'éclat par son amalgame avec Por, d'où résultent une fixité plus grande et un remarquable accroissement dans la lumière de l'image.
MM. Fordos et Gélis ont récemment composé un sel d'or qui rendra un immense service aux voyageurs. Il suffit de dissoudre un gramme de ce sel dans un litre d'eau pour obtenir la liqueur iiéoessaire au fixage.
M. Gandin, en outre du fixage, a trouvé le moyen de donner I l'épreuve une teinte plus ou moins foncée, qui ajoute quelquefois ï l'effet produit Faites dissoudre un gramme de ddcrure d*or dans
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mi demi-litre d'eaa ordinaire, et 30 grammes d'hypoeolfite de aoode dans UB autre demi-litre d'ean ordinaire ; pais, versez la dissolotioo de chlorure d*or dans celle de soude, peu à peu et en agiunt abaoloment comme pour la préparation de M. Fizeau. Tersez dans une assiette, ou tout autre vase de même espèce, la quantité de liquide suflSsante pour couvrir l'épreuve ; puis, après y avoir ajouté une goutte d'ammoniaque, plongez-y la plaque au sortir de la Mte k mercure, après en avoir essuyé le revers et les épaisseurs, et agites rapidement de droite à gauche, de manière à dissoudre entièremeol la couche d'iodure d'argent, comme à l'ordinaire. Dès que la plaque parait blanche, on cesse tout mouvement rapide ; mais on continue de balancer légèrement l'assiette ; car si on la laissait en repos seulement quelques minutes, il se formerait des nuages sur l'épreuve. Peu à peu, la surface de la plaque prend une teinte jaune qui fonce de plus en plus, en tirant sur le bistre. On s'arrêtera à la couleur qne l'on désire, et, quand l'épreuve aura été lavée et séchéè, comme il a été dit, elle se trouvera fixée sans aucune tache, avec une surfiice limpide et un ton chaud extraordinaire. Si l'on augmentait la doee d'ammoniaque ou de chlorure d'or, l'opération irait plus vite ; mais le milieu de l'épreuve serait toujours plus clair que les bords. En s*arrangeant de manière à communiquer à l'assiette un mouvement continuel, l'épreuve, une fois immergée, se fix6 toute seule : peu* dant ce temps-là, tout en feisant antre chose, on épie sa couleur, et, au bout de dix minutes ou d'un quart d'heure, on la scnrt du bain pour la sécher.
HuinËMS OPtRATlON. — Sécher la plaque. — On la pose sur la fourchette de M. Brébisson^ que l'on incline de manière à faire écouler le liquide par un des angles, tandis qu'on chaaife par dessous avec la hmpe^ en commençant par l'angle opposé. Il faut avoir soin de tenir la flamme toujours au-dessous de la ligne qui sépare la partie sèche de la partie encore mouillée; quand la plaque est séchée à peu près aux trois quarts, on chauffe l'angle inférieur, et l'opération est terminée.
WKUVliMB OPËHATIOIV. -^ De la reproduetùm des éprewes par /a gahanoplastie. -<- Nous empruntons encore à M. Lerebours la description du procédé de M. Fizeaux : nous souhaitons que la facilité avec laquelle on opère actuellement détermine un grand nombre
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()*amâteurs à se livrer à ce genre de reproduction, qni donne de â be&tii résultats. Signalons d*abord les précautions minatieuses doat rinobservation pourrait compromettre la planche originale et sa copie.
Deux appareils sont nécessaires pour obtenir une reprodaction : 1* nne pile à un ou plusieurs éléments ; 2° une cuve en cristal poar contenir le sulfate de cuivre.
t'épreuve doit d'abord être entièrement débarrassée de tonte trace d'byposulfite, et il est indispensable qu'elle soit parfaitement faxéé au chlorure d*or.
Eh général, on est toujours pressé de voir les progrès de l'opération : nous engageons à modérer ce désir, qui peut être fatal aa risiiltat définitif; on devra toujours attendre assez longtemps avant de sortir l'épreuve du bain, et chaque fois que cela arrivera, on aura sbih de ne la laisser qu'un instant au contact de l'air ; car quelques minutes suGBsent pour oxider la surface au point d'empêcher le dépôt suivant d'adhérer au premier.
lorsqu'on juge la couche métallique d'une épaisseur snffisante» d, en général, celle d'une forte carte suffît, on lave l'épreuve à grande eao, puis on la sèche, soit avec de la sciure de bois» soit avec du pa« piér buvard. Si l'on tient à consen^er la belle couleur rose-nacré q«e doit avoir le dépôt au sortir du bain» on bâtera sa dessication, en le mouillant, aussitôt après le lavage» aveo de l'alcool qa'oa épongera également avec du papier buvard*
La séparation du dépôt et de la plaque peut être accompagnée d'na accident qui les gâte tous deux. U arrive parfois qu'une petite gmitte de liquide séjourne inaperçue sous la cire qui recouvre les bords di la plaque, et qu'au moment où, avec la Jame d'un couteau, on soulève le dépôt, cette goutte s'introduit dans l'espace capillaire foriaé par le soulèvement, et vient mouiller le dépôt et la plaque, qui soft infailliblement tachés, si le liquide çontieut enccn-e da soUaite de cuivre.
Le procédé le plus sûr pour séparer les deux plaques consiste, lorsque le dépôt n'a pas trop d'épaisseur, à couper avec «ne paire de forts ciseaux une bande d'environ 2 millimètres de large sur tout k pourtour des deux pièces; elles se séparent ensuite avec la ptai grande facilité.
L'oxidabililé du cuivre étant beaucoup plus intense que celle de
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Targent, il faut sonstraire le plus vite possible la contre-épreuve an contact de l'air, en la plaçant dans un passe-partout, et surtout bien se garder d'en toucher la surface avec quoi que ce soit.
La plus extrême propreté est, en outre, indispensable sur la surr face de la plaque, si l'on veut éviter sur la copie la reproduction des poussières ou autres corps étrangers que la négligence de Topérateur y aurait laissé adhérer.
Nous venons d'indiquer les conditions les plus essentielles; reprc|nous l'opération en détail. On avive ta feuille de jdouûé par un de ses bords, ou même par un de ses angles, si c'est une petite plaque, et Ton réserve cette partie, exempte d'oxidatioui pour l'appliquer sur le fil conducteur auquel vient aboutir, dans la cuve, le pôle positif (zinc) de la pile, et l'on maintient le tout avec une pince.
On recouvre ensuite d'une couche de vernis composé d'une partie d'essence de térébenthine et de deux parties de cire jaune, ou tout simplement de cire jaune» la face postérieure de la plaque, pour éviter un dépôt inutile de cuivre. Il faut avoir soin que cette couche de vernis, qui doit être appliquée à chaud, ait une certaine épaisseur el ne s'interpose pas entre la plaque et le conducteur de la cuve, car, autrement, elle détruirait le contact métallique indispensable au succès de l'opération.
On aura soin de bien filtrer le bain de sulfate de cuivre qui doit être saturé à froid.
Lorsque tout sera bien préparé, on mettra la plaque de cuivre i|m doit se dissoudre dans la cuve en communication avec le pôle négatif de la pile, et on la plongera dans le bain.
On établira également la communication entre l'épreuve à reproduire et le pôle positif; et quand elle sera solidement attachée, i Taide d'une ou plusieurs pinces, on la prolongera dans le bain ; elle doit se recouvrir de cuivre immédiatement.
Quand Topération que nous venons de décrire se fait avec la pile de Bunsen> un seul élément suffit ; on la charge avec de l'acide nitriqne pur à l'extérieur, et avec un mélange composé d'une partie d'acide sulfurique et de cinquante parties d'eau dans l'intérieur du Tase poreux; en qudques heures, on peut obtenir ainsi la reproduction d'une grande épreuve de 16 centimètre» sur 22. La dépense se réduit presque à la valeur du cuivre déposé ; et lorsqu'on songe qu'avec une dépense aussi minime» on arrive,. après un ou deux es-
sais, à reproduire et à multiplier, sans aucun risque, les plus belles images photographiques, qui sont toujours fort rares, avec un ton chaud et une perfection admirable ; lorsqu'on songe surtout que ce petit appareil peut servir à une fouie d'autres applications, on est vraiment surpris qu'il ne soit pas plus connu.
De la dorure, de C argenture et du cuivrage des épreuves daguerriennes,^Sh au lieu de reproduire les épreuves par la galvanoplastie, on veut seulement les dorer, les argenter ou les cuivrer, Toîd comment on devra procéder : 1** pour dorer, on remplace le snJ6te de cuivre du bain par la liqueur de M. Fizeau, mélange de chlorure d'or et d'hyposulGte de soude, et on acidulé très-faiblement le liquide, où plonge le zinc. Quelques minutes suffisent pour cette opération: il faut l'arrêter à temps ; car l'épaisseur trop grande de la couche eflkenit successivement toutes les demi-teintes : les tons obtenus compris entre une légère teinte verdâtre et le jaune foncé, sont qudquefois très -heureux.
Pour argenter, on compose le bain de 10 grammes de nitrate d'argent pur et 25 grammes de cyanure de potassium par litre d'eau ordinaire. Cette opération donne à l'épreuve tine douceur et un chatoiement d'un aspect fort agréable ; elle ramène an Manc les parties solarifiées, en lui enlevant cependant une partie de sa vigueur.
S'il s'agit de déposer sur la plaque du cuivre transparent, après avoir mis dans une capsule de porcelaine du sulfate de cuivre, cm verse de l'ammoniaque de manière à le couvrir, et l'on dianffe jusqu'à l'ébullition avec une lampe à esprit-de-vin : le liquide saturé ainsi obtenu a la consistance d*une boue épaisse; mais, avant de s*eo servir, on y ajoute une solution concentrée de cyanure de potassium, jusqu'à ce qu'il soit devenu limpide et entièrement incolore. C'est là le bain qui doit servir à cuivrer ; on le met dans une cuve , on y plongé l'épreuve daguerrienne, et après l'avoir fait communiquer au pôle positif d'une batterie de trois ou quatre éléments de Bunsen, on promène en même temps au-dessus, pendant quelques secondes, en se gardant bien de trop Ten approcher, l'extrémité deTautre conducteur, qui doit être terminé par une lame de platine ; on examine attentivement la teinte que prend Pépreuve ; onTarrête quand elle a acquis la nuance voulue; on la lave ensuite à Tean distillée; et^ pour la préserver de toute oxidation, on peut la plonger quelques instants dans un bain d'or.
Dixième opération. — Transformation de ta plaque daguer-^ rimne en flanche propre à la gravure, — V Procédé de M. Fizeau, décrit dans la brochure de M. Lerebours, Le problèiue consistait essentiellement à traiter les images daguerriennes par un agent qui creusât les parties noires sans altérer les parties blanches du dessin ; en d^autres termes, qui attaquât l'argent en présence du mercure sans altérer ce dernier.
Un acide mixte, composé avec les acides nitrique, nitreux et cblorhydrique (ces deux acides peuvent être remplacés par du nitrate de potasse et du sel mariu ), jouit précisément de cette propriété, laquelle appartient également à une dissolution de bichlorure de cuivre, mais d'une manière moins parfaite.
Lorsqu'on soumet une image daguerrienne dont la surface est bien pure à J'action de cet acide, surtout à chaud, les parties blanches ne sont pas altérées, tandis que les parties noires sont attaquées avec formation de chlorure d'argent adhérent, et dont la couche insoluble arrête bientôt l'action de l'acide.
Une dissolution d'ammoniaque, employée alors, entraine cette couche de chlorure d'argent, et permet de soumettre de nouveau la planche à l'action du même acide, qui, agissant encore de la même ma* nière, augmente la profondeur des parties noires. En répétant cette opération plusieurs fois, on parvient à transformer la planche daguerrienne en une planche gravée d'une grande perfection, mais généralement de peu de profondeur ; de sorte que les épreuves imprimées sur le papier n'auraient pas la vigueur convenable.
A cette première opération, il a donc été nécessaire d'en ajouter une seconde, qui permit de creuser plus profondément les parties noires de l'image.
Cette seconde opération consistée dorer les parties saillantes^ on les blancs de la planche gravée^ et à laisser l'argent à nu dans les creux, ce qni permet d'en augmenter la profondeur par l'action d'un simple dissolvant de l'argent.
Pour obtenir ce résultat, la planche gravée peu profonde dont on vient de parler est graissée avec une huile siccative, de l'huile de lin, puis essuyée à la manière des imprimeurs en taille-douce ; de cette manière, l'huile reste dans les creux seulement, et y forme un vernis qui ne tarde pas à sécher.
Dorant alors la planche par le procédé électro^chimiqne, on voit l'or se déposer sur toute la surface de la planche, excepté dam les parties creuses protégées par le vernis d*huile de lin : après ce 4orage, Fhulle de lin est enlevée parla potasse caustique.
Il résulte de là que la planche gravée a toutes ses parties saiflaotes protégées par une couche d'on
Ses parties creuses, au contraire, présentent l'argent à no.
Il est dès lors facile, en traitant la planche par l'acide nitriqQ^ d'attaquer ces parties creuses seulement, et d'en augmenter ainsi ï volonté la profondeur.
Avant ce traitement par l'acide nitrique, la planche dorée est recouverte par ce que les graveurs appellent un grain de résine» ce qm produit dans le métal attaqué les nombreuses irrégularités qne l'on appelle grain de la gravure. Il résulte de ces deux opérations princH pales que la planche daguerrienne est transformée en une planche gravée tout à fait semblable aux planches gravées à Taquatinte, et qu'elle peut dès lors, comme celles-ci, fournir par l'impression on nombre considérable d'épreuves.
Cependant, l'argent étant un métal peu dut*, le nombre des épreoves serait encore assez limité, si un moyen très simple ne permettait de soustraire la planche photographique à Tusure déterminée par te travail de Timpression.
En effet, pour atteindre ce but, il su£Gt, avant de livrer la planche il rimprimeur, de cuivrer sa surface par les procédés élpctro-chimiques : de cette manière, il est évident que la couche de cuivre supporte seule l'usure produite par le travail de l'ouvrier. Lorsque cette couche est altérée d'une manière notable, il est facile, à Taide d'un acide faible^ de la dissoudre en totalité ; dès lors la planche peut iut cuivrée de nouveau, et se trouve dans le même état qne si elle n'avait pas supporté le travail de Timprimeur. k les épreuves doivent être faites sur d'excellent plaqué au moins au dixième : il vaut mieux se contenter du polissage an tripolî. La plaqne sera iodée et brômée comme à l'ordinaire : rexpositlon ï b chambre noire n'a rien de particulier, mais l'image doit être très fbrtement mercurée. Il est essentiel de garantir l'épreuve de toote lumière avant le lavage qui doit être fait avec le plus çrasd sw ^ souJemcnt avec âa V{^ d^^tiU^e
Le procédé de M. Fizeau, breveté» est la propriété de M. Lereboors. M. HurlimaDD Ta mis en œuvre avec une habileté étonnante , Il a réglé les opérations avec beaucoup de bonheur, et par de légères modiGcations, il a rendu le succès plus certain. Désormais, pour avoir une bonne gravure, il suffira d'avoir une planche irréprochable, ce qui n'est pas commun ; quand cette condition sçr^ remplie, on sera presque assuré de retrouver dans la gravure toutef les finesses de l'épreuve photographique.
Les personnes qui auraient de superbes épreuves fixées et qqi voudraient les faire graver, devront ie§ reproduire à loisir ou le^ fair.e copier au daguerréotype,ce sera cette reproduction que Ton feragraver,
Il est inutile d'insister sur l'importance de la découverte de |lf gravure pour l'entomologie les voyages, l'histoire naturelle et mô^e les portraits^
Disons enfin que M. le duc de Luyncs s'est aussi, l'un des pre-: miers, occupé avec succès, de la gravure df^s images photographÂquef^
2" Procédé de M. Grave, L'essence du procédé de M. Grov^, biçf^ différent de celui de MM. Berres et Fizeau, consiste à faire que i'iff mage daguerrienne, étant placée au pôle négatif de la pile et pioar gée en même temps dans un liquide^ ce liquide, sous l'aetîoq 4^ courant, attaque inégalement l'argent et le mercure de la plaqye (^ y grave en creux les dessins tracés par la lumière solaire : UOO0 alloQf décrire le mode d'opérer définitivement adopté par lui. Daqs un ))ât^ en bois, on a pratiqué deux rainures placées k S.milli^iètres de ^ tance l'une de l'autre, et dans lesquelles on a glissé : lo la plaiWf qu'il s'agit de graver « S*" une plaque de platine de o^êni^e dia^n^iion, Pour assurer une évolution prompte et égale de l'hydrogène^i celtf dernière a 4té platipée d'après la n^éihode de M. Snijee ; ci^r si Xki^ drogène adhérait en un point quelconque du cathode, les portions op.* posées de l'anode éprouveraient prQportionnellemeot ui\e moindre ^ tion. Le dos et les bords de la plaque daguerrienne ont été vernis ayeç une solutioiQ dégomme laque qu'on a grattée sur un 4^ borid^f ppHf permettre. d'établir le contact métallique. Le b&U de bois, avecs^ deux pUques, est ensuite placé dans un v^sedie verre onde porcer laine rempli d'une solution de deux mesures d'acide chlorydique et uuc d'eau distillée ; et deux fils forts, en platine, paitis des pôle^ de la pile formée par un seul élément de Grove à acide pitriq^ey
sont mis en contact avec les bords des denx fplaqnes : an des expé* rimentateurs compte alors le temps qui, en général, ne doic pas excéder 30 secondes. Lorsque la plaque ainsi traitée a été enlevée de Facide, on la lave à Teaa distillée ; et si le métal est homogène, elle présente un beau dessin, couleur de terre de Sienne, de l'image originale, produit par des molécules de Foxichlorure qui s'est ioruA On la place alors sur un plat contenant une très faible solotioD d'ammoniaque, et la surface en est doucement frottée avec du coloo très mou, jusqu'à ce que le dépôt soit dissous: aussitôt que cefa est effectué, on enlève immédiatement la plaque, on la plonge dans l'eau distillée, et on la sèche avec soin. Le procédé est actuellement complet, et l'on a obtenu une gravure parfaite au trait, da dessin eriginaL Quand on imprime avec cette plaque, elle donne une image positive, qui a ses lumières et ses ombres comme dans la nature, et qui, sous un autre rapport, est plus correcte que l'image daguerrienne : les objets n'y sont pas renversés: s'il s'agit de caractères, on les lit dh'ectement; et dans les portraits ainsi pris, les côtes droit et gauche de la figure sont dans une position convenable. Il y a toutefois cette difiBculté, relativement à la gravure des images daguerriennes, c'est que, si les plaques sont gravées à une profondeur suflBsante pour une bonne impression, quelques-unes des lignes les plus fines de l'original doivent nécessairement empiéter les unes sur les autres, et vêêL la beauté principale de ces admirables imagées se trouve détruite D'un autre côté, si l'action de la file n'a été prolongée qu'autant qu'il Mait pour obtenir seulement une gravure exacte du dessin original, ce qu'on peut faire, du reste, avec la plus rigoureuse perfection, le seul nettoyage de la plaque par l'imprimeur détroit aussitôt toute sa beauté; et parce que les molécules de l'encre d'imprimerie surpassent en dimensions la profondeur du trait, l'impression est forcément très imparfaite. H faut conclure de ces inconvenants trop réels que le parti le plus avantageux à tker de ce procédé, pour le moment, consiste à s'en servir pour multiplier indéfiniment les images daguerriennes, au moyen de la galvanoplastie. Une image daguerrienne ordinaire, quand on la soumet an procédé galvanoplastique, laisse une bien faible impression, et en la traitant ainsi, elle est trop souvent détruite : l'impression ne peut être continuée longtemps avec une semblable plaque, tandis que lorsqu'elle provîoit
d'nne planche gravée, comme il vient d'é(re dit, an pôle négatif de la pile, elle admet le tirage d'an très grand nombre d'exemplaire& Pour donner one idée de la parfaite exactitude de celte méthode, noos dirons que* dans une des reproductions de M. Grove, on voyait sur la plaque galvanoplastique un écusson de 2 millimètres 5, sur 1 millimètre 5, sur lequel il y avait cinq lignes d'inscription qu'on lisait au microscope de la manière la plus distincte. Les avantages du procédé voltaîque sur le procédé chimique pour la gravure des images daguerriennes paraissent être les suivants :
1** Avec le premier, on peut varier indéfiniment la nature des liquides employés ou menstrues ; on peut essayer tour à tour des solutions d'acides, d^akalis, de sels, plus spécialement de sels de h classe halolde, tels que les sulfures, les cyanures; etc.; plus généralement, toute subsunce qui peut être dégagée par Télectrolysation peut être employée pour agir sur la plaque;
2<* L*action est généralisée, et les courants voltaîques locaux sont évités ;
S*" Le temps de l'opération peut être déterminé exactement» et on peut produire un trait de telle profondeur qu'on désire ;
&** Le procédé peut être arrêté à une époque quelconque, et être repris et renouvelé aussi souvent qu'on le désire.
Le temps ci-dessus indiqué a été calculé pour des expériences faites avec un couple de la pile à acide nitrique; il n'est pas, néanmoins, absolument nécessaire de faire usage de cette pile: il est probable que toute autre forme ou combinaison ne sera pas moins efficace. Oserait plus convenable même peut-être d'employer une pilek diaphragme ou une pile produisant un courant constant, attendu qu'autrement le temps nécessaire à l'opération ne pourrait pas être fixé d'avance aussi exactement. Il est indispensable que l'argent des plaques soumis à ce procédé soit homogène ; s'il n'en était pas ainsi, rimage daguerrienne se couvrirait instantanément de miUe stries confuses produites par l'action chimique.
IL Grove a présenté à la société royale de Londres quelques spédmens très beaux de plaques gravées préparées par son procédé, ainsi que des copies galvano-piastiques fort remarquables : il a fait parbitement ressortir tout ce qu'offrent d'étonnant ces curieuses actions des agents impondérables sur les corps pondérables. C'est qo
noayel art* dit-il, daos lequel, au lieu d*uae plaque dessinée par no artiste et gravée an burin par un graveur habile , on a nne plaque dessinée par la lumière solaire et gravée par Télectridté.
On peut faire subir encore à ta plaque daguerrienne quelques opératioi)s secondaires que nous décrirons rapidement.
l"" Coloriage des plaques dfiguerriennes, ---Cette oférdXion^ au fond, est par trop barbare; faire enluminer même par un artiste habile une belle épreuve photographique, c'est, disait H. Arago, faire retopcher les ailes d'un papillon ou une miniature de Petitot ou de madame de Mirbel par yn peintre d'enseignes. Nous aurions donc passé sous çilence les nombreux essais faits dans cette direction, si nous n'avions pas appris qi;e M. Bœttger, de Francfort^ un des manipulateurs de l'Europe l^s plus savants et les plus adroits^ était parvenu à des résultats merveilleux qui ne laissent rien à désirer. Ses curieux procédés sont encore enveloppés de mystère, et nous savons que M. Bœtlgera jnvité, par l'intermédiaire des journaux, les amateurs de daguerréotypieà s'adresser à lui, promettant de leur faire connaître les condition^ auxquelles il leur révélera sa méthode. Ce qt^'il y a de certain, c'est que les cpuleiirs des épreuves obtenues par M. Bœttger surpassent en vivacité et en transparence tout ce qu'on pourrait imaginer.
2' Transport sur papiçr des épreuves daguerriennes. — Celte opération est moins absurde : on décalque sur papier les inimitables reflets des ailes des papiHona , et les collections ainsi obtenues sont précieuses encore ; on peut donc vouloir transformer de la même manière les épreuves daguerriennes. Pour y parvenir, appliquez au pinceau une couche bien égale de solution gélatineuse assez forte sur yne feuille de papier noir et faites-la séclier. Lorsque vous voulez 44calqver une épreuve, faites tremper dans de l'eau froidie un morcaau de ce papier préparé, jusqu*à œ que la gélatine soit ramollie^ ^t place;c la avec soin sur la plaque , puis recouvrez de plusieurs léuilles de papier brouillard ; sur ces dernières, posez une planchette bien dressée , et soumettez l'ensemble à une pressiQn modérée , jusqu'à ce qu'il soit bien sec : en enlevant alors le papier avec soin, vous y trouverez l'empreinte fidèle de l'épreuve métallique,
GALOTTPrB on ÉPRBirVES PHOTOGRAPHIQUES SUR PAPIER.
U ss^ certain pour nous que, dès lfi38, M. Bayard, employé a*:
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IBioistère des finances, avait obtenu de bonnes épreuves photogra* pbi(][ues sur papier. En 1839, rAcadumie des Bcaui^-Arts signalait en CCS termes sa belle découverle : < D*après les détails où nous Tenons d'entrer, l'Académie, qui a déjà su apprécier le mérite des dessins de M. Bayard , est aussi à même de juger par quels degrés de perfectionnement a passé dans un si court espace de tenips, up procédé qui ne peut être encore arrivé à sa dernière expression.... Les épreuves dues à ce procédé sont produites sur papier au inoyen d'une préparation qui en constitue en grande partie tout le secret... Les dessins ainsi produits jouirent, du moment qu'ils ont été fixé^ par nn lavage , de la propriété de se conserver comme les dessins à l'aquardle; ils peuvent se porter en voyage, se classer dans un album, etc. .. Il suffit, pour qii'ils gardent leur vigueur, qu'ils ne soient point exposés à l'effet direct d'une lumière trop vive*,. Les ijuag^^ soyU en sens direct.
Le papier de M. Bayard semble avoir sur les papiers anj^^is Tin- CQOiparable avantage, de donner de suite l'image dans sm véritable sens. Le papier Talbot donne d'abord l'image inverse qt^ négative, i:*est-à-direque les noirs ont pris la place d^s blanci^ et ce n'est d^^ par un contre-calque qu'on obtient l'image directe on positive.
Les images sur papier ont pour certains objets d'^ri ifn bien pl«3 grand charme que les images daguerriennes sur plaque métallique^ Les remarquables effets obtenus par MM. Bayard et Talbot ne peuvent laisser aucun doute à cet égard. Peut-être même arrivcra-t-sQn, en augmentant la rapidité de l'opération, à faire ainsi de délipiewt portraits et des vues d'un très bel effet Mais, pouf tous les objets qui demandent surtout et avant tout une grande fiiiesse de détail, jamais le papier ne pourra lutter avec les plaques de doobl^ ; sa texture fibreuse sera toujours un obstacle insurmontable à ce genr<e de reproduction.
li est vivement à regretter que M. Bayard n*dit pas çncore p^ révéler son secret , dont la divulgation est attendue ayec une vif e impatience; sans doute qu'il est à la rechercbe de jverfectioonemfnts nouveaux» ou qu'il attend qu'une occasion favorable lui fasse tirer uu parti avantageux de sa brillaute invention.
Après cet hommage rendu à un compatriote, nous devons recon^ naiire hautement que la gloire des procédés photograi>biques sur
papier appartient à M. Talbot Dans un mémoire la à la Société royale de Londres, U raconte longuement l'histoire de sa décooTcrte ; noos la résumerons fidèlement.
Au printemps de 183/i , M. Talbot conçu l'idée d'appDqoer i Tart du dessin la propriété reconnue au nitrate d'ai^eot de se colorier ^u contact des rayons violets de la lumière. Chose singulière, M. Talbot ignorait alors les nobles essais de Wedgewood ; il n'avait pas lu la note publiée par ce savant de concert avec Tillnstre Davy ; cette ignorance le servit grandement , car il avoue naïvement que l'insuccès du grand maître l'aurait découragé , et qu'il aurait abandonné, comme chimériques, ses premières recherches, s'il n'èudt pas parvenu à fixer l'image produite par l'action de la lumî^, avant d'avoir connu l'espèce d'impossibilité proclamée par âr H. Davy, U continua donc ses expériences; et après s'être assuré pendant de longues années que ses dessins, en très grand nombre, n'éprouvaient plus do temps et de la lumière aucune altération, il se décidait à produire sa découverte au grand jour, quand il fut tout k coup prévenu par M. Daguerre.
Les images obtenues sur le papier préparé au nitrate d'argent sont blanches par elles-mêmes ; mais le fond sur lequel on les obtient est diversement et agréablement coloré. Telle est la variété dont ce procédé est susceptible, qu'en changeant seulement les proportions et quelques détails de manipulation, on peut aisément obtenir les couleun suivantes : bleu de ciel, jaune, rose, brun de diverses nuances, noir: la variété bleue est d'un effet charmant ; toutes ces nuances sont des combinaisons chimiques différentes, mais que les chimistes n'ont pas jusqu'ici suffisamment distinguées.
Les premiers objets auxquels l'auteur appliqua sa méthode furent les plantes de son herbier ou des plantes fraîches, qu'il parvint à représenter avec les nervures des feuilles, les poils des diverses partics du végétal, etc. , etc. Ayant un jour reproduit l'image d'une dentelle d'un dessin assez compliqué , il la montra à plusieurs personnes à la distance de quelques pieds, et leur demanda si la ressemblance n'était pas parfaite ; personne ne voulut croire que ce fût un dessin.
La beauté des images déjà obtenues par M. Talbot lui faisait vivement regretter leur destruction subséquente par l'action continuée de la lumière, et il résolut de tenter de nouveaux efforts.
dans le bot de panrenir à les consenrer. Il remarqua que le nitrate d*argeut noirci par la. lumière n*est plus le même corps chimique « et il en conclut que, si une peinture produite par les rayons solaires est ensuite soumise à Taction de divers réactifs, la partie colorée et la partie blanche subiront des influences différentes : on pouvait donc espérer qu'on rencontrerait enfin un réactif dont remploi, en arrêtant Taction produite par la lumière, conserverait les différences de teintes qui séparent les portions impressionnées de celles qui ne l'ont pas été. Les espérances de M. Talbot furent bientôt couronnées de succès ; il découvrit presque simultanément deux procédés préservateurs d'une efiBcacité absolue: le papier, autrefois si sensible à la lumière , lui devint tellement indifférent, qu'eiposé pendant une heure aux rayons d'un soleil ardent, il ne perdait rien de sa blancheur. Ainsi se trouva résolu le merveilleux problème de fixer d'une manière permanente l'ombre même, c'est-à-dire ce qu'il y a de plus fugitif dans la nature.
Suivant, sans le savoir, les traces de Wedgewood et de Davy, M. Talbot fit d'abord des portraits en silhouettes d'une admirable netteté; plus tard, il copia les vitraux peints, reproduisit les images formées au foyer du microscope solaire, et aborda enfin le grand problème de la reproduction des tableaux donnés par la chambre obscure. Il était alors arrivé à préparer un papier si sensible, qu'il ne fallait pas plus d'une seconde pour obtenir, sous l'action des rayons solaires, une image complète : le dessin était aussitôt achevé que commencé. M. Talbot donc construisît avec une grande boîte une sorte de chambre obscure, la plaça vis-à-vis d'un bâtiment bien éclairé, et fit tomber sur son papier sensible l'image donnée par une bonne lentille; au bout d'une heure, il avait conquis le dessin tant désiré : le bâtiment avait laissé la trace fidèle de tous ses contours. Une heure, c'était bien long ; M. Talbot s'aperçut plus tard qu'avec des lentilles à court foyer, il réduirait dans une proportion énorme lé temps nécessaire à la formation de l'image. Il se mit alors à l'œuvre avec une ardeur toute nouvelle ; il reproduisit sous toutes ses formes la maison de campagne qu'il habitait, et dont l'antique etbelle architecture se prêtait à de magnifiques effets : il se livrait à des transports de joie en pensant que sa maison était la première qui eut fait son portrait. Hélas ! depuis longtemps, il avait été devancé par Niepce
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et baguerre. Les dessins par lui obtenus semblaient, ce sont ses propres paroles, Touvrage d'un Raphaël invisible; ils étaient parfaits de détails, et h loupe accroissait leur netteté. Des statues et des ba»réliefs éclairés d'une forte lumière se peignirent aossi soas ses yeux. SnCn, il arriva i copier des dessins, des gravures et même des manuscrits. Pour cela, il mettait Tobjet à reproduire en contact intime avec le papier préparé , et exposait cet ensemble aux rayons éclatants du soleil. II copia de cette manière des gravures précieuses, d'on fini achevé, et chargées de petites figures : chacun des détails éuit reada avec une inimitable précision. La copie ainsi obtenue laissait cependant beaucoup à désirer; elle était l'inverse de l*original : ks ombres avaient pris la place dès clairs, et vice versa. U fallait donc faire oo pas de plus, et re{)roduire Si leur place les clairs et les ombres. tsU TalUt y parvint, en rendant inaltérable à la înmière l'image inverse de Tobjet, et s'en servant comme il avait fait d'abord du dessin original ; la seconde image obtenue remplissait toutes les conditions vbuiues, et la solution du problème ne laissait absolument rien ï désirer.
M. Talbot publia de bonne heure tous les secrets de son ingénieose méthode ; mais quoiqu'on sut qu'eji Aiigleterre elle avait donné des résultats mervellieux, elle fixa à peine l'attention en France : très-peu de personnes s'en occupèrent; quelques essais infructueux firent même croire qu'il y avilit au fond de l'opératian, telle qu'elle se pratiquait, une cause permanente et inévitable d'Insuccès; et, malgré rintérèt qu'elle offrait sous le double rapport des arts et de l'industrie» cette nouvelle branche de la photographie était presque complètement oubliée parmi nous, lorsqu'au conmienGement de cette année, aa amateur de Lille, ftl.Blanquart-£verard« l'a comme arrachéeau tombeau. C'était bien une résurrection, mais le mort ne fut reconnu dt personne : on crut partout en France à une découverte nouvelid, on l'exalta grandement 5 et cependant, lHl. Blanquart-Everard n*a fait absolument que reproduire avec plus de détails la méthode de M. Talbot, sans daigner cependant le nommer, sans soulever aussi l l'Académie aucune réclamation. Ce ^ait singulier est peut-être inoui dans la science, et il a fort indigné nos voisins d'outre-mer. C'était on devoir pour nous, avant de décrire les procédés de M» Blanquart- Everard, que de protester en faveur de M, Talbot. Le savant phyai-
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cien anglais est assez malheureux d'avoir étédeTaucé par M. bagiierre» podr qu'on doive au inoios lui épargner cette fois l'injuste odbli ^è ses droits.
PROGiiDÉS DE LA LOTYPIE. -* L'opération se divise en deux parties : la première doit donner l'épreuve négative, dans laquelle leè parties éclairées sont représentées par les noirs et, mceverscL
Épreuve négative. — c Ponr cette épreuve, oh fera choix d'un papier de la force des plus beaux papiers à lettre glacés, de ta plus belle pâte possible. Je me suis trouvé très-bien de celui de M. Marioo» marq|ué n<* 10.
m i» On versera dans une cuvette une dissolutiod de i partie ae nitrate d'argent et 30 parties d'eau distillée (toutes les parties sont désignées au poids), sur la surface de laquelle on déposera le papier, eh ayant soin de ne pas enfermer de bulles d'air entre la masse du liquidé et le papier (cette recommandation s'applique à tontes les préparations ultérieures } ; après qu'il sera resté une minute sur ce bain, ôa retirera le papier» en le faisant ôgoutter par un des angles, pnis on le déposera à plat sûr une surface imperméable, telle qu*nn meuble verni, une toile cirée, etc. etc. , le laissant ainsi sécher lentement, et ayant soin d'éviter tout dépôt de liquide j>ar place, ce qui serait une cause de tache aux épreuves.
» Dans un autre vase où Ton aura versé une dissolution de 25 parties d'iodare de potassium, 1 partie de bromure de potassium el 260 parties d'eau distillée, on plongera entièrement ce papier pendant une minute et demie, ou deux minutes s'il JTait îroid, en Uissant anodessus le côté nitrate ; on le retirera de ce bain en le prenant par i&pçi omis et on le passera, sans le lâcher, dans un vase pins ^(randremplli d'eau distillée, aûn de le laver et enlever tout dépôt cristallin qui pourrait, sans cela rester àla surface; puis^ sur un fil qu'oa aura tendu hoxizontalement à cet effet, on suspendra le papier, en faisant une coriie 41' un des coins, et oa le laissera ainsi séjourner et sécher oomplétement.
■ Ce papier, ainsi préféré, sera recueilli dans une boite de cartonna l'abri de la lumière, et s'il n'est pas tassé fortement^ il pourra se conserver pendantdes mois entiers. On peut ainsi, dans nneseule journée, préparer le papier nécessaire à une excarsion.de pinsieurs mois. On recueillera les occédents des liquides dans des flacons recouverts de papier noir : ils pourront servir jusqu'à épuisement.
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» Lonqa*on Yondra prendre ane épreaTe» on Tersera mur une ^«e bien plane et bien calée sur nn rapport qu'elle débordera» quelques gonttes d*nne dissolution de 6 parties de nitrate d'argent, 11 partis d'acide acétique cristallisable et 6& parties d'eau disUOée; on ne prendra que la moitié de la quantité d'eau pour dissoudre le nitrale, on versera ensuite l'acide acétique et, après» une heure derqpotv on y ajoutera la seconde partie d'eau.
» On y déposera le papier du côté qui aura été soumb, dans la pre* mière préparation, à l'absorption du nitrate d'argent; on étendra arec la main le papier, de manière que, bien imbibé partoutde la dianolation, il adhère parfaitement à la gbce, sans laisser de plis û de bulles d'air. Ceci fait, on le couvrira de plusieurs feuilles de papier bien propres, trempées à l'avance dans l'eau distillée (une seule pourrait suffire si l'on avait un papier d'une très-grande épaisseur) ; sur ces feuilles de papier trempées, on déposera une seconde glace de la mfine dimension que la première, et l'on pressera fortement dessus, pour ne former qu'âne seule masse ; on déposera le tout dans un chteis de la chambre noire qu'on aura préalablement fait disposer à cet effet, et l'on ira ensuite procéder à l'exposition, comme si le châssis renfermait une plaque daguérrienne.
» Cette préparation exige une durée d'exposition qui poorra être calculée par les daguerréotypeurs au quart de celle nécessairepoorlei plaques préparées au chlorure d'iode ; ils tiendront compte toutefois de la température, et remarqueront qu'elle est une cause d'accélération non moins puissante que l'intensité lummeuse.
» L'exposition terminée, on déposera l'épreuve sur im |dateau de Verre on de porcelaine, qu'on aura légèrement mouillé, afin que k papier y adhère plus facilement ; on versera dessus une dissolution saturée d'acide gallique : à l'instant» l'image apparaîtra. On bnssen agir l'acide gallique, afin que la combinaison soitplus profonde dans le papier et que tous les détails arrivent dans les parties des clairsobscurs ; mais on arrêtera toutefois l'action de l'acide gallique avant que les blancs qui doivent former les noirs de l'épreure pontive n'éprouvent de raltération.
» A cet effet, on lavera l'épreuve, en versant de l'eau dessus, pour ta débarrasser de l'acide gallique.
« Puis, la déposant de nouveau sur le support, on y versera une
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eonche d'one diasolaiioa de 1 pirtie de broolore de pocasanim et de M parties d*eau distillée, qu'on laissera dessus peadaot un quart dlienre^ en ayant bien soin qu'elle soit toiyours couverte.
» Aprèsquoion lavera Tépreuve à grande eau et on la séchera entre plusieurs feuilles de papier buvard. £]le sera alors achevée et pourra donner ennombreconsidérabie d'épreuves positives, après que, pour la rendre plus transparente» on l'aura imbibée de dre tù râpant une petite quantité sur le papier et la faisant fondre, avec un fer à râpa»ser, à travers plusieurs feuilles de papier à lettre, qu'on renouveliert suffisamment, afin d'enlever tout dépôt de cire à la surface del'é preuve.
Epreuve positwe. — » On fera choix, pour cette épreuve, du papier de la plus belle pâte, le plus épais possible et parfaitement gtacéi
» Dans un vase où l'on aura versé une solution de 3 parties d'eau saturée de sei marin dans 10 parties d'eau distillée, on dépostf a la feuille de papier sur une seule surface et on l'y laissera , jusqu'à ce qu'elle s'aplatisse parfaitement sur l'eau (2 ou 3 minutes); on la séchera sur du papier buvard, en passant fortement à des reprises répétées, dans tous les sens, la main sur le dos du papier, et venoufvelant le papier buvard jusqu'à ce qu'il n'accuse plus aucune humidité fournie par le papier salé.
» Il sera alors déposé sur un autre bain, composé d'une solutfon de i partie drnitrate d'argent et de 5 parties d'eau distillée ; on Ty laimeratontle temps qu'exigera l'assèchement, comme il vient d'être dit, d'une seconde feuiUe de papier, qui aura remphoé la première sur le iKiin salé ; ators, ôtant celle du bain d'argent, on l'égouttera avec soin par un de ses angles et on h déposera sur une surface impennéable, comme pour la jHremière préparation du papier négatif. On vmt qu'en passant ainsi le papier du bain salé au bain d*aigent, le préparateur ne perd pas une minute, et qu'il peut, en quelques heures, préparer une assez grande quantité de papier.
> Parfaitement sec, on l'enfermera dans une boite ou carton, sans le
tasser ; il sera bon de n'en pas préparer pour plus de huit à qninse
jours à l'avance ; car, au bout de ce laps de temps, il se temte, et
quoique propre encore à la reproduction des images, il n'accuse plus
eslilancs avec le même éclat que lorsqu'il est nouvellement préparé.
» Pour faire venir une épreuve positive^ on placera l'épreuve né-
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gatfv# du gM iiaprimét sur la mtkcê préparée da papier ] 4m praBsen ks deux papiers réunis entre dei» glaces qa/'ûa Mf^ sera sur na «hMs (plaodie rebordée) eonvert d'm drap aoir. Oa aitra aete ifiie la glace du dessQs sok asees farte et aeseï lovrdepoar qw lOB peids Ime pression sur t'éprenvt aégaliv«, de wariflff fn'illeeak parbUemeaf adhérente a« papier posMC Cad f*, m •qMsera à la grawie lumière, w eoleii atHaat 411e poaaHMe, «1 Aqpfhal à faire eomber ses rayomàAigiedraltaar iafbee. Hm âMirdebellee^épiieaves, il fa«t pocsser cette mfÊmikm à wm degBÉ «strtnie i eMe denu être arrélêe amit qn les irifts Imièvas éa l'image paissent être altérées ; il suffira d'une seule expérîenea pe«r déurmiiwr appiMimativeioeat ie tesapad' exposiiieo, qiù «n, terme jM]ren,de 20 miniites au soleil, selOD la Tigueiir del' éprasve négalii^ 9 Aprèscetbe exposîtioa, on ventrera l'éprenve daa» le caUwt noir, ot* feeUe qo'oUeeok* oa lalaissera tra&per on qoart d^hevre dans m bm sTefio douce, pnisibins na antre d'bjrpoa^lfite de sonde, fané 4e t partie d'faypeeidfite de nonde et de « parties d'eaa distiiéir A partir de tm naornent, on pourra la regarder an jear eft aamrel'aeiiofk M l'hyposalfile ; en verra alors les Uancs de l'éprf Ta prendin dnpliisMplHsdeFéclat; les clairs^ibscnin se fenBorenr ; in«— as de Tépreuve, d'un vilain ton roux et nnîfonne, pasasm à la helb «uaoe brane, pns en bistre, pais; enfin, an noir dea giatmea de faqna^tittta. L'opéralewr arrêtera donc son épreava aa lan et I l'effet qai loi conviendront Elle cem parfritement iixAe i aHis efiaés k dégager de rfayposuUile, dont l'ection se proki^^nâi, ioa h lavera à grande eau, apvès qnel on la laissera 4aae an g^ad lase nempli d'eau pendant tout an jonr, oa an inoias daq I w tmgam t ^ sècbera oasuite entre pMeors IsaiUes da
» €e bain, oename o^^iuid'bypeealfite, peat meevoir en 1 autant d'épreavas4iiie l'on leadra.
» Les^tpeuvesqui oeponrraientsopporierl'aetioadellqpQeaifite, an moias pendant deux heures, derroni être rejetées : oe aenift «ae pneuve qu'elles n'auraient point été exposées assez Joagieaips 4 la laariére, et elles ne seraient pas saiisaiiinieot fixées.
» Qaelque compliqaées que poissent paraître lespréparatÎQasei- Cessas décrites, on les reoonndtra exeessifienMnt faoHes teraïa'an aéra
JilwiMt Vm^mt i'w biM» tiNypon fort Mufa^nriiftiUt ei i» U 40iMiMteit te iMps iM te Ua?ftU qv'exjge te palteige #p
iif 4pieii«w pniiliffli «ii*»v retour d'w voy^g^» ^ de tes iDiHtelter
éipMop»pbte,«pt iMiflie aamte lyMiwtbte 4«s«rlist(e8, pvteqiie )m hMteH M MU pakn, cofome jmt te iitequé, m debom «te tevr ictk>D, et qu'ils peuTent, au contraire, les moâiS» an gré ite tew
• Aiw^ la boUté d'axtoMiPa» te AviitBite 4a Topiratioi^ Vàkoa^ imfi f9§ff0éMiMm ites 4pre«?as« ?oîlà trois éteoMota ipii doitent» émi KO tMws prachite» teife f^>*^ A satt» toraodbe 4e {>hatograi^ pkteMspb^ iiBporteQt«4aRsrifidiiftrtef caraislteoitffppatea dMMT è l'iMiMi* 4« mtmlê Am son? «niirs ? iaan to 4o sas pMgrtea^ tteMf é» mws I4M« 4«« ohjaisde ^ts aftoteasi eite procuiwi SK ifftnn 4i»4ams esacu 4a néca^iquif 4'ittatiMDtei 4'litetom
nw pitMmqoaa* dss étiidas d'cBsambte at da iéuài 4as gni4aa — iim df l'art Mliqiia et 4« nayaB <lga, dom tes rares dasswa m saei te partsp tua dn petit noiobre. »
U« tmmi oamkra de safaotii o» i'uMenn »ê aoit élaocés, MMsa N. Btevqiwrt-Efmrd, sur tes traces de MM. T^Iboi «t BayiDd; MM* Hambsl But, Grofe, atc*, «ni produit tour à tour daa ffMsttes noanFelks popr te prépmite» i» pwtera iaapressioii* ■abha« q«'t|s Mt baptisés de neiiis eitraordiosires : émsnpatypet ahryaoïfpa, dnwMtypa* eit** «te. Nms s'eBragistraroas pas ici ces pmédés dit ers, paras qa'ils a'tmt pas été cpftvartis eo méitexte par* ftttameiic ééiete» «ooiplèta al iateiUibte.
TbAOBH DB lA ffWMATIOlf Ml IMAaSS DéGUUtJUWMilSg. -^
La toite d« tabbau qai t««ait les images aat doue Qne coucbe d'toda ptasM inoiM nodiiéa par te préssoea des sututsacas accéteratriceftr L'aipériaaee soitanta^ de M, DvoMS. prouva que cette cooeba ait t miace. Une phqwde ft.ISO mUimétres carrés da avtecat
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aiyant été amenée k la nuance jaone pailte par son exposSlion \ h Tapenr d'iode, fut placée sur une balance 1res déHcate; il y «rait une augmentation de poids certaine, évidente ; mais elle ne s*é!evait pas à nn demi milligramme. Quand la nuance fat jaune d*or, TangnieBtation de poids arriva à un demi-milligramme. En proloDgeant la durée de Faction, en la quadruplant, par exemple, le poids obleiv fut de deux milligrammes. On peut supposer que le quart de celle quantité aurait suflB pour former sur toute la surface la dose d*iodore nécessaire k la production de Timage. Or, si en partant de ce poicfe, on calcule le volume correspondant de l'iodure d'argent, on arrive! cette conclusion que l'épaisseur de la couche n'est pas égale k un millionième de miHimètre.
Quand la plaque sort de la chambre obscure, on n'y voit absolQment aucun trait ; la couleur jâunâthe d'iodurè d'argent, qui a reça l'image, paraît encore d'une nuance parfaitement uniforme daos toute son étendne ; l'action exercée par la lumière n'aarait-eile en d'autre effet, comme le croit M. Dumas, que de fendiller ou soulever la couche d'iodore d'argent, ce qui permettrait au mercore d^arriver au contact de l'argent métallique, tandis que l'iodure non modifié resterait imperméable. Le mercure, en effet, s'attache en abeBdance aux parties de la surface de la plaque qu'une five lumière a firappées; elle laisse intactes les régions restées dans l'ombre, et se condense sur les espaces qu'occupaient les demi -teintes eo quantité plus ou moins grande, suivant que, par leur int^sité^ ces demiteintes se rapprochaient plus ou moins des parties claires on des parties noires. En s'aîdant de la faible lumière d'une chandelie-« l'opérateur peut suivre pas à pas la formation" graduelle de l'iniage; il peut voir la vapeur mercurielle, comme un pinceau de la plus extrême dâicatesse, aller marquer du ton convenable chaque partie de la plaque. Vue au microscope, la couche de mercure se présente comme formée de grains très petits d'^on hnit centième de millimètre de diamètre; les parties blanches en sont toutes couvertes; les demiteintes sont moins garnies, les ombres n'en prennent presque pas : M. Dumas croit que cette couche e.U sealemcut du mercure ea poudre, simplement déposé à ta surface de l'argent, mais non amalgamé. Quand l'image est produite, on doit empêcher que la lumière du jour ne l'altère. On y parvient en agitant la plaque dans ft'hypo-
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ndfile de aiwde. Ai^ès. le lavage» la plai|oe montre à la ^rfitce un peu d'aaials^me» et pèse c^adant mom qu'avant de coiomeneer r.opénitioa; elle a donc perdu un peu, d'argent, séparé par le merçnre et enlf aiué par l\hypo6i)Ifite. 1^'exaioen cbioiiiue du liqoid^ qiosntre qu'il en est réellemeot ainsi. ,
Voici ào^c copiaient* en se plaçant au point de ¥ue choisi, par n^ P^Jm9t s'expliquerait la formation des iipages. La lumière fendillerait, on mêjoae vaporiserait Tiode partout où elle frappe la couche dorée; là, le métal est mis à nu; la vapeur merculiellç agit librement sur les pjirties dénudées et y produit un amalgame b|{inc et mat. Le lavage à Thyposulfite a pour but, chimiquement, l'enlèvement des parties d'iode dont la lumière n'a pas produit le dégagement ; artistiquement, la mise à nu des parties miroitantes qni doiyçnt faire les noirs.. Plua tard, le fixage au chlorure d'or a pour but de couvrir la plaque daguerrienne d'une couche d'or d'une minceur excessive qui augmente les vigueurs et. les lumières, et qui la rend ineffaçable sans altérer le moins du monde sa netteté.
Pénétrant plus avant, MM. Ghoiselat et Ratel ont voulu tout expliquer par des considérations chimiques. Comme les notes présentées à l'Académie des Sciences par ces jeunes et habiles expérimentateurs ont fait vraiment époque dans la science du daguerréotype, J|io»8 les reproduirons textuellement.
Note du 26 juin 18/i3. — a On ^dmet généralement que, dans une image photogra4>hique, les blancs sont prodoits par du mercure métallique simplement déposé sur la plaque, ou bien amalgamé, et les noirs par le bruni même de l'argent ; mais généralement aussi on s'abstient de détails sur la manière dont se passe le phénomène,
» Mous essayons ici de démontrer, par des considérations purement chimiques, que les blancs sont produits par des gouttelettes d'amalgame d,'argeHt formées et déposées sur la surface du plaqué, et les noirs par le bruni même du métal et une poussière d'argent et de mercure.
» Cette théorie est fondée sur les trois faits suivants :
9 i** L'iodure d'argent, sous l'action de la lumière, est transformé en sons-iodore ;
• 2" Ce soos-iodnre, en contact avec le proto-iodure de mercure, donne naissance à de l'iodure rouge et à du mercure métallique;
956 ifATuAB nrriVE bu srtcfRB wLàms.
9 S^ Dn ncrctif €f néUSmpttf mil en cuttUct utiM éë TioiÊtt uHS ^cnt» 86 coDtérth cil pf oto-todnfàt 6t de TafgMit est flAi 6tt ibeifâ
9 fxfùt n pt^ftA^t poiàtf iMte iM ifeooé éctftoM pOB db i opMM Relief fti6, satMf f (fte riodorc d*flfg6flt M tiwffvfll pàt b Iwdbfè en 8oii8*iodiire ; et on fait qoU ^titfe aiftfies, tifiaA/lë toAÊrta&tctUk ûpbâan, c'est qae, g>, apfés atefr etÎMMé nùé |ÉN}te (Tàr^etf iia tapenf dé Fidde, pnUà la hn»rlèii^, dtt hrfanre enMftedilndeI1l^ posnlfite de sonde, il feste seilsifalètikeitt 1 b Mt&ce Mmf jMttre it^ tohibfe de sons-iodiiili d'ar^ettt.
«^ Le dettïféitte fatt se dédàft de fihénoitièttM d^l doMv; eà saM, en effet, que re^ iôdures likaiqiiea dsftt'AfioÉlvt, avec te ^e^qé^ ioda^ede nTelTcnre, laformaûbn dn bi-MTnfe àéiSemétit^ véifit de mercûfe nK^faffique.
» Le trmsfème fait pént se iitiûet en méftant éà ûMeutt en âltès an contact de Itôdnre d*argeiil : où recueille biéiktSt dé flodnn teirt dé diéf côre et nà àmâîg»me d*^Érgèât
• Ceci posé, éonsfdéfons les eroiMqnenéed des îMg opénfiM ptivtOpàlég db hr photdgrsiplkîé r Texposition X U ^aiBhc afeire, celle dlma b Chambre k rikercvre, et fe btiÉge.
• Une placpde, ayant sa Airtbte recotûrtertéf d^lbdtore d'aiféA^ (tt 86tnnise I b' foiniére âé b cftaïkibre nôiri! : aAstMC racAMIf MÊh mence, mais avec une diîfereiiite essénfltffe Ans b nMffifè dM rflè est impressionnée I tû elfet, au Bén d'nne hmifere mllMié- WtAi i^épandfne, elté reçoit fti nne diMHbotioii âié^lettseni rtpirti A Myott9 Mninenx. ï>ès hm Vhébare d'argent se modSiie té tésBà Aecte db intensitéft. iÀ où Ik iniftière est pln^ ?ive. Il f a prUdoc* tion abondante de sons-iodure dTafgènt et émiMonr diode i^e^^par ht i^flMjue; R oft doif appararoe nrte denri-téinte, h fevûutite 4i ÉitfS-iodtire est ralentie dans le mène rapport qne la dbnliioAMi dé blotiàière élle-iiiênie ; enfin, dans les ombrée lés ptne neAnév, fioAnM ft^ist (fait têès ftiMement atta([ué, car ITaBsittice de ndiallMi ne saurait être telle qu'il ne puisse y aTOir aucune altération de f ioAifë d'argent.
^ <jm se pasee-t^il matntenKnt ^uaiid une pk^ aiaal kiÊuMée est exposée à la vapeur du mercure ?
é Ce Élétal commence par réagii* sur font nednfe fÉtpM qbl rencon^e sor la phq\te. Nous tenons de tofr qne cet iodnre ar étf
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cwnu'fé dits les noir»; niais les bhoiea ci prtesAtent lÉsii UM eertsiiie qmitité, quoique Mocmip mmaére ; H est» e» «■stf ésns les coodhîDM à'ftaé boase épreuve qu'il a'y su pas M giiiiemet déc— iposé. Daos lespremièiesil se fûrme doio akos< dSHDMBt, et date tes sseondes âiklc»eai, du pretchioitm-e de mw* core et es rarj^eat métaHéqiie. L'acta» s'arrtie b ponir les ■Nrsf fliais il ft'en est pas de mêase peur les MaiKs, e»r le prota^odaro de mereurer s'y trovfant en ccmtaet avec du sous^ieéuve d'argiêM, Ml éMÊH lien k oae deaMe déeonipesîtion : le seus-iedare est rôdaH ef le proto^fodore de metcure se divhe : ane partie passe à l'état 4» MA&è»e, tandis qne l'autre, également réduite, devient alors la vé*' rtlafcle sotfree du mercure qui, s'unissent sans doate sivée l'argent devann Rbréf, se dépose sur la plaque, maïs sans s'y amalganer. C'est doue par le^ parties les plus élaires qoo l'image se révèle d'abord} eMen absorbent d'antani pins de nierenre, qu'ayant été etposées I m» Fnmière plus vive, eHes sont plus riebés ett soiis4odure^ Les oinbfeê l0s plus kMenaes, an eoiHrafre, n'oArant que de l'icduré d'argent )r la réaction du mercure, celui-ci ne peut jamais prodrire qn'aii. voNe ptas o« moins préfond d'iodnre vert mélô li de Fargant métallÊifae, qne mfn étatdtf division eitrême Ait paraître nabr i cedenrier ffiaslsnadoM en réserve pour former plus tard les noirs du tabiean* Mais entré ces deui points extrêmes, entre ces onshre» les pitfé Csrtnaet iei blan«s les pb» pars, Il ddt s^tabh'r ameâenb4eiata adw Érirablemant idèle; pnltqt'elte est la résultat nécessanra ds travail plus ou moins complet de la lumière, elle s'éclalrcit ou se tMadt eii neirr snivant la rlebessaon h pauvreté de k conabe m aans^fedure,
» Mad valt*on la plaque, an sortir de cette opéraibni, s'offrir b Pasll avec Me apparence neire ou verdMra dans les oasbres, là oè le pr#ia4odura de mertenta n^a point été déesMpoaé } tmcHa qu'elle est teaée, et mtaie souv^t ronge vif, dbna les bhaea les plus intenen mtA nTunt plus qu'un amalgame d'argent en gèuttelettes imperoep«< tIMeSf reaonvert d'une céucbe de bi-lodure de mercure.
• 91 Ton vient ensuite b laver cette plaque daos une dissalntio» é'byposnllHe de soude, l'iédure rouge de mercure se dissont ; quant I riodure vert, il doit encore snbir h\ nae déeomposillott : Il su eonvertit eÉ bi-iodure qui dlaparali, et en mercore métallique qai reste sur la plaque.
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• Ainsi donc, en réeuméf les blancs sont prodaits par u d'une grande ténuité d'amalgame d'argent simptaneni déposé t plaque ; ces blancs sont d'un ton d'autant plus vif que cette | est plus abondante et plus riche en argent ; quant ani: nùrs, ib i le résultat du dépôt d'un argent extrêmement divisé, mâé i quement à une très ùiible quantité de mercure provenant du lavage.
» Noos espérons que cet exposé, quoique fwt abrégé, aatiafn à beaucoup de questions qui n'ont pas encore été parCutennent réMH kieSi et offrira une; infinité de ressources pour la reprodoctkiB de belles épreuves ; car, s'il parait constant que de la répartition oon* venabk du sous-iodure et de l'iodore d'aïf ent dépend h beauté du résultat, on pourra, d'après la simple inspection d'une ^Nreuve non lavée, modifier en conséquence son moded'opéren Quand la plaque, au sortir de la chambre à mercure, a un aspecl terne ou verdâtre, c'est une preuve qu'il y a du proto*iodure de mercure sur les chirs ; que, par conséquent, la formation du bi-iodure indispensable a éclioaé pour quelque motif; en un mot, que l'épreuve est pauvre en merGare,ct, par conséquent» manquée.
» Or, de tontes les causes qui mettent obstade à la formation de dessin photographique, la plus générale et en même lempnlapias funeste, est, ce nous semble, la présence d'une trop grande < d'iode libre sur la plaque. On conçoit, en effet, qu'exposée à Pé tion de l'iode, la surface métallique ne Tabeorbe pas entîèremett, mais que l'iodure formé en retient une partie emprisonnée à Télat de liberté.
» Mais comment a^it cet iode libre! Évidemment il s'oppose don- Uement à la formation de l'image : dans la diambre noire, en convertissant en iodnre d'argent tout ce que la lumière transforme en sous* iodure (ce dernier ne pouvant exister an contaa de l'iode); dans h chambre à mercure, en se combinant avec ce métal, et formant aiari un voile d'iodure vert, s'opposant par là souverainement à la réactiol des vapeurs mercurielles sur les couches inférieures. On pent aussi le considérer comme on obstacle émineot à la rapidité de la production de l'épreuve, puisqu'il tend à détruire constamment le travsB de la lumière. Pour éviter tous ces inconvéments, il snflSt d'ioder dans on endroit emwenablemeru lumineux ; on voit, en effet, qu'il se forme dans ce cas un sous-iodure d'argent qui retire à la plaque
Teicès d'iode libre pow fqiMser à l*éfat d*iodare : leg réadioM fois* TCB n'éliDt phw conlrariées» la réowite deneat^ pour aiiitt dke» asBorée.
» On conçoit maintenant pourquoi il est nécessaire de coonrir k» bords du châssis de bandelettes de plaqué, afin de le protéger contre les Tapeurs de l'iode : rémanationqui en résulterait ensuite serait nuisible à répreu?e.; car, d'après une déduction toute naturelle, on. ▼oit que cet iode détruirait le sous-iodure au for et k mesure de ja, formation 9 et s'opposerait aussi plus tard à l'action des vapeurs ipercarielles, en produisant un proto-iodure inutil •
» Ainn se trou?e encore expliquée l'utilité de passer une plaquii, nu mercure peu de temps après sa sortie delà chambre noire, l'iod^ qui peut encore s'y trouver à Tétat libre devant nécessairement alté-. rer l'impression produite par la lumière. »
Note du 2kjmUet 18AS. — « Le chlorure et le bromure d'argent étant plus impressionnables à la lumiâ'e que l'iodure de ce métal, on en a conclu, dès l'origine, que c'était à leur formation que l'on devail attribuer l'accélération des images photographiques ; néanmoins, différentes considérations nous font envisager cette question sous un toat autre point de vue; nous allons les exposer aussi brièvement que
• La quantité singulièrement faible de substances accélératrices condensées par la plaque, comparativement à l'iodure d'argent déjà formé, ne peut suffire à rendre compte de la différence énorme da rapidité qui en est le résultat.
» Le brome ou le chlore ne peuvent être absorbés par la surface méulUque abritée sous une couche relativement fort épaisse do l'iodure d'argent ; on ne voit pas non plus comment ils pourraient décomposer l'iodure, et, dans tous les cas, l'altération de l'iodure d*ai^nt, n'étant pas en harmonie avec celle des bromures, etc., devrait nécessairement apporter un trouble grave dans l'opération. De plus, il ne serait pas possible d'expliquer les réactions de la chambre à mercure, et ceci, en venant corroborer les idées que nous avons d^à éoûses précédenunent, démontre parfaitement pourquoi Ton n'a jamais réussi à obtenir des vues sans iodnre d'argent, c'est* kdire avec le chlore ou le brôme seuls. Considérées sous ce point de vue, ces substances sont même tellement nuisibles, que si on dépasse
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Umn vëfmrt^^ il y * «bsence «onfrtèle dThiiagè»; ear «lors, «79» to temps de péaétrer jusqu'à l'argeot, elles forment un brôiMre o# éMoiwe ^f ne dotfl p» aptesl Menttfier te éSp6f àeè feMlIcleilcs
IF mVIgaBIC*
■^ NoVis tf'éinefCôVis, é'ailèoMr ^^ f Meiiiotisv (ffiic nous pMrriiMi éiMofife éti)^ de hoftArettstt obBéfVMratts, qii'^âVM b plift gf jnile ilftefte, cftdMMrle sevf cresîi^dè^ftter ■ âtfentioii des expert otheiitsteurs.
» HMAcMs^adM k PdléésirfveittfnMjefA' Ae ni Côtielie seiisIMe, àppté'^ cîée par M. Domasà ngflritBottWfmede ikfHlimètrÊr, noû^raTon^ooii^cM^ée ooiMie éfaiYtd?âpftiitfé, ei, par coarséqueut, péAétrabfeanx rayons sMairés' dans tôtfte âôA épaisdenf; remàyquaiif, en onire, qt^ilcsc iAïporfant qtre font IModuTe d'argertt ne âoh pas eonverif en mis^ iodure pour obtenir le meiRenr résultat possfhf^, nous somnoea arrivéalieoncfâi^qoela puissance {Aotogéniqnedesracfiatienslmninenses /exerce dai» tm espace de temps ponf âKilsf (Brc fnsaisissabte, pentêtre même fbrt rapproché dé f instantanéité. Llmaige est donc dessillée SOI* (a pfaqoe dés les premiers niometfts de son exposition à la dfambfe noire, et si, k cet fiMtant, ffen ne se manifeste an mercnre, éebr ne (Mt tenir qnli des causes parttcnltères. En effet. Il résniie de la tliéorie exposée dans une note précédente, que les «firerses fifÈtinstît peaneiil être Représentées pa[r les rormules suitantes» sarofr :
• Ponr h f éactlon de la hnnière snr PitMlnre d'argeùt ( AGI étant lUformole hypothétique du stm-iodore ),
AGI* = 2 AGI + 3 AGI
é Pouff eeUtf d^marMrt an^ ï'wt&tt d'atseai»
>iep + «rB±-fiG<P + iAlî;
« Pour celle du proto*iodure de mercure sur le sons^iodure d'argent, ^ „. _ 2 AGI + 6 HGI :^'HG*'P + 2 Ég + 2. AgJ
# or, d'après tm fefttulies, on tott q«ie, dai«i h% tlétè le tott»* Mvrèdev«)ft«ire i Piodnre davs le rapport de 2 i 9, if n'e9l pa»éé* TàlmitkwMë de senj^çonnef qne éélte proportion est très rapidement éiaMe, et tfne la caose réritaUe do ralentissement se trouve dans riÉrie riiiaetf IfMrié p^r la himiére ; car cef oi-d devient un douMe obs-
ttdè I II tlspHêté par M tendance i tdwm^T tUà^e, 9ott ànt ièçMÈ en MW-iodnré, «fit aot dépénâde h pTà()ûe ; «t c*éà( pr6ctftèment II que 0e tÉourt le prfûdpe de Ta pronAptifodé de Pôpéfatiôn ; éfr si roa eôtf Mère te tempu nécésMfe I la prodnefloû d^ttif e épreuve comme formé easentiellemenl de dent éléments, Ton f^ârdbnC h déeompôdtioA de riodm'é, Pantre rabto*ption de riode; si Ton fait le premier nul, 1 canse de sa Ikiblé valenr, fe denxiëifie représentera évidemment fe temps ex^é pou^ là formation de Pimage (i).
» Poor activer le travail de lé lomiére, il s^agit doiie de l'endre le plus court possible lé temps nécessaire ï Tabsorption de iWe; or, td est le rOle que noos semblent joner lés sabstances accâératrices, émt la puissance est dne à trois causée : leur mélange intime avec riodure, leur atBnité pour Tiodc, enfin Tétat naissant dans leqnef se présente ce dernier.
9 Mais comment le brome adhère-t-Q ï la plaque, et à quel état s*y trouve-t-il f Nous avons vu qu*on peut regarder une pfaqne indurée comme retenant toujours de Tiode fibre ; d%s lors on comprend fad* lèlnent ce qui doit se passer ; ce même iode libre, en effet, est très propre i retenir le cblore on le brSme : il se sature donc de leors Tapeurs, qui peuvent ainsi demeurer snr la plaque, se mêler intime* ment à fiodure, et devenir d^antant plus efficaces qu'elles constitueront un composé plus riche en brftme ou en cblore.
» Or, une conséquence à tirer de cet exposé, c'est que moins il y a diode libre sur une plaque, moins il y a de br6me absorbé ; Tcx* périence vient confirmer cette conjecture. Telle plaque qui , dans fétat normal, peut être exposée aux vapeurs du br6rae pendant dixhait secondes, s'en trouve saturée même après trois secondes, quand on la prive, autant qu'il est possible, de son iode libre.
• Une autre conséquence à déduire de ce qui précède, conséquence très importante, puisqu'elle a son côté pratique, c'est qu'il n'est pas nécessaire qu'une substance puisse former avec l'argent un composé impressionnable pour contribuer à l'accélération de l'effet [Aotogra-
(4) S'il élaît conManl «ue Iffli^^ M fmiée | b chambre neke, Taction te verrez oonlîauatciin ne serak-cUe pai plaldl) dam le ca» qui nom occupe, une actîoo prolectrice, ea déteraiioanl rélinii- Bation de i*iode, soit par l'éTaporatton, aoit par ud tout autre mode d*actioa anafogne à cette explication ?
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phique; biea au contraire, il est utile, il est mieux que cette snbstaocQ n'ait aucune affinité pour ce méial. On voit donc que le champ 4es recherches s'élargit considérablement, et que Ton n'est pins tena à rester d^ns le cercle étroit du brônie et du chlore, pour aviser ao moyen de rendre l'opération plus rapide. .
» Néanmoins le brome remplit très bien ce but; mais on conçoit de suite que la combinaison formée n'est pas tellement stable, qoe les deux corps qui la composent ne puissent encore tendre à s'unir ï l'argent, ce qui doit nécessairement apporter un certain retard à la manifestation de l'image : nous avons donc pensé qoe la ritesse s'accroîtrait si l'on pouvait donner à ce composé une plus grande fixité, et fournir à la plaque, d'une manière indirecte, une plus forte dose de brome ou de chlore.
> Les moyens dont nous nous servons consistent à. faire arriver sur la plaque certaines substances que nous allons désigner ; seules, elles n'agissent pour la plupart que faiblement, elles n'atteignent le maximum de puissance que lorsqu'elles sont mélangées au brome on au chlore, et ceci se conçoit, car nous avons vu qu'il faut un corps déjà préexistant sur la plaque pour retenir les substances accélératrices : or ,| les composés que nous employons n'ayant pas assez d'affinité pour l'iode, ne peuvent s'y unir directement : il faut donc se servir du brome ou du chlore comme de véhicules : ils se trouvent, dès lors, entraînés avec eux , et restent sur la plaque, où ils agiront plus tard, comme nous l'avons dit, et sans doute encore par voie de double décomposition.
t Les substances qui nous ont paru offrir le plus d'accroissement de rapidité, sont : l'hydrogène, le phosphore, et particulièrement le carbone.
» L'action de l'hydrogène peut se vériGer au moyen d'uu simple mélange de brome et d'acide brômhydrique ; celle du carbone, en ajoutant par portions à 10 grammes de brome, environ 39 grammes de bromure d'hydrogène bi-carboné ou d'éther brômhydrique : 3 est évident que ces deux corps peuvent être remplacés par une nombreuse série de substances organiques ; tous les carbures d'hydrogène remplissent le même but. Les résines, la plupart des hidla essentielles, l'eupion et presque tous les produits de la distillatioB des matières végétales, Thuile de naphte, etc., peuvent être ajontés
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àû brome rrec le pins grand avaûlagé; idaison voit qoe, dans ce cas, Il y a formation d*acidé brAmbydrîqae qui n*e8t pasiiufrible, I la véHtë , mais dont les vapeurs blanches très abondantes peuvent être désagréables. On peut éviter cet incûnténfent en se servant de brômare de carbone par ajouté an br6me, ou simplement en projetant dans 5 grammes de bt-ôme, 3 gramtnes d'iodofoi*me : il se forme do bromure de carbone et du perbrômure d'iodé en proportions côi^venables. Un autre moyen cbnsSste dans l'emplot du brôme dissous dàrrs du brômal : sans chercher ii se procurer du brôînal pur, on atteint le môme résultat en versant dans 5 grammes de brome, quelques gouttes d'alcool anhydre ;it y a formation de brOmal et' d*haile brômalcoolique, avec un etcè^ de brome nécessaire. L'alcool peut encore ici être remplacé par nombre de substances qu^il esi inutile d^étinmérer; nous dterons seulement les huiles grasses et siccatives , la pliipàrt des graisses , l'esprit de bois, et sans doute lés nombreuses comfoinaisohs do méthylène, Pesprit pyrodcétique et pyrdligneut, etc. Enfin \é cyanogène donne quelque accroissement de vitesse. ' .• .
» Des résultats satisfaisants sont absst obtenus par Te mélange de plusieurs de ces substances , et la présence de Toxygène, dans la composition de quelques-unes d'entre elles, paraît favoriser la réaction plutôt que la ralentir. Plusieurs personnes semblent avoir remarqué parfois des variations irrégulières dans l'emploi du brOme : ne pourrait on pas expliquer èeci par la production accidentelle d'acide brômhydrique ou de brômalT
» On arriva , par ces moyens, à prendre une vue en moins de deux secondés (1 j ; toutefois, il faut remarquer que cette rapidité est calculée diaprés un appareil pour grande plaque et à long foyerj de M. Charles Chevalier : il va sans dire qu'elle serait tout autre si Ton faisait usage d*appareils à court foyer on d'ouverture de diaphragmé exagérée.
> Quant au mode d'emploi de ces composés» il parait probable qu'Hs peuvent être mis en usage par les moyens ordinaires, c*est-à-
(i) Nous ne doutons pas le moins du monde de l'assertion de MM. ChoiéeM et Râtel ; mais jusqu'à présent, à notre connaissance, ib sont les seuls qui aoîent mnté» ftvec Itor subauiice à une pMeilie mpîdité. i^Mtomà,
4ir# ^ tes fmm à l'itit à» Aiwlatia» 4»^ l'^ia w l'Ami; jioii^ fi» rivons {laf ensayé, j«w swi (touioiii ici Imnaaière MmM JaqiKiUç 0008 jivopfi UMijoiir» ^mthjé 1^ kAi»e^ ei qne »ow ara» pré£êriËe k cause des avanUi^ ««'«U^ <^ soMs h rnvon de b G^ité et à» l'exirtme suujpiûcjt^ £lie consistai prv9dr0 te Sib- «l^iipes BGçHéMtkfis il Tétat g9sepx; pour cela» j) wWl d*»nr à • di/siMwiUqa u»^|ieti|ie fmfe fraduée i» la cagiciié da 0^»M. 1er* mmmMU»b§ qpîliaire, ^ iw ftotm de 0^02 dam kqpd m ê :uaxQix»kp m^ fm ff^ï^ uamf 2O>%S|;niDiMadeb89iMiM0a d^oaa |i^«haii« Qiiaiid^a v(^F««idrei}iiia ym^ il asAd'iafTOdttine dam le Qac^ui le iobe fapttlaiJBede la v^fWê. « de p»per wyîroa im 4^i-ceMiUue de la weinr répewtee dane la flanni puisd'ii^jeicter peMe T^ar dans jlïi batu Jk lyAoïe» aa flvve» d'uaa petite oayeri^are qp'oa ferii^eeaawite. M Mie ipie H* flaKpdi a iinagioée, ponr remploi de l'eai» lirftip^ coarle»! par|ai|Miia«i paar cet usage* Utmj» d'iadet'ja pto(|we est enaaiie sattsant powrapfrer çaiN|ri^tei»ent le oaélaoge do gea aveo l'aïaiwph^ de b iMdlaf ei Ton compte ensuite à la manière ordinaire. Cette dini<MdltWMi M$ aiasi un attirail embarrassant • et la lianenr iiniBtfniift daim la flacon peut stfinrir jodé^iiMPt^ »
Hot^ ib$ 6 imcmbrfi 13&3. -r » i'iodnred'ikrpBt iiaal la enacbs wpresei^wiiebie 9w ipniiftiDy toaksa. te riactîpns dfrjyfy^f i veDt se produire, ip*je#t h aa formation r^iàre qna TiNidoit i tf'ivpttquer; de là dépend tOfMe la sujie de l'opéraMoa; te qoplîtfs de cette couche peuTent se résumer dam tfeJeiw>dî>WWfWiHtfWll>; riclifiase* semibUiié^ limpidité.
pCtotainfydiflfcnltfeia'eppQsept^hr^aiapdei^mdaf^^ ei c'e^t prdi^^eiweM à \m ai^a^nee ^'il laut Mriiiptr te rteltm iocertaini e» dé&etueai d'fia grand neinbne d'aapérieaeaa, rtelwa diw».t ftp accuaesenvrgnituyt, soit la whefaaceacistWiatric^aBiHaaia autre cause illusoire. Aussi a-t-on yu se répandre, par évita dacfls laeertitiKte, Fusage de ces nombrena morena indirecta , 4a ees ligueurs diies aUemamkSf qai^ par ter em^ff^Atk^ oai padantf peut-être un résultat plus assuré, mais au détriment de la aensibililé et de la visaeur du deiBâa.
• Wjk mm aviws dit commm la riebesae est etenaa a» iadait lanaBMit* et la iensiMlit< par raddiite êm hateateia, aia.i
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mi ^'oB M Mt VMMéM ^aliM*«r k «NrifMh4 <oa ^éiiiit de umptpMrence prsJrtt ce Mchwiï tin» cpM ta tanifcNi» t pwHTMt pénétrer oMirtaMémwi iit t^f ioa êfÊJÊÊmt ^ >N^k jitaa que pMTtkMcaeat ou meceulYeiMac t éitum trMfclegtwfc 4aM le traTtll de li eiMMilwe «eire, et ew <wh emrtcpiooeei ia>l> èeemuesi pesr Ftpret o :
» Le eene-iediire d'eiftat «'en ph» milMigè iattaMneM eree ftedaniilMi ^M en «éeiMam « ces deoc «ttpi ee liwvWi pe«r mmiàbe, «uperpeeéeett de«x awthoi ; fm e^dte. petat de trfgMtr d«B Jee deiie et tes «ofrede fiAMig^
• LesffdeolieiisneTOarMleBii'eyeMikv^pMdeMleiceadi^ 1, le êàfU de nemaee ne ee iraïf e |ta8 de» mm {«tti^ parÉBleeeec taeerfaee dufieqiié: de Ni poin de idgele^
du daM la créaliea du laMeaa» pe« d^adhéimce eMfe le nercore ei kl piaf i» et dieMWi de eolerio fcaete deaaia,
• Kaia, ia benière, oTegifMMt plug qae progresrfreawt, a «ee* ^ aekeié le travail dee «taira eeaiit d'aveir cemplélé tseM daa
ic ma petat 4'lMraMi^ eMM ke UaMs et les Bofara, peial
âm iirtinîh jfii Lw AU^Aft
» L'oflbiideeeitroieceiidMoiiêieipefftaBteadéteriii^ épreuves, ces ombres si tranehées ft eu le Mtorc ne noua oAre que de» deM*4enteB ; ç'eet égaleneM par euiie de eet ouM q«e l'on aetarde k tiNrt cemne^ k peu prés teppadUe de faire venir aiiMilu- ■hatut m objet d'«n*àlaM pur et m aatre très noir i dans ce eaa, ru idei deux okjels ne HiMdiii, dii"Mi, ^au détrimeM de rentre ; ei eaiMBdiMitj si la iopidi^ de la «esche sensMe edt permtek radMen de pénétier égalpaiet dans nodnre d'aicent , ebjet e*t eppero fiynreuoi»ent eden nmenaM de ees MJIalinBa» car en doit ériger du dagncwéotype noÊge etacte ^ «et peintedena la ehaahre Mlpe, lesk les peints de'cetle faMge agieeena a la Ims enr oediirBy nais avec une enei^ie dsKrenie.
» ffons avens d^ signalé la faneaie înilneBee <pi'eieree enr les épieuvw une trop grande accnmalatfen d'iode libre t er, c'est encore enn «leès qne nens devons ici redenter ; ear, entre qifH enlève k k fdaqae cette Moipidité indispensalile, H élenSe anssi raction des subetanccs accélératrices, et e'eppose k Tabsorption dn brèmefeme.
• Sn eSet, noes avons tfaerebé k démontrer qne le brômoforine,
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trtail, eic» , ne ptnrent deoMiinr sw la plaque qn'aïf ec l'a du brttte ; ce dernier corfi8« fornuau avec l'iode ybre on per-bémnre d'iode, retient avec lui le iNnOmoCorme, el tons den peavntt agir enanite k la ctambre noire. Or, qu'arrive^-il quand la coeck d'iodure a été mal préparée 7 L'ioda libre étant en pina grande qaaatité qu'il ne doit être, an lieu d'un per-brOninre. on n*a pins qu'A prolo^brOmure ; si donc la plaqua eat mise en cet eut à la clnniire nejre, ea aenaibilité aéra moindre qne dana le premier caa; car aoai aavonaque Tabaorption, par le brume, de l'iode libéré, est en raina inverse de la quantité d'iode qu'il tient déjà en combinaison ; luis ai, au lien d'une ample émanation de brome, on a reoonn l Vatmoaphère mixte de brame et de brômoforme, la plaque n'absorbe plus alors que le br6me et laisae le brftmoforme, ce dernier ne poa* vaut reater diaaous dana le brôoae que ai sa tendance à s'unir à lai n'est pas détraite, ou du moins considérabl«nent diminnéfi psr h combinaison de celuî-ci avec un gmnd excèad'iode : tdte est, bos doute, la cause de l'inégalité d'action qu'ofiient les sobetancea accélératrices entre les mains des divers qiérateurs, oaue anagulièremamalle étant la conséquence du plus ou du moins de limpidité obteam pr suite de quelque négligence, ou d'une appréciation videoie dans la préparation de la coucbe sensible.
• Or, les raisons qui s'opposent k une préparalion convcoaUe étant très multipliées* et exigeant ainsi des soina très étendus, nsos avons cbisrcbé à rendre ce travail plus tadle, et noua crajoas qne le triple but que nous nous proposons : la célérité, la cectitade de l'opéraMon et la beauté aingulière do l'image» sera atleiot par l'usage d'un iode contenant^ outr^ le br6aie, les substances acoéléntrices que nous avons publiées. On peut arriver à ceci direoMisat on indirectement, en versant de l'akool absolu sur l'iode; si, après que celui-ci a repris quelque consistance, on promène an-dessos as flacon débouché et incliné contenant du brôme, on voit qu'il y * formation de brftmal, d'acide br6mbydrique, et aussi d'un pea d'buile brômalcooiiqoe, qui agissent comme il convient, c'est-lHlîre en se mêlant plus intimement et plus abondamment à riodnre,cB conuribuant par eux-mêmes à l'ahiorption du brtoie, et peut*IU€ aussi en remplaçant l'iode libre en partie.
• Si l'on se sert ensuite de hrAmofonne, on remarquera l'exlrtee
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iendUlilé que nous avons annoncée ; le mélange aoqoel non» don* noua la préférence est composé de 8 à 10 grammes de brAme contre 2# grammes de brftnKrforme.
• Une phqae ainsi préparée doit présenter les caractères soffants: après Fiodoration, être ronge Tue par réflexion sur une feuille de pafHer blanc, et yert-oliTe transladde vue de face^ sans aocnn signe d'opacité ou de couleur différente s après l'exposition aux Vapeurs mer« curielles, être rouge vif dans les clairs, ou, ce qui vaut mieux encore, d'une couleur bleuâtre tirant sur un yiolet très-clair. Nous ajouterons qu'il est préférable d'avoir une botte disposée de telle sorte que la planchette portant la plaque soit isolée de ses parois» afin que la vapeur puisse circuler sans aucun obstacle, comme aussi d*ioder directement, tamisant seulement la vapeur à travers une étoffe de verre, s'il était possible : les dispositions primitives de M. Daguerre sont ainsi à peu près conservées.
» Si parfois certaines bottes d'iode ont paru meilleures que d'autres, et si des traces d'humidité s'y sont manifestées, 6n peot sans doute l'attribuer à la présence de l'acide hydriodique provenant dé la décomposition de matières organiques, et condensant l'humidité de Talfflosphère ; il faut obvier à cet Inconvénient en exposant la botte au grand air ou en ajoutant de l'iode. »
La théorie que nous avons développée d'abord est plutôt méca-^ Bique que chimique; celle de MM. Ghoiseiat et Ratel est exclusivement chimique. Laquelle de ces deux théories est la plus vraie t Nous ne prononcerons pas : la question est encore trop obscure; nous croyons seulement devoir insérer encore la note suivante de H. Fyfe, parce qu'elle présente, sous un jour plus lumineux, quelques-unes des difficultés que les phénomènes du daguerréotype soulèvent.
« La difficulté de se rendre un compte satisfaisant des moyens employés pour la production des dessins donnés par l'appareil de M. Daguerre, doit engager à recueillir tout ce qui peut tendre à avancer la théorie de ces procédés compliqués.
> M. Arago avait d'abord conjecturé que l'effet final produit par le lavage, au moyen de Thyposulfite de soude, pouvait être dû à ce que ce sel enlevait l'iode, et à ce que son soufre, agissant sur l'argent, se combinait avec le métal et formait un sulfure noir dont le contraste
i*0cb MirfaM Uanch» OMTeorielie formik le» làmmfimrmHtuh otai d« Uiilfta. Mû» €6tu hypoïkèfle m poat (tne «dmiM, piii«Bt M. Arago lui-même a reconnu qu'un itruge au «d marku q^i at WÊkttm foUd de «Nifre, préflente néanmoîii» le oitaie ré»oIut DiD» rQt>iiiioo de U. Fyfe, le deasîa est produit, non par dct eomU* naiaoBfl chiwiqoe» différentes, mai» par de» réfleiiona variéiB dt la lumière aur le» surface» métallique». Voici comment il explique le» di8éraiite»ppératioii0 nécessaires au succès du daguerréotype*
• JLepott 11 donner k la surface argentée est puremeot mécaojqoe» e| il est évident que plus le métal oflrira de brillant, plus il sera <a« cjle d'obtenir une image bien distincte* Il est plus difficile d*«xpttqiier Faction de Tacide aitrique étendu. 11 n'est pas probable qa*il ae lome du nitrate d'argent, comme quelques-uns l'ont afimè, Qsr l'acide est trop étendu et la quantité nécessaire trop petiti» pour que l'on puisse admettre ce mode d'action. Peut-être ne sert-il qui «•lever le enivre qui adbère à ta surface de Targent L'auteur a mainfcnn. pendant quelque temps, do l'acide nitrique étendu nr une laMe polie, an moyen d'une ceinture en cire et en frottant légère* montle métal avee du coton ; il n'a pu découvrir dans le liquide an« mine trace d'argent, même lorsqu'on élevait la températiure; mais ce même liquide donnait des indices distincts de la présence du oolivei qoi ÉHDblfl rendre probable k conclusion de l'auteor, qne TacUe BitrM|oe ae aert qt'à vendre plus pui« la suriace angentie de 1» bae.
• On a diversement expliqué l'action de l'iode : les uns ont pensi fne la «ouche mince, coulear d'or, qai se forme I la suriace de h lame, n*est «pi'nae lame d'iode pur, tandis qne d'autrea y voient h farantion d'un véritaUe iodured'argent* U semble qne, ai ce n'était que de l'iode, le frottement ou Tapplication de la chaleur l'enlève- Biîtaiaément. Or» il n'en est point aînai : cbaufféc à l'abri de la Innière, la lame conserve sa couleur dorée. La potasse ne l'enbve point, ce qu'elle ferait si c'était de l'iode. Il faut donc admettre la formation d'un véritable iodure dont la couleur varie sdon la dorée de l'exposition à la tapeur d'iode, et qui offre souvent, si cette opération est pidongée, de belles couleurs priamatiques, tantèt dîflpenie» en bande» latéralea, tantôt en anneaux conoentriq«ee«
• Lorsque la lame indurée ne reste que le tcmp» naquis dan» la
«bm^ei4M<ri»ve,^UA»'pP|r« iupaoe «ItérMiop 9Pm^^^ < Y¥t^n ^ la vapKUir me^aori^Da ^st lyiicetBa^re I la {irodnçlioo d« Tm^^ ïi ^t éf idfMtf ^p^l^t 40a la lninièra a ju^ auf Ti^urie d^q^içaf wp lattaeiica {i^artiçolii^e : il) (aut^o^ TioAure a^ é{é afx^^ j^apf af Ç9^-
JM0t(BiDp» dans )a cbaml^re obscure, oa Imaia qu'on Teq^pia diirfso<4^ iBeu i i^ liwiérai aurtopt anf rayopa 4p f^lftil ^ if avars ypp gr;^fBM, Gamme on le bit avec du papier pbl>|ùof;r|(pbiqlie^ 911 p)>(îfNfl HumMiaiemeat lla^ Ui^age da^a laquelle le^ f^tim iv^poaéef ^ I^ Ififliière sent tomàoêf taadja que lea autres cox^^ervei^il leur (çoulepif fh)rée« Qo remarque que 1^ porlioas édi^irè^ deyieanent d'uii TMet loncfi* et le friictioB ei^ détacha uae par^ç ^QÎrâfre^ Uiee i)am ('(spp ou l'alcoel» cette poudre ne laisse disaoudre «^oue Ir^ce d*iede 1))n^ Itê cMenr 1^ sépare non plus aucune vapeur d'ieide 4*U9e jl^u^ iodurée qui a été ainsi mrircîe par S09 e^poaitîeo k \^ lun^rf » #f V forra^ n'en est peint altérée. Tout ceci rend évident quie ^ Q'est |W»int de Tiède qui copatilue la poudre noire forméiî svr (ji l^u^p jttdurée p^r Taction de la lumière. H esS Uen pro}»a)dii que ^^i^jt l'Mnre d'ai80At séparé de la lame métalMqup; imis r^f^jfaaiMr J^'f^fi • pu recueillir ass^ pour Fanalyser fiomplétement.
» Lersqu'en sort la japie iodarée^e 1^ cbajpi^f 9Mlffe# #t np^- ^'oa n'y puisse encore apercevoir «acupe jn^ge, ai op i!f iMsv» |^ i|p vapeur mereurieUe, il est évident que temcirctuie ne s'^liMhe qp'^iff parties qui ont été soumises à Taction de b Jb^miére* plus celle ^ 4îmi a été forte, plus rie4«re a éH aUiiqi«§» phis est <ip#6se lu iGotidbe mercuridie qui e'tftacbe à l'argent. Gela dojipe des ^ppiy- Moc^s diverses de snrfoms ftier cHrj|eKes« tenais 49« if» pfrtfonsim^ «MaqnÀés restent avec leur teinte dorée« . t Laraqii'oB tore la lana * l'bypwiidte de seudei ionf fi^^mà dCarsenl est enlevé, ei les aurbees laétallîqQeSi argent ^ wmfWh seules à nn. G'éat, sehm l'auteur* leC9»tra(rta entae easenrs, et non point l'action ebimiqua exercée par FJif posidjEitay fUi produit l'effet du dessin* €e n'est que la différence de rége^iop ^h lumière par «aa lame brillante d'argent et une 0O«icha t^rl^ deiMT- «nre : ia première formant les leinies eonabres^ et acjiçarm }ef {eîptes ^kesdu tableau, sandisque ks variétés d'onabres eliie (j^Vf MH fSBûdaîiae peif là ikâtsê épalMur àUMûmim mesMiiMl9%
^li MATUltE tNtlMË BU SPECTRE SOLAIRE.
t Que telle soit h caose réelk des brOlânts effets ainsi obteniif, c*est ce qu'âne expérience bien simple 'semble démontrer. SlVtm place on objet, par exemple un morcean de papier découpé» hamecté on gommé, poor le rendre adhérent, snr une bme polie et brillante de daguerréotype, et qu'on t'expose à la yapeur mercorielle, selon la méthode indiquée par Daguerre, les portions non recou- Tertes sont seules susceptibles de recevoir l'amalgame mercnrieL S l'on enlève alors le papier, l'on aura une image toute semblable à celle d'un dessin an daguerréotype, visible seulement de biais, h surface de l'argent recouverte par le papier étant obscure, et ks parties amalgamées claires. On peut obtenir un semblable résultat sur l'étain, le fer-blanc et le cuivre, pourvu qu'ils soient bien polis, et même sur le verre; mais il faut alors volatiliser le mercore à une température plus élevée et tenir la lame dans une position particulière, poor pouvoir discerner l'image de l'objet.
» Ces images ainsi obtenues se détruisent aisément Mais si, au lieu d'opérer à la basse température conseillée par M. Daguerre, oi élève le mercure à 120o R., la lame amalgamée présente non-seuleune surface beaucoup plus claire, mais encore le mercure y adhère si fortement, qu'il faut le secours du tripoli pour l'enlever. Gda donne un moyen facile de multiplier à volonté des silhouettes sur l'argent On met, poor cela, sur la lame polie, la silhouette légèrement gommée, et on la presse pour qu'elle adhère sur tons les points; après quoi, on la place dans la botte à mercore, et l'on chauffe k 120"* R. envht>n. On enlève la lampe, et on laisse l'appareil se refroidir avant de le démonter. La seule précaution à prendre, c'est que le papier ne se sépare pas de la lame métallique, ce qoi arrive nécessairement à une température si élevée, quand on s'est contenté de l'humector sans le rendre adhérent avec un peu de mndiage. On peut aisément enlever la légère couche gommense qui recouvre rimage, en plongeant la lame dans l'eau chaude, ou en la finottmt légèrement avec une éponge. Si la silhouette n'est pas parbltement distincte, on peut recommencer l'opération avec la même lame, en enlevant la couche mercurielle avec de la poudre à polir. »
D'un autre c6té, M. Gandin semble avoir tranché, par une expé» rience décisive, la question de la formation do sous-iodnre d'ir» gent lU'éMlt dit: «Si U lumière enlève de l'iode à l'iodnre d'ar-
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gant) iiBe aoirreUe etpodtiaB k la Tapeur d*iode derra cAicer et an delà rimpression de b lumière. » Il a donc exposé, pendant plnaîenra minutes, anx rayons directs du soleil, nne plaqoe iodnrée» jnsqn'à ce qu'elle eftt acquis, sur une de ses moitiés^ nne teinte. trà»4ono£e; raotre moitié avait été masquée af ec soin : il soumit ensuite la plaque ainâ mo<Uiée à Faction du chlorure d'iode, la plaça dans iadiambre obscnrct et la soumit enfin au mercure, comme à l'ordinaire. Il obtint ainsi uneépreuTe sur laquelle l'œil le plus exercé ne pouvait distinguer aucune différence entre la moitié préalablement noircie aux rayons solaires, et l'autre moitié qui avait été dérobée k cette action : on pouvait seulement voir entre* eUes une ligne de démarcation infinimeat légère.
Bn second lieu, il noircit à la lumière solaire directe, comme pré-» cédemment, une plaque iodorée jaune clair ; puis II la soumit aux sapeurs d'iode jusqu'il formation de h couche rouge. Cette plaqoe, exposée à la chambre obscure et à la vapeur mercnrieHe, comme d'ordinaire, donna, après une minute, une épreuve qui, sans cette opération, eût exigé S ou /» minutes; ainsi, loin d'affaiblir h sensibi-* lîté del'iodure d'argent, l'exposition préalable à la lumière accroît cette sensibilité, pourvu, tootekns, qu'à la fin de l'opération on ferme avec le plus grand soin totit accès à la Ibmière. M. Gandin a de^ même présenté au soleil, pendant une seconde, une plaque préparée an chlorure d'iode ; et après l'avoir exposée de nouveau aux vapeurs do chlorore,il a obtenu une diminution de sensibilité, uniquement < sans doute, parce qu'on n'avait pas pu détruire, par une nouvelle ex-' position au chlorure, l'effet de la lumière solaire, sans «ngmenlMr' beaucoup l'épaisseur de la couche et diminuer par là sa seuiibililé*
n'est donc évident qu'on pourra désormais ioder les plaques en plein jour, à la rigueur même an soleil, pourvu que l'opération s'achève dans l'obscurité. En procédant ainâ en plein jour, M. Gaudin' a obtenu en detêx secondes une très-belle épreuve sur nature vivante. L'observation attentive de la première couche d'ibdure par réflexion sur an papier blanc largement éclairé parla lumière do jour, est de la plus haute importance, en ce qu'elle permet de découvrir aar fai ' plaque les moindres défauts de préparation, et de bien juger le changement de ooulemr amené plus urd par le cblorore d'iode.
Nous appellerons encore l'attemioii si|r ui^e note ntrâmement'
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onrteaie, côKmmiiqriéé ioat récenlnieitt par M. Cbitidel k l'i thm pour l'ifaoeeoieBt ëesariaices, réaiiie k Oiford
M: Qlaodet a troavé que quand le aoleit parainait roofo à trarert let fBpdHTè de ràimoapbèré, noB^aeiilement U ne prodftinii aocane màpd sfÊt la plaque dagHèrrkitfle» inaisqne de (rfosîl délrsintraetim pndofte d'abord par la lomière blanche. Si Ton prend dmm la chénlbre ohsctee, avec le daguerréotype, limage do aoieil roogef A ctone «ne refiréaeBtfttion noire. Quaiidoareooa?reaneplaqiiedafiicr« liende obteMM par la lumière arec on verre rouge, orangé oujanae, itsradiltiifna irtfnsmiseftpar oee milieux colorés ont anasi poiveHeide délrnîre Faetioa produite par les rayons blancs, et même de rendre b la plaque sa sensibiiiié première : de telle sorte, qu'après av<Mr éléaffeetée par la lonrière blanche et resttfuf ée par Taciion destructive des rtyona ronge, orangé ou jaune, elle est aussi apte I rendre nae îoniBe pbotheg^nique que si elle venait d'être tout récemment îodorèe eu hrûmuréej On peut multiplier indéfiniment ces alternatires de das* truetiott et de resuoration* sans que la plaque cesse de revenir k aali ém premkr. (Je ità^ curieni tendrait peui^être 5 prouver qaie, daaa les procédés daguerriensi la lumière n'altère pas intimeaient, an moins d'une minière subie, )a composition chimique de k ooocfaepri* naitivei ètqdè aonaffinitépour le mercure est lerésulutde pr^prîéiés naéeaniques nouvelles communiquées par l'action de la lumière. Ua eipérieiicesdaM. Glaudet prouveraient encore que les rayons rouget orangé et jaunes sontdouésd'uoeaction photogénique prop-e^ laquellei eommd celle des rayonç bleu et violet crée Taffinité pour le mercure; mail raetaen photogéuiqoe du rayon rouge serait détruite pv celle dilrifon jeune, et réciproquement : de même* les rayons roages H jaunes Aeiftraliseraient l'action photogénique des rayons bleus, comme lea rayons bleus détruiraient les actions de tous les autres rayonsg L'Mîea pbotogéoique ou neutralisante d'un rayon particulier ne pownit pas être continuée par une autres £n résuméi chaque radiatinn jcbangerait l'état de la plaquoi et chaque changement b rendrait sedsiUe k l'action dea vapeurs de mercure si elle n'eiistait pasi la déinlîrait si ëkê «xistait.
hék pfeges 4ui précèdent suffisent, il nous seuible, k doaner uns idée complèfè des mystérieux procédé! du plus étonnant des Ma. Dana le monde dea infiniment pi^ts, comme dana le monde des idi-
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Btaèol graaclt« oa de ms sMk» idiiiuttiMS qni éclairent r«f»e^
I tîonft reiroiiTéee» merr^itles éctYsanM qui cotifolicknt Vmfrtt komio. Ce tout, d*one part, lea rayons toiniaeox doot lea oudoUh tkma •'exfrimtint k peifie par des orilHoBitem d6 nillimèVèi» #t qiij4 réallMit cette dénomioatfcm prepbétiqae de pmceatt qtt'lb araiciit reça dtptiis kNigtemps, d^Mlncnt etti-nôâiti leaeljwqii lee ODt tkix naître» oa qu'ils ont frappa; de Tantre, c'eat aie eoodie d'une épaiaaeur iafiaimmit petite, et qui, néalinioina, aeniodèltde iMDière k reproduire tous ies affels de relief et de Iniplér^ les plOs dissembUibles : ce soiiti enfin, des méuox en apparence si groMlen, qtii, se précipitant en atOmes insaisissables, se moulent sur oes éleva* fions et ces profondeurs plos que nrieroacopiqoes» et rendent* avec nne perisctien iocoaiprében^bld« tons k$ effets de ehlr obocnr et de leiaies produits par le pios tfiicncieitx et le plus îBoffensif des ëgents natnrebk
Quand* il y a pins de trente ans, rimmoild Mepcoi dont le «n devrait dominer celui môftie de Daguerre* disait h l'on de née anis» 4U1 lui faisant Remarquer son iibage réflécbie snr one ghoe i «^ Cette Image^ je la fiierai un jour! i> cet ami souriait presque de piM : l'imAense problème a oepeudarit été résolu, et cbaeun deeiAjets les pins inertes du monde matériel on organique, devenu, comme par encbanlement, un artiite acoomplî^ se peint lui-même aveo OÉO désespérante vérité Mous avolis vu mille fois» bous voyous tooi les jours» ees prodiges a'opérer sous non yeoi^ et tous les jours noire inaagination se perd dans i'abkne de l'infini^ et notre âme* transpoitée 4'admitationt se t»t et adore*
^ N'exagérons pas oependanli et, pour rester dans le vrai, lerini^ DMs cette longue digreftàoil en etnprantant à l-nn desrédaotonro dO ^a Bibliotbèque universelie de Genève quelques notions sur hi phtt* tographie au powt de vue de l'art
Lorsqu'on annonça l'adab-aUe découverte do tL Daguerre« Mefi des personnes s'imaginérdni qtie la peinture allait étro détrônée, que •'es était fait delasdenee du des^, et de cet être idéal qu^m appelle rarl< Qn'est^ce qoé c'est que l'art, en effet, disstt'^an* si non uifb iiiîiaâon perbUe de la nature T Or, voici no procédé niécanfqne ait moyen duquel la natore, morte où vivante, viendra désormuis ée réprC flontir m ée fia«r tUe^némo àur une tAafue dé nMtii avoé anUitt «Ib
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fidélité qa*nii visage réfléchi dans aoe glace biea polie et purUÊtment étamée* £d parlant ainsi» on oubliait qne» auÎTant rezpreanon de IL de Lamennais, Tart n'est pas rimiution de la natare; qoe h peintsre ne se borne pas à représenter les objets tda qa'ib apparaissent Il nos yeux ; qu'elle n'en est pas seulement l'exacte images Si c'était là, en eflet, sa fonction propre, le daguerréotype serait fort audessus de Raphaël et du Poussin ; mais il n'en est ricD. n se méfe toujours quelque chose de nous aux lieux que nous Toyons : l'i»pression physique que nos sens en reçoivent se transforme ao dedaK de nous-mêmes, et nous pénètre, pour ainsi parler, d'une image idéaie en harmonie avec nos pensées, nos sentiments, notre être intime. 11 y a dans les œuvres des maîtres une mystérieuse magie qui nous relient des heures et des siècles plongés dans une Tague contemplation devant ce que la nature a de plus ordinaire et de plus simple en apparence; une prairie avec un ruisseau et quelques vieux saulesL.. Ne voit-on pas qu'ici c'est la pensée de l'artiste, la vie externe qû se . communique à vous, s'empare de vous, etc.
Quand même donc la photographie parviendrait à fixer les eon- Jeurs, comme elle est parvenue à fixer les lumières et les ombres, elle n'arrivera jamais à faire un tableau. Il manque à ces ImifartftBf si parfaites , ce je ne sais quoi qui , dans les imitations hiai moias fidèles d'un desrinateur ou d'un peintre , réveille mille souvenirs et mille sentimenis, charme non plus l'œil armé d'une loupe, mais l'âme agitée par mille impressions, etc. , etc. Or, ce je ne sais quoi qui manque et manquera toiqours aux épreuves daguerriennes, qui les placera toujours à une grande distance des simples produits d*mie <:réatioa intelligente, c'est la conscience delà pensée et de la volonté humaine, c'est le mens agitons mokm^ c'est l'art, que l'on n*arriven jamais à matérialiser, et qui ne sera jamais le produit d'une actk» mécanique, etc., etc. Voyons donc et admirons dans la photographie .une brillante et glorieuse conquête de la science, un procédé merveilleusement parfait auprès duquel tons les procédés humains sont lourds et grossiers; goûtons le plaisir d'une ressemUance absolue et d'une curiosité satisfaite ; mais plaçons bien haut au - dessus de cette reproduction mécanique où tout est beau, parbit, mathéoutiquemeot exact , mais ou rien ne vit, rien ne parle, rien n'exprime, \»W^ ^f^ 1? ï^^ 9 AiH p!^9 ^ lujrei^Q, 4'iKt aorieni fc at»
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ippel les «HiTeiiirs, les traits oubliés, les images effacées, qui mettent ea vibration tontes les cordes de notre âme, et nous émeuvent profondément Ce qu'il faut à notre nature, ce n'est pas une simple identité matérielle perçue par les orgahes, mais une ressemblance intelligente qui nous saisisse tout à coup , et éveille en nous mille sentiments divers.
Nous revenons maintenant aux recherches qui ont eu pour objet la nature intime du spectre solaire et des propriétés des rayons chimiques. Pour procéder avec quelque ordre à travers cette multitude de mémoires qui se crrasent en tout sens, nous donnerons d'abord une analyse succincte des travaux de chaque physicien , puis nous réunirons, sous un même coup d'œil, la série des propositions dans lesquelles toutes ces recherches se résument.
Tbataux m m. Hekschel. ^première rote.— i 839. — En regardant le spectre solaire à travers on verre bleu foncé coloré par le cobalt , on aperçoit des rayons rouges extrêmes qui échappent à la vue directe, à cause de l'éclat des autres couleurs. Cette portion du spectre, qui parait avoir été observée d'abord par M. Gooper en mai 1839, est sillonnée par deux raies obscures , quelquefois par un plus grand nombre ; non-seulement elle ne noircit pas le papier sensible, mais de plus, si elle agit simohanénient avec la lumière diffuse, elle empêchera l'action de cette dernière, et le papier restera blanc
Quand une feuille de papier sensible est exposée à l'action d'un q^ectre solaire fortement concentré, elle reçoit rapidement l'impressiott de ce spectre , et non pas seulement une impression noire, mais une impression colorée : le rouge est assez vif, quoique sa nuance se rapproche plus de celle des briques que du rouge pur donné par le prisme. Ce qu'il y a de remarquable, c'est que la partie de cette empreinte qtii correspond à l'extrémité même du spectre manque totalement. Le vert est sombre et d'une couleur métallique , le bleu se fonce et tend vers le noir, le jaune manque absolument. La longueur totale du spectre chimique est presque double de celle du spectre lumineux , son extrémité la plus réfractée paraît légèrement rougeStre ou violette.
Il est impossible de former un spectre brillant et concentré , sans qn'il soit en quelque sorte noyé dans la lumière diffuse, qui elle- 010010 colore te pi^pier; reinpreinte du spectre est par h même
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formée sur on fodd noirâtre, qui se OKintre eo effet p«rtrat« eifecpli sur la portion que couvraieiit les rayous rouges extrêmes, et qaib réellement préservée, apparaît de plus en plus biaoche, à mesvre qw Taclkm de la lumière diffuse noircit de plus en plus le reste do IomL L'action de ces mômes rayons rouges sur l'empreinte predaiie par les autres couleurs, est encore plus remarquable. Quand on les nçeil sur do papier qui a été légèrement noirci par l'effet deo rayons Meus et Tiolels seulement, ils le colorent en rouge, et cette action parait élre un premier pas fers la décoloration, qui serait complète après on certain temps. De même, la lumière qui a traversé un de ces verres rouges qui ne laissent passer que les rayons rouges les moins tèfraiigibles, colore en rouge brillant le papier noirci par ractioii des rayons verls. Un échantillon de papier devenu complélciBeBl soir par l'effet de son eiposrition à la lumière du jour , revêl une rkhe teinte pourpre sous l'influence de ces mêmes rayons roogee diMt l'effet semble être une destruction lente et graduelle dee îffipreswMS causées par les autres rayons.
Seconde note.— Jl/ar«1839.— M. Hcrscbel l'a lui- même résomte dans ces quelques mots, l** L'emploi des dissolutions d'byposoliita pour Oxer les images photographiques repose sur la propriété foMkmentale qu'elles possèdent, et que 3L Herscbel a lo premier reconnoe dès lb21, de dissoudre le chlorure, Tiodure et les autres sels d'argan, insolubles dans la plupart des auti'es dissoluliona II a été reoaowi plus tard que M. Daguerre employait lui-même les byposniûteai
2' Après avoir constaté la faible sensibilité du cblorore U'atgeatt M. Herschel chercha à l'accroître par divers moyens; mais M. Taibat l'avait devancé dans cette voie nouvelle, et arriva plus efficacement au but.
â"* m. Herscbel, enfin, indiqua les moyens par lesquels il avait réussi à copier les dessins et les gravures, et à fixer les images formées au foyer de la chambre obscure. Ces moyens ont été remplacés par ceux de M. Talbot.
TaoïsiÈME HÊHOiaE.— 20 février 1840. — Les points primâiMai sur lesquels M. Herscbel appelait l'attention étaient les suivMilt :
1* Moyens de fixer les dessins photographiques» Il disciile teos ceox qui ont été employés, tels que l'hyposulfile de soode, rbydrbdate de potasse, le lerrocyanate de potasaoi etc. Il avait i
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av«iit MM< TidbDt el Lassaigaei que TavaBHieniîer de ces sdi doùw M pt|lier noirei par ta lainière h laeull6 de bbidcfair sous une nw^ ^eile liiOacoee de ce méf&e ageat. 5i l'aciion de rbydriodate avatlété parfâttemeût e<m9laale« on serait entré immédialeiiiait en pôssesMon d'an papier donnant des images positives par «ne seule espositioa à la iamièrek
S* Produeiion des mOges phoiographi^ttes sur papier et leur trmuporL — d*" Préparcuim du papier phoU^graphùpte^ «— M dé* taille les dîTcfses combinaisons qu'il a essayées dans le bnl d'dc-» croître b sensibilité de ces papiers. Il signale la Taleor de qsclqiies mordlnts, tels que Its sels de plomb. 11 indique le moyen de précis pîter sur nne lame de ferre une couche légère de chlorure d'argent parfailement pur« et d'obtenir ainsi sur ycrre des images pbotogra* pliiques que l'on fait disparaître on reparaître pinsîeurft fdis en les coufrant d'hyposnlfiie de soode. Cette méthode de revêtir ie T4frr6 d'une eottcba do la substance impressiodliabie qu'on reut étu« dier semUe préférable à toutes les autres. Après avoir donné les ré^ snltats de ses expériences sur l'iodure, le chlorure et le bromure d'argent, M« Uerschel suggère l'idée d'essayer aussi !e fluorure de ce mêlai : il pense que s'il éuit décomposé par la lumière, il pourrait bien ee dégager du fluoré, qui^ en agissant sur le VerrOf donnerait potlt-ètre une copie gravée du dessin primitif. Il prouve par l'eipérienee qu'il est possible d'obtenir des dessins phoiogéniqncs avec les sels d'or et de platine» et décrit k propriété remarqoabk dont jouissent les hydriodates» d'exalter l'action désaxidante de la lumière oo de la faire apparaître quand elle ne se manifeste pas.
4'' Analyse chimique du spectre solaire* — On sait que cette aotion n'est pas la même pour tous les rayons, et l'on a aitribué le pouvoir désoxidant le plus énergique aux rayons violets extrêmes. tÏ4 Herschel a trouvé que l'action chimique est réellement répandue dans toute l'étendue du spectre; qu'elle ne dépend pas seulement da degré de réirangibilité des rayons, mais encore d'autres circoBo stances physiques inhérentes à la nature du rayon^ des milieux qu'il a traversés et des substances iqipressionnables sur lesquelles il agit,
£q essayant d'arriver k constater l'exibtcnce, dans le apeetre cbi- Bii4ue«.de parties inactives analogue» aux raies noires de Fraunhofar^ il a déeeavert |ilusieurs faits curieux. Le maximum d'action «ur k
papier photogéniqae ordinaire, préparé avec le sel marin, ne se tronve pas an delà da violet, mais, an contraire, sur les confins da bien et do vert, près de la ligne F de Fraonhofer. La limite visible des rayons violets semblait partager en denx l'image photographique imprimée sur le papier. Dans le violet visible, il y avait nne espèce de minimum d'action à un tiers de distance de la ligne H de Frami* bofer, en allant vers G. Tout le rooge jusqu'à la ligne C était sans action. Les rayons orangés communiquaient au papier une teinte ronge de brique, qui passait ensuite an vert et au bleu foncé. Ces luis et tant d'autres prouvent surabondamment que la photographie exige des objectib parfaitement achromatiques, et qu'il ne Cuit pas désespérer de pouvoir reproduire un jour les couleurs naturelles.
5. Étendue nouvelle du spectre visible. — Au delà de rextrémîté violette, M. Herschel a distinctement aperçu un espace Inmineux nouveau, ayant sa couleur propre distincte de toutes les nuances prismatiques, et que l'on pourrait désigner sous le nom de gris de lavande. Ces nouveaux rayons exercent une action chimiqne très énergique.
6. Propriétés chimiques de Cextrémité rouge, — • Les rayons rouges du spectre ont une action chimique opposée à celle des rayons bleus, violets ou gris de lavande. Lorsqu'on mêle des rayoos rouges à h lumière diffuse du jour, et que Ton soumet un papier sensible à l'action de ce mélange, il n'éprouve aucun changement; les deux influences contraires se neutralisent. Si le papier a été coloré à l'avance par la lumière solaire, il prend sous l'action des rayons rouges une forte teinte rongefttre. Les divers autres rayons du spectre, mêlés aux rayons rouges, produisent sur le papier sensible des effets que seuls ils n'auraient pas pu déterminer. Sur du papier imprégné d'hydrobrdmate de potasse, le spectre chimique a une longueur très considérable, et s'étend bien au delà du ronge ex* trême ; la teinte communiquée est sensiblement uniforme dans la partie correspondante aux rayons visibles, de sorte que l'action de ces rayons est sensiblement la même. Sous rinfluencederhydrio* date de potasse, les divers rayons blanchissent les papiers, quelle que soit leur préparation, après qu^ls ont été noircis par l'action de la lumière. Si la solution d'hydriodate est très faible, l'action la pins énergique semble appartenir aux rayons les moins réIrangibleSf
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7. Jcdan des divers milieux akscrbaïus sur les rayons ehimitiues. — L'analyse des rayons chimiques du spectre par des milieux ab« sorbants a démontré que les propriétés photogéniques des rayons qui traversent ces milieux ne sont pas en rapport direct a?ec leur coloration, et dépendent d'autres qualités encore mystérieuses. Ainsi, M. Herschel a souvent vu des rayons verts, et d'autres môme plus réfrangibles, n'avoir aucun effet sur le papier sensible, quoiqu'ils produisissent un effet lumineux considérable. Il constata aussi que l'effet chimique des rayons est augmenté par leur passage à travers divers milieux, en particulier par une lame de verre mise en contact avec le papier photographique. Cet accroissement doit-il être attribué à la chaleur développée dans le verre, ou provient-il de ce que le verre a absorbé certains rayons négatifs ou capables d'un effet contraire? La question reste encore indécise.
Nous décrirons ailleurs l'actlnographe de M. Herschel, ou le photomètre destiné par lui à l'enregislrement spontané des observations Météorologiques. Dans une note qui fait suite è son mémoire, H. Herschel décrit un procédé qui permet d'analyser les rayons ca* lorifiques du spectre, et de leur assigner leur place dans le spectre lumineux. Il consiste à exposer à la fumée une des faces d'une feuille mince de papier, puis i en soumettre la face blanche au spectre solaire, après l'avoir humecté d'alcool. Les rayons caloriBqnes, en desséchant plus rapidement les points oà ils se rendent que le i*este de la surface du papier, dessinent sur la face enfumée leur étendue et leur distribution par une apparence blanchâtre, qui contraste avec la teinte foncée que prend le reste de la -surface quand les pores du papier cmt absorbé le- liquide. Cet effet s'étend beaucoup an delà de l'extrémité rouge. Ce qui frappe le plus dans ce spectre thermique^ si on peut l'appeler ainsi, c'est Texistence de bandés de 'chaleur pins ou moins isolées, et distribuées à des intervalles presque égaux le long de son axe; cet effet peut être dû au prisme, è l'atmosphère, on an spectre lui-même. Deux de ces bandes, ayant une forme ovale, sont situées : la première, à l'extrémité rouge du spectre ; la seconde, à quelque distance au delà; elles sont assez mal isolées. Deux autres, mieux terminées et déforme ronde, sont placées à une pins grande distance, an ddà des rayons rouges ; et, enfin, une dernière, pins faible et moins distincte, est à un tel éloignement' cUns h
Goog]i^
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dont uwt le spectre coloré de Newton oc^tperaic S39 degrés*
]Sb modifiam rapparail donc il Tient d'écre qveslMA. en mImi^ taant ao ooîr de fomôB une matière eolnée diaaoale daat Takaai M. Beracbei a réaliaé «n tkermograp/w fiae, destM à laciUlar n grand nombre de rcdierekea. Sona l'aetlon êm njons cahoriA^iMib l'akool a'érapore ; la oiatière colorante pénètre les pbreê an papier, qui présente par là mène plaaîeiirB DaaDcea iodieatriceB de b qaanlité pins ou moins grande de chaksr développée par les difCfaes portions du spectre. la matière colorante de la violette reaupiil ] ment le but; M. Her^chel, avec son thermograpbc, a wk uès i ment en évidence les phénomènes de la pdarÎMtion de la i
QUATBiÈilEMÊMOinB. —De Coctimi dês myoris du spectre j stfT les couleurs végétales^ septembre |6&2. *^ Ce mémoire i lue longue série d'expériences sor un grand nombre de conlears végétales eitraites des fleurs et des feuilles de diverses pbatea. La datfruction de la couleur des préparaiioDs de gaiat a lieu aaay bise par l'action de la chaleur que par ceUe des rayons les moioa léfrae* giUes du spec^e solaire ; mais lear^ons calorifiques aont i incapables de produire les effets chimiques que ron ebtîeiit d'autres rayons doués de beaucoup moins de chdear. H» ReradMi a môme prouvé que certùnes sources de chaleur terrestre negaase»^ taient à un plus haut degré que h chaleur solaire les effets de ceb* ration produits par les rayons les plus réfraagifales. }
Si Ton étudie plus attentivement les eflEsts photographiques pndttits par le spectre sur des papiers imprégnés de divers aecade plaateéy et recouverts ensuite de couches sensibles, on Teit qae rea* iiaa des divers rayons varie considérablement, tant sœs le rapport de son intensité que sous le rapport de la distributiott dea portioas actives. L'action d'abord est positive, c'est-à^^Iire que la lonière dé- 4ruit la couleur ^ totalité ou en partie, en laissant pour rêenltat «ne )emte aiaiUie entièremoit ins^sible, on qui ne s'impressiaBiie qm très lentement. De plus, l'action du spectre est bornée prceqee ee« tièrement à la région occupée par les rayons lumineux ; les refeas placés au dcU du violet et du rooge, si éaergtqttes quand il e'agkdes sais d'argent, sont sans efiicacité pan* rapport aui nookiira vé BniiB, les rayons efficaces pour la daatnictioa d'une couleipr
leorilétrvil^. La couleur janne, par eiempla» toi aiiew détruite par l«arairMisl>iaii$; la coaleor blcae par lesrayoas rougea* araogâi ei Îma9$; leê covlawa pourpre et rose par les rayona jauoei et Hti»^
Ub papier imprégné d'une aolatioa de cilrate de 1er et d'amao» tkqae aéché, pua plongé de nouveau dans une soluiiou de ferro» qranaie de potaflie^p devient suaceptible de recevoir, avec une extrtee rapidité, une image photographique positive. L'image négative, tracée sur le papier imprégaé eeulenient de citrate ammoniacal de fer, faible d'alMrd et imperceptible, devient tout à coup visible et net^ tenienc prononcée leraqo'on lave le papier avec une solution nottre d'un sel d'or. La vivacité des contours et la précision des détails ne laissent rien à désirer : les sels d'argent prodniaeot un efiet sem" Ualile, mais plus lentement, quoique avec plus d'intensité. M. Her^ achel propose de déaigoer ce nouveau procédé piiotographique soua le nom de sydérotypie.
• Nous citerons encore wi fait curieux observé par l'illustre physi* cîen : un dessin à demi-teiiite fut placé au dessus d'une feuille de papier impa'égné d'un eiurait alcoolique de pavot orkotal, et atMn«* donné, dans un cadre l glace, à l'action de la lumière, depuis le 19 août jusqu'au 19 ocioiire 1661. Lorsqu'on enleva le cadre, on ne put apercevoir aucupe «race quelconque de dessin photographique^ et il n'eut pas été possible de décider 4>û avait été le haut et le bas du dessin. On mit alors le p?pier sous une cloche où l'on lit parvemrdea vapeurs d'acide chlochydrique, et, après quelques minute» ett vit apparaître l'image dessinée d'un ton doux et agréable. AbaU'* donnée à l'air dans un tiroir, cette image pftlit peu à peu, et, en janvier, eBe était compiéCement eiacée. On la replaça sous flnfluence des vapeurs acides, et la couleur reparut de nouveau.
M. Herschel a été conduit par ces expériences à penser qu'il n'est pas impossible que la rétine elle-même sdt photograpbiquement im • prcssionnée par l'action de lumiôres suffisamment intenses , et que quelques uns des phénomènes des couleurs subjectives puissent pro^ Tenir de la perception des cliangements réels produits dans l'organe de la vision par l'action des stimulants directs.
GiNQUlÈMB KOTB. -^ Sw me préparation donnant des impre^rionè imisibles fm oppnratsieitf sou$ Cinfiueuee de Vhakint on de la
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sapeur ieam. --1863. —Si Ton ijoate à nue salotioD de nitrate d'ar* geat ayaDt poar pesanteur spécifique 1,200, da tartrate acide de frr dissoQB aa titre 1,023, il se forme on p|récîpit6 qui se dissout ea grande partie à Taide de la chaleur. Si l'on sépare par le repos le sédiment noir insolaUe, il reste un liquide d*ua jaune pâle qo*one noQTelle addition de sel d'argent ne trouble pas. On ajoute de ce sel une quantité égale en Tolnme à la moitié de la solution de tartrate de fer , et la liqueur obtenue se conserve dans l'obscarité sans altération. Si on retend sur do papier et qu'on Tezpose encore humide à Vwcûtm du soleil pendant quelques secondes, on n'aperçoit ancoa changement; mais bientôt, dans l'obscurité, la couleur se développe gradudlemeut et devient très intense. Ce même papier, séché à l'ombre, est d'un jaune pAle verd&tre , et il a la singulière [Mropriété de recevoir l'image invisible d'une gravure ou d'un dessin quelconque , après exposition au soleil d'une minute environ. Si l'on a retiré cette image avant qu'elle fût sensible, il suflBra pour la Taire a|^»raître de souffler sur le papier: elle apparaît alors comme par magie, aTec une grande intensité de couleurs et une remarquable netteté de contours; on peut, au lieu de l'haleine, employer Tinfloence de h vapeur d*ean, ea plaçant le papier, après son exposition an soleil, dans un burard, dont on a humecié quelques feuillets en le phçant sur de l'eau chaude. Quelques autres préparations de sels d'argent présentent des propriétés analogues, mais \ un moindre d^é d'efficacité.
SuiÈMB NOTE. — Sur certaines améUoraiions dans les prodàh photographiques et sur Usrayons parathermiques du spectre solaire. — 18/i3. — M. Herschel décrit d'abord le procédé particulier de pliotographie qu'il a désigné du nom de cyanotypie.
Il mêle des quantités égales en volume de solution concentrée de sublimé corrosif avec une solution de citrate de fer ammoniacal contenant une partie de sel pour onze d'eau : il ne se fait pas immédiatement de précipité, l'on peut en se hâtant laver le papier, qui doit être plutôt jaunâtre que bleuâtre» avec ce mélange et le faire sécher. Il est prêt alors à être employé , et se conserve sans altération. On l'expose à la lumière jusqu'à ce qu'un dessin bien visible, quoique léger, apparaisse, et que les bords du papier, si l'on copie une gravure, soient d'un brun pâle. On lave alors promptement le papier avec un gros pinceau trempé dans une solution concentré^ de fenxK
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cymiire de potiMâoni éteodne de trois fois son Tdoine d'une ean légèrement gommée. La coache de ce liquide doit être légère, bien ^ale et rapidement étendue. On sèche à Tobscnrité, et l'on obtient un fort beau dessin, qui esC fixe et peut être immédiatement exposé à la lumière : après quelques jours, le soleil lui-même ne l'altère pas. Plus on le conserYe, plus les détails les plus délicats se prononcent» et le dessin devient plus intense sans cesser d'être parfaitement dis* tina; sa couleur passe graduellement dn pourpre au bleu ? erdâtre.
Dans une expérience faite avec un papier photographique pp^ré au moyen du citrate ammoniacal de mercure, papier qui exige une lumière très-intense, l'auteur le trouva très-peu sensible. Une bande de ce papier, mise par moitié au soleil lorsque l'autre portion était abritée, ne prit qu'une faible couleur brune dans la portiop exposée* Elle fut alors la? ée avec une solution de nitrate de mercure : aussitôt la partie du papier qui avait reçu l'impression de la lumière commença à se colorer , et finit par prendre une teinte brune foncée, tandis que (a portion abritée restait sans altération : elle semblait même être devenue insensible à l'action de la lumière. L'auteor trouva que l'eau partageait avec lé nitrate de mercure ce singulier pouvoir de stimuler une impression photographique dormante. Au travers d'une bande de papier imprégné de citrate de mercure et tenue exposée au soleil sur une de ses moitiés jusqu'à ce qu'elle fut devenue d'un brun pâle, on traça deux lignes , l'une avec une solution étendue de nitrate de mercure, l'autre avec de Teau de source : peu de temps après, toutes deux présentaient une couleur brime sur la portion exposée, tandis qu'il ne se ,'produisit aucun effet sur l'autre portion. La même expérience réussit avec plusieurs variétés de papiers, et avec des mélanges à doses très-diverses.
Ce pouvoir de l'eau et du nitrate de mercure, d'exciter les impressions photographiques dormantes, est en proportion directe avec la force de l'impression primitive, et il est très-faible si celle-ci l'est aussi. L'auteur avait déjà montré que l'humidité renforce les teintes obtenues sur les photographies à sel d'or ; mais l'expérience suivante teud à rendre cette propriété bien plus apparente. Dû papier lavé avec une solution de citrate de fer ammoniacal fut séché, lavé ensuite avec du chlorure d'or neutre, puis bien séché de nouveau à l'ombre. II était alors presque insensible à la lunpère, et une bande mise p^r
'Mitte Kù soteil n'hvatt ^prhùté hiicuile aftéfailoii àppâfentè ifik Ijlusietirs mintiles ; maïs qnand onl^onffla tlcssUs, Mttipr^slon apparat trt^-lbrte et três-côTTipl&tt;, devctianl graducHetne fit plos fodc^e, fmqù% SicqnéHr une grande Intensité. L'argent peni éire traîl< dé h ftétne manière. Cette influence de rhumîdiié pent être exercée par ht tapeur contenue dans Vatmcsphèrc, qui continue 2i agir lent emeflt *danâ l^obscnritë, sans autres limites que celles dues à la proportion de "Vapeur actuèllértient présente. Il se produtt ainsi de très-beîîes pbofo- 'gfàphlès qui ressemblent aux daguerrëotypies : les ombres offrent on ehangetrient de couleur qui a qudque chose de chatoyant ; elles pas- ^fit du bl-un terdâtre au noir, lorsqn'oti les plate plus on moins ohli- (|uenlënt an Jour. Enfin, dans tous led procédés photographiques, on petit observer une action considérable de Hibraidité pour accroître 1*<îffel dfe h lumière, soit directement, soft indirectement.
II y a une diffcretice pourtant entre raction stimulante de l'eaa î>ure et celle du nitrate de mercure; c'est que celle-ci est perma* henfe, tandis que ta première s'afTaiblit avec le temps, da moins si elle bè s'est exercée que dans Tobscurité : car si Ton expose tes dessins une seconde fois au soleil, il n'y a pas de différence perceptible. D^tin autre côté, lorsqti^on emploie le nitrate, ta teinte braoe passé souvent au noir foncé , môme à Tobscurité et sans nonvetle ètposttioh & la lumière solaire. Dans ce cas, les photographies <Hit oœ thtensité et hne opacité presque égales à celles de Tencre d*iipprimerie.
Ce haut degré d'opacité et de teinte , joint h l'apparente insendbîlîtê du fond, rend ces dessins particulièrement propres à servir dMûtermédiaIres pour multiplier les copies, torsquc ces photographies, qui, en effet, sont négatives, sont employées dans cet étal de tfânsition comme modèles, loin d'être altérées par la transmi^ion de la lumière, elles reçoivent, au contraire, du passage des rayons, plus de netteté et de mordant dans les contours. En saisissant le point convenable de sécheresse et en employant pour recevoir l'impression un papier bien sensible, on peut espérer de produire ainsi des dessins positifs parfaits ; les essais faits par l'auteur l'ont convaincn de la bonté pratique de ce procédé.
Lorsqu'un dessin a été préparé par la méthode cyanotypiqne dflessus décrite, et avec le perfectionnement signalé dé Taddition ^n
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éûblinié corrosif^ on peut, aiî moyen de ta châleUr, ^é iriiiMtof'Iflftr Ae dessin positif en dessin négatif : la conteur blèiie passe d^oH Su brurî. Avec le temps. H couleur Lieue reparaît, et le dessld rëdéviëlit jpôsîtif. L^aîitèur a attribue ce singulier éiîet $ î'actioS de cerlSAs rayons spéciaux qui se trouvent surtout dans les portions fôûges et orangées du spectre, et qui s'échappent aussi en abondance des febf bs chauffés an-dessous du rouge. Ces rayons ne sont pas des rayons ue lumière, car ils sont invisibles, et ils diffèrent aussi des rayons câtorU tiques proprement dits qui se trouvent aù-del^ du spectre pâi* des propriétés spéciales et beaucoup plus marqiiécâ. On peut dite qtl^tls jouent, i l^égard des rayons calorifiques, te inertie rôle qdé lëâ l^lyo^s photographiques vis-à-vîs des rayons lùhlmctix prbpHSmfeht (Hb ; fet c'est pour exprimer ces rapports (Jiife l*'àutcur k pr«|ios6 de fcs désigner sôus le nom de paraiherimqués. \\ imaginé qtle ce §bnt fï ties rayons qui produisent ces ri?marquabtes ihfluences hibiécutâtri^, èuxqnettës il faut attribuer les précipitations deâ va|)euKs dàti^ Ibs expériences de Mftt. brapef, Moser et fiunt, et qbl, nue fois liitèiix étudiés, donneront la clef de la nature intime de ces forces qui f èrfdciit 9 la surface des cor])s, et que M. Dtitfochet a^pélli! farces épipoUques. II atti*ibuè aussi à ces rayôhs, pasR^ànt de ntoKcblé i kttolécnle dans Tintérieur des corps, la destruction des couleurs v^g^tàlés S la température de l*eau bouillante, et ces ihnotiibfablè^ irâàsfofinations atomiques et isomériques qui ont tien dànâ tes substahcès organiques à des tempcTatures bien au-dessous de la chàteu^ roUgè.
La distinction de ces rayons d*avec la lumière propt-emeiil dite exigeait qu*on leur dortnit un nom |)afticulier : celui dé tuihxhe latente ne présente aucUn sons bien clair à Tesprit : celui de tùmiére invisible est évidemment un contre-^ens.
Quatït i la différence que l'auteur voit eiitfè les ràyon^ pafâtbéi*îniqnes et les rayons calorifiques proprement dits, il là t)-ouvë stiftout dans la position toute spéciale que les premiers semblent oc« cuper dans le spectre, sans nier, toutefois, qu'ils ne puissent se trouver dans d'autres parties à un degré beaucoup moindre, L'actioM dés rayons calorifiques purs est rendue évidente par là rapide évaporation qu'ils excitent dans les liqueurs aqueuses ou alcooliques sou* ipises à leur influence. Quelquefois cette action seule suffit pour opérer un effet chimiqde; ainsi, pour le muriate rose de cobalt» on
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sait qa*il suffit de la simple évaporation da liquide pour le Ùkt passer au bleu oa au vert ; et réellement on voit cet effet se produire dans le qiectre, non pas seulement dans la région parathenmqoet mais dans tout l'espace où se rencontrent les rayons caiorifiqoes, et en particulier au delà du rouge. Dans le plus grand noaibre des cas, cependant, lorsqu'une action chimique se prodoit dans le spectre, elle est distincte et indépendante de celle des rayons cahiritiques, et doit, selon Tauteur, être attribuée à des rayons spéciaux.
Dans une dernière note, datée de féTrier 18^3, M. Herscbei a fait une étude attentive d'une image du spectre solaire obtenue sor plaque daguerrienne par M. Draper, sous le beau soleil dela\îr^nie du sud. Ce qu'il y a de plus saillant dans cette note, c'est cette conclusion : que l'impression onTimage du spectre peut être attribuée à une pellicule homogène dans sa composition et variant d'épaisseur selon certaines lois : les couleurs, en effet, qui h dessinent, soÎTeat les lois des couleurs des lames minces. Le reste de la note renferme une critique des idées de M. Draper ; nous y reviendrons ptos Urd.
Travaux de H. Edmond Becquerel— premier mémoire, présenté A l'Académie des sciences le 30 juillet 1839. — /?«cherches «nr Us effets de la radiation chimique de la lumière solaire^ au magen des courants électriques. — On manquait de procédés physiques pour reconnaître l'action de deux substances Tune sor . l'autre, sous l'influence de la lumière, dans le cas surtout où cette combinaison s'effectue dans un temps trop long et sans changement de couleur des substances, car alors on ne peut pas reconnaître llnfluence des rayons chimiques d'après les produits formé& Si Ton pouvait observer les courants provenant de la combinaison ou de la séparation des éléments sous l'influence des rayons chimiques, on aurait un moyen de reconnaître et d'étudier la réaction des diverses subsunces. Tel est le problème que M. E. Becquerel s'est efforcé de résoudre. Deux liquides d'inégale densité^ conducteurs de l'éleetridté, étant superposés l'un sur l'autre dans un vase, si un des liquides renferme une substance capable de réagir sur une substance qui se trouve dans l'autre liquide sous l'influence des rayons chimiques, dès l'instant où l'on fera pénétrer ces rayons dans la masse, ils réagiront l'un sur V^tttre ï la siirface dç séparation, en produisant un courant
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électriqoe qui sera accusé par un galvanomètre dont les deux extrémités sont terminées par des lames de platine plongeant dans chaque liquide. Cette idée est tout è fait neuve, et les expériences de M. Becquerel ont mis en évidence l'influence de la lumière sur les réactions d'un grand nombre de substances, du perchlorure de fer, par exemple, et d'autres chlorures sur l'alcooL Yogel avait d^ remarqué le fait curieux suivant : quand on fait passer un courant^ continu de bulles de chlore dans l'alcool, et que celui-ci est saturé de, chlore ; si les rayons solaires viennent frapper le vase, chaque non* Telle bulle de gaz qui arrive produit une faible explosion, avec flamme rouge et dépôt de charbon. M. £dmond Becquerel, à l'aide de son instrument, étudia l'influence de quelques écrans, et s'assura que la. radiation chimique, semUable à la radiation calorifique, après avoir traversé un écran d'une certaine substance» traverse plus facilement un autre écran de cette même substance ; ou, en d'autres termes, qu'à partir d'une certaine épaisseur , différente probablement pour chaque corps, la radiation chUnique n'éprouve plus d'altération, quelle que soit l'épaisseur de l'écran.
. Il démonUra encore : 1* que Tordre des écrans ccdorés qui laissent passer les rayons chimiques est le même que celui des écrans qui laissent passer la radiation phosphorogéniquo de l'étincelle élcctri-que; 2"* que les écrans de nature différente, ou de différentes épais* seurs, produisent des effets différents : ainâ, les écrans suivants laissent passer une somme de quantités chimiques représentées par les nombres ci-joints : verre Uanc» 58,6 ; cristal do roche enfumé, 79fl$ ; plaque de chaux sulfatée , 58,5 ; mica, épaisseur O^tO?, 77 ; pa<*. pier de gélatine, 42,5 : on a représenté par 100 le nombre des rayons chimiques incidents.
M. Edmond Becquerel affirme c}ue l'appareil employé par lui est bien un appareil mesureur ^ et non pas seulement un appareil iMi^, caieur , en ce sens que l'intensité du courant est réellement proporr tionnelle à l'énergie de l'action chimique. i
Secoud MÊllOllE. -^ Sur les effets électriques preduiis sous Cinfluencê des roj/ans solaires. — Ce secoud mémoire jette d^es^ nuages sur les conclusions affirmatives du premier. Les deux lamei^ 4e platine, en relation avec les extrémités du galvanom^e, éprouvent ^Ués^mémes 1^ effets de )a nidistion , et 4oni?ont naigsdnre > ui(
second courant, dont les effets s'ajoutent & ceux du premier oa les neutralisent en partie : Tinstrument de M. E. Becquerel n*est donc récHementpas comparable ; et nous eussions admis aYec beaucoup de peine qu*il It fût, alors même que le jeune savant ne l'aurait pas reconnu Ini-méme. Suivant lui, la seconde note mettrait en éridence les ftiits suivants : i * des rayons qui accompagnent les rayons ks plus rèfrangibles de la lumière solaire font éprouver à des iamrs métalliques plongées dans un liquide une action telle qu'il en résulte des effets électriques auxquels on ne peut attribuer une or^^oe calorlflque; 2* la décomposition du cblorure, du bromure eldeTiodirre d'argent sous Tinfluence de la lumière, produit des effets électriques qui peuvent servir à la comparaison des rayons chimiques actîb. M. Becquerel croit qu'il pourra éliminer l'action de la radiation sur les lames métalliques , et rendre à son appareil sa valeur première ; nous ne sommes pas du tout de son avis.
TBOtSIÈME MÉimoinE. — Sur les rayonnements chimiques ffd accompagnent ta bunière solaire et la lumière électrique. — 2 no^em* brc 18^0. — Lenteur a tiré de ses recherches les conséqueioes suivantes :
1* Les rayons chimiques qui accompagnent la lumière solaire et qui agfssent sur les sels d^argent, comprennent au moins deax ordres de rayons : d'abord, les rayons chimiques ordinaires^ on exewtatemrs; ensuite, d'autres rayons, que l'on peut appeler continuateurs, oo qui ne font que continuer une action commencée sous IMnfloence des preu^iers;
2* Ces rayons continuateurs sont placés, par leur réfraiigibffité, dans la partie supérieuredu speelre solaire, c'est-^à-dire qu'ils i pignent les rayons rouges, orangés, jaunes, verts, peut-être les rayons bleus les moins réfrangibles ; mais, dans ce dernier cas, ib se cenfDMdeat avec des rayons excitateurs. On sait, en effet, que ces deniers accempegnent généralement les rayons les pins réfrangi*bks de la lumière, et II y en a q[ui, dans le spectre soiiire, aoat même rejetés au delà du violet ;
I* Lon de l'action des écrans, H s'en trouve qui Mfteat passer, Itu uns les rayons continuateurs, les antres les deux ordres de
A* Les raytAs continuateurs c<Mithinent aussi «le actioii diimlqwi
^inoiÇQcée sous rinflucncç de Tagciu çbiipi^uc qv)i acçQaip;^i)Q.Ia Ipmièrc électrique, et pcuveiu servir îf reconnaître çt anajywjr ^'ac-i tiou chimique de ce dernier agent.
Pour donner une idée plus coniplèie de ces re.cber€)iei) , poi^ citerons une des expçrieiiccs de M. Becquerel. Il a princÎQalçqt^nt opéré sur du papier de hiômure d'argent, préparé en étpndant spc-v. cessivenicnt sur une feuille de papier une couche d'une soIu^io|^ agueuse de bromure de potassium, puis de nitrate d'argent, et faisant sécher après l'application de chaque couche. On projetait sur la surface de ce papier Te spectre solaire provenant du passag^e d'un faisceau lumineux i travers un prisme de verre ordinaire; et, en Tcxaminant, au bout de quelques minutes^ on le voyait coloré dans les rayons biens, indigos, violets. Mais si, avant de l'exposer dans le spectre, on le laisse impressionner légèrement à la lumière fli^Tuse» il n^eo e?t plus de uiéine, et la coloration a lieu, non-seulement dans les rayons tes plus réfrangiblcs, mais encore dans la partie supérieure du spectre jusqu*au rouge. Si Ton place le papier sous des écrans de diverses nuances, II se colore différemment, suivant la nature de récran ;e( des papiers semblables, placés sous divers écrans» mettent des temps très-différents pour parvenir i une même phase de colqratlon. Ces faits étaient déjd connus. M. Becquerel a vu de plus qu'il existe certains écrans tels , que sous leur influence la partie déjà impressionnée de ta bande de papier sensible continuait seule à se colorer, tandis que l'autre, qui ne l'avait pas été primitivementi restait blanche. Sous un verre rouge qui ne laissait passer à peu près qoe les rayons lumineux rouges, après une demi-heure d'exposition an soleil, la bande primitivement impressionnée par la lumière se colorait davantage; la partie non primitivement impressionnée ét^it resiée complètement blanche.
Les recherches ullérieures d'un grand nombre de physiciens on^ prouvé efficacement que cette distinction de rayons excitateur^ et continuateurs n*a rien d'absolu et de rigoureux ; ou'op ne peut lui donner qu'une signification relative, parce que les mêmes rayons peur Tcnt, par rapport à différentes substances ou relativement à d'autres rayons, exciter tour à tour ou continuer simplement l'impressioa produite. M. Becquerel a remarqué lui même, dans un autre mé-* mofre, «lue l'action des rayons excitateurs s*arréte, pour les plaqiici!
?d3 HATURB INTIME DU SPECTRE SOIAIRE.
rimpleiDent iodarées, vers h limite de l'indigo, près de la raie G de Fraiinhofer, tandis que poar les plaques rendues plus sensibles par le chlore ou le brôme^ elle se prolonge jusqu'en E dans le bien extrême, du côté du rouge.
QCATRltaiE MÉMOIRE. -* Sur la comiUuîWH eu spectre solaire.^ 15 juin 18/i2. — Nous reproduisons textuellement les condosioiis de H. Becquerel :
« D'après les résultats que j'ai rapportés dans ce mémoire, on Toit que, pour les rayonnements chimiques et phosphorogéniquesqni agissent sur des substances impressionnables qudconqoes, ai l'on considère chaque partie de même réfrangibilité de ces dîfeoits spectres, on la trouve traversée par les mêmes raies ou espaces sans ' rayons que la partie correq[K)ndante] dans le spectre lumineux, n est donc probable que les rayons de même réfrai^pbilité aoot absorbés en même temps par les différentes substances qu'ils traversent, et que la cause qui fait que certains rayons manquent dans la lumière solaire, est aussi celle qui produit la disparition de ces rayons dans les autres rayonnements.
9 Je n'ai pas encore résolu complètement la question rdative ï h chaleur rayonnante et à la détermination des raies dans le spectre calorifique, mais je m'en occupe actuellement , et j'espère publier incessamment tous les résuluts auxquels ces recherches m'auront conduit.
» On avait admis généralement que ces rayonnements qui aocooh pagnent la lumière étaient différents les uns des antres, et que. suivant telle ou telle subsunce sensible, les rayons aclib étaient aosn différents; mais je ne crois pas que la question soit aussi complexe; je le suppose du moins. En effet, les phénomènes lumineux, d'après la théorie des ondulations, dépendent des vibrations des moiécoks du corps éclairant, lesquelles sont transmises à la rétine par l'intermédiaire de Téiher, dont les molécules sont elles-mêmes en vibration. FresneU dont les beaux travaux ont contribué à fatare uiompber cette théorie^ avait avancé que les effets chimiques produits sons Tin* fluence de. la lumière étaient dus à une action mécanique que les molécules de l'étber exercent sur les atomes des corps, de iaçon à leur faire prendre de nouveaux états d'équilibre dépendants de la nature ^ 4^ k Viiesse 4<^ vibrations |ux<}ttelles ils sont soQmiSr Cette idéf
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lai avait été sn^érée par une expérience remarquable de M. Arago, dont le résultat était de nuMitrer qae les rayons chimiques qui influencent le chlorure d'ai^ent interfèrent comme les rayons lumineux.
» Je crois que l'hypothèse de Fresnel est exacte et même qu'elle peut être plus étendue, surtout si Ton considère que les rayons chimiques et phosphorogéniques ont les mêmes propriétés physiques que les rayons lumineux : ainsi ils sont soumis aux lois physiques de la réflexion, de la réfraction . de la double réfraction, de la polarisation et des interférences, de même que ces rayons ; et de plus, comme nous Tafons vu dans ce mémoire, les spectres de ces différents rayonnements ont les mêmes raies.
» Ainsi il serait plus simple de supposer :
9 1* Qu'un faisceau de rayons solaires est la réunion d'une infinité de rayons de diverse réfrangibilité, chaque rayon provenant d*ondu^ lations de l'éther n'ayant pa9 la même vitesse.
» 2* Qu'en réfractant un faisceau de rayons solaires à travers un prisme, on a le spectre solaire qui jouit de diverses propriétés, par suite de son action différente sur les corps extérieurs.
» 3^ Que suivant telle ou telle substance dont les molécules sont réunies en vertu de faibles affinités, telles que des sels d'argent, d'or, de mercure, etc. , les rayons solaires agissent d'après les vitesses d'ondulation qui peuvent se transmettre aux molécules de matière, et» par conséquent, entre telle ou telle limite [de réfrangibilité. J'ai appelé spectre chimitiue l'ensemble des rayons qui affectent une substance donnée.
» kr Que les phosphorescents devenant lumineux par suite du mouvement moléculaire imprimé à leurs molécules, mouvement qui donne lieu à une sépan^on des deux électricités nécessaires an maintien de' l'équilibre moléculaire et dont la neutralisation forme les lueurs que nous observons, on pourrait considérer l'action des rayons solaires sur ces corps comme analogue à celle de ces rayons sur les corps chimiquement impressionnables, avec cette différence seulement que cette action mécanique des molécules de l'éther se transmet à ces corps sans décomposition chimique. Alors, suivant lenf nature, ces substances phosphorescentes sont impressionnable^ ^l^trp telle op t^lte limjte de réfrangibilité djins Iç spectre solaire.
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• 5o Si, en outre, on considère la réline comme un organe qoi perçoit les vibrations de Téthcr , elle n*est impressionnable qne par des rayons compris entre cerlalnes limites de réfrangibilifé, et les rayons actifs forment on spectre qui, dans ce cas, se troD?e être le spectre lumineux.
• Ainsi, d'après cette hypothèse, on ramènerait tous les efibcs prodoits sous l*influence de la Tumière à Taclion d'un même rayonne* ment sur les différents corps, et il y aurait autant de spectres qo'îl y a de substances impressionnables. Cette manière de voir se rérifie sur fous les corps phosphorescents et sur ceux dont Tétat mo/écnla/re change sousVaction des rayons solaires. Quant aux rayons lamlneax» ou qui agissent sur ta rétine, nous ne pouvons Juger que d'après notre propre sensation ; mais il est probable que les rétines des différents êtres qui sont à la surface du globe ne sont pas toutes sensibles entre les mêmes limites de réfrangibilité. Nous en avons des exemples, entre autres, dans les poissons qui vivent au fond des mers et nui voient à se conduire là où il ne pénètre pins aucun des rayons qui seraient perceptibles à nos organes. »
' Nous avons déj^ rendu compte de la discussion I laqUefTé ce mémoire donna lieu, et des conséquences que M. Arago crotderoir en tirer. A part Texlslcnce bien prouvée des raies dans le spectre chimique, il ne contient aacun fait nouveau. M. Herschel avaft déjà reconnu qne le maximum d'action ne se tronve pas 3i h même {riace dans le spectre chimique engendré sur diverses substances; que b longueur de ce spectre varie d'une sufistance à Vautre ; qn*H 5*éleiiil plus ou moins vers l'extrémité rouge, au point même de h dépasser, comme dans le cas de Tioclure de potassium. Seebeck avait constaté (^e les rayons rouges peuvent éteindre h phosphorescence; c'est donc à lui qu'appartient la gloh*e de ht découverte des rayons dtitagûnfstes, ou doués de propriétés contraires.
CmQClËîïE MÉMOTRE. — • Des effets proénts sur tes corps par fer rayons solaires. — 23 octobre i8/!i3.^ Après avoirrappelé soccincte* ment tout ce qne l'on sait à l'égard de l'action du spectre solaire sur les substances chimiquement sensibles, M. E. Becquerel donne nlie nouvelle description de l'actinoinètre électro-chimique , qui permet d^étudler l'action des rayons solaires sur les sels d'argent Insolubles, I i'alde des effets électriques produits dans la décomposition diimi'*
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que de ces substances, même lorsque cette décomposition ne peut Are observée par aurcun des moyens connus. Il expose ensuite axec de grauds développements les faits qu'il a observés, relativement à Taction des écrans blancs transparents sur les rayons de diverse réfrangibllité, agissant chimiquement sur les substances impresslounablcs. Il est arrivé h ce fait remarquable que ces écrans , lorsqu'ils agissent par absorption, u*excrccnt leur action absorbante que sur les rayons situés au delà du violet visible, et que les rayons les |rius réfrangibles sont les éléments les plus absorbables. Pour mettre ce fait hors de doute , il a opéré sur un grand nombre de substance!^ solides et liquides, sous forme d*écrans : parmi celles qui jouissent au plus haut degré da pouvoir absorbant sur les rayons dont la réfj^angibijité est plus grande que celle de la raie H de Fraunhofer, il cite, parmi les liquides, l'essence d'amandes amères, la créosote, et une solution de sulfate acide de quinine ; parmi les solides, la dichroice. U a fait usage de prismes de diffSrente nature, et il a pu ainsi recon^ naître qu'en même temps qu'ils agissent comme prismes pour disperser les rayons solaires, ils se comportent encore comme écrans. En pouvait -il être autrement? En étudiant Taction des écrans colorés 0ar les rayons de diverse réfranglbilité , il a trouvé constamment poor ces écrans, comme pour les écrans incolores, qne^lorâqn'nne partie quelconque da spectre lumineux est absorbée ou détruite par nue substance quelconque, fa partie des rayons cbln^qnes de tnêmt réfranglbilité Test également.
Les lois obserrées dans l'action chimique de la Inmière sont ks mêmes pour h phosphorescence , de s<jrte qu'il existe une dépen<» dance mutuelle entre le rayonnement phosphorogénique et les rayons lumineux et chimiques, dépendance telle qu'il semble qu'on peut Goocinre des faits nombreux observés, que ces rayonnemetics sont un seni et même agent, dont l'action se ntodîGe suivant la natin^ de h matière sensltrfe exposée k son influence et le genre de modifleatioii dont cette substance est susceptible. D'après cette hypothèse, le» dirers eléts que l'on observe dans cette foule de phénomènes remar^ qaaUes auxquels donne naissance l'action des rayons solaires, pro* tiendraient de la différence qui existe entre les matièfes sensibles» et non de modifications dans l'agent producteur.
Nous rapprocherons de ces recherches une note plus importante
publiée par M. Malagati, en septembre 1839, et relatÎYe à l'a des écrans sur les rayons chimiques.
Le savant chimiste a constaté de la manière la plus évidente l'in* fluence des écrans liquides sur les effets chimiques de h lumière diffuse. Pour juger de la phase de coloration à laquelle la sofastaoce impressionnable arrive, il s'est fait des papiers étalons inaltérables à la lumière, et au milieu desquels il place le papier chimique ; pois il compte le temps employé par ce dernier pour atteindre la noance do papier étalon, au sein duquel il disparaît Le papier étalon est coloré par un mélange de carbonate de plomb, d*encre de Chine et de laque de garance délayée dans de l'eau mucilagineuse. On prèpve te papier chimique en le plongeant d'abord dans de l'akool anhydre légèrement acidulé par deTacide chlorhydrique; puis, lorsqu'il est sec, dans une dissolution faible de nitrate d'argent neutre ; on le fait ensuite sécher de nouveau dans Tobscurité.
M. Malaguti plaçait son papier sensible au foyer d'une chambre noire , et il avait toujours soin d*opérer à la fois sur deux rectangles de papier, Tun sous l'écran, l'autre derrière l'écran dont il voulait étudier Tinfluence. Les nombres suivants expriment le temps après lequel la coloration normale se produisait, suivant la nature de l'écran : air, 1 ; eau distillée, 0,75 ; acide chlorhydrique, i,23; acide azotique, 1,68 ; essence de térébenthine, 2,05 ; essence de citron, 2,85 ; essence de lavande» 3,U ; créosote, 3,95. L'eau, comme on le voit, avait un pouvoir accélérateur. L'alcool absolu, Tesprit de bois, le naphte, l'éther sulfurique, J'acide sulfurique, Tacide acétique cris-* tallisable et quelques autres substances , n*ont donné aucun indice d'action retardatrice.
Travaux de M. Moser. — Les mémoires de M. Moser doivent être placés au premier rang parmi les productions originales des temps modernes ; il a fait faire à la science un pas de géant. En soulevant le premier coin du voile, et dotant sa patrie de la plus merveillensa industrie, du plus étonnant des arts, M. Daguerre a cmiqais une gloire immortelle ; M. Moser, en éclairant d'une lumière inattendue ce vaste champ de découvertes, en nous forçant à ne voir qu'na simple cas particulier, qu'un petit corollaire, dans ce qui avait été pour nous l'objet d'une si vive admiration, acquiert à son tour des droits sacrés nux homfnages et ji la recopnaissançc du monde savant,
Honneur à h France et an génie inventif ! Honneur à rAHraaagne et aux recherches profondes I
Le premier mémoire du professeur de Kœnigsberg appartient, malgré ses défauts, à cette classe de dissertations que M. Arago désigne sous le nom de master-fnèce, morceau de maître ; c*est on monument, nous le reproduirons, par conséquent, dans toute son étendue : nous serons moins généreux pour les autres, qui renfer-' ment, sinon des erreurs, au moins des déductions forcées, des hypothèses inadmissibles.
Premier mêmoibe.— .Sur le procédé de la vision et les effets de la lumière sur tous les corps. — 18^2. — t Maintenant qu'on étudie avec ardeur les effets de la lumière sur une classe nombreuse de substances désignées sous le nom de chimiques, la question suivante se présente d*elle-ffléme à l'esprit. La rétine ne serait-elle pas une de ces substances, ne serait-elle pas impressionnée d'une manière analogue par Faction de la lumière? Le nerf optique conduit-il à l'organe central les vibrations de la lumière ou bien la sensation de ses effets oiatériels? Il me semble que beaucoup de phénomènes physiques de la vision qui ne s'accordent pas avec l'idée de vibrations excitées, deviennent facilement expUcables dans l'hypothèse de modifications physiques senties.
9 Pour ne citer préalablement qu'un fait, j'indiquerai l'influence da temps sur le phénomène de la vision : influence telle qu'on n'aperçoit pas instantanément les objets extérieurs et que leur couleur dépend de la durée de l'observation ; telle, enfin, que les images ne disparaissent pas avec les objets, mais continuent d'exister encore pendant un temps plus ou moins long sur la rétine. A la suite de cet article, j'essaierai de pousser aussi loin que possible l'analogie entre l'effet delà lumière sur la rétine, et son effet sur d'autres substances qu'à présent on commence à étudier, sans que je m'avance cependant plus que mes recherches multipliées ne le permettent ; car je ne me dissimule pas que le sujet que je vais traiter est tel, que peu d'esprits sont disposés à m'écouter sans préventions ; des préjugés enracinés repousseront longtemps cette assertion : « que la lumière 9 produit des changements matériels sur la rétine, changements m réels quoique peu saisissables, comme je crois pouvoir le prouver. » J*al donc des précautions à prendre, des ménagements à garder ; et ,
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pour (donner quelque poids h une opinion qui est pour mol l'èTpresfion des faits, je me vois dans la nécessité de renaontcr plus haut, 9e répéter des expériences déjà faites, et qu*on n*a pas assez approfondies. La théorie que je ycux établir repose sur ces trois propositions fondamentales :
» 4* Les rayons violets cl bleus de la lumière n'exercent pas seuls et 31 l'exclusion des autres une influetice chimique, ou, si l'on prétend distitiguer encore dans le spectre des rayons lumineux et des rayons chimiques, il faudra dire que les rayons chimiques ne se trouvent pas excltisivenicnl dans les rayons du spectre qui se réfractent le plus.
• tl* Il n*est pas nécessaire, et il n'arrive même pas du tout daiis les phénomènes les mieux observés, que la lumière produise une séparation matérielle de substances chimiquement unies. Les effets de la lumière sont plutôt tels, ainsi que je le prouverai, qu'on peut ks reproduire par des causes purement physiques, de telle sorte que ridée d^une décomposition chimique n'est plus soutenable,
» 3® L'effet le plus prolongé de la lumière paraît attaquer seulement la première surface des substances, et il ne semble pas roéaie pénétrer la couche diodure, ordinairement si mince, qui se forme è la surface des plaques d'argent.
« Ces trois assertions une fois prouvées, il est clair que les plas fortes objections contre ma théorie seront écartées. On ne s^étoa* nera plus devoir que tontes les couleurs exercent leur influence sdr Vœ\\, tandis que les autres matières sensibles à l'effet de la lumière ne subissent d'action que de ta part de certaines couleurs, particulièrement du bleu et du violet : cela paraîtra fort simple quand j*aarai prouvé surtout que chacune dos couleurs exerce sur t'iodore d'ar- Çent une action particulière, et qu'on peut constituer cette substance dans un tel état qu'elle soit également affectée par tous les fayoosL
» Les propositions 2* et 3* expliqueront comment les modifications purement physiques de la rétine, tout en restant co ellesmêmes presque insignifiantes, peuvent persister longtemps, de telle sorte que la rétine ne puisse revenir à son état normal qu*après des minutes, des heures, des jours même et des mois.
• Avant de passel- aux expériences, je dirai un mot stir là manière la plus cotîvenable de les exécuter.
• it t^afahrait plus comntoéle de se sei-vir ie papiers sensibleâ tt di^one <S)iàmbre obscure ; roaîs cette méthode n*tsi paâ la [)lus avantageuse, elle n^exclut jamais TinCcrtitudc, du moins quaiict lés phé"noîD^nês sont dil&ciles it saisir. Le seul procédé rafionhd ^ont 6h puisse se sertir est celui de M. Daguerrc, perfectionné comme noad allons ie dire.
» On prend une tassette d'une substance qtielconqdc, d*entiroh 5 centimètres de profondeur, et dont la grandeur soit proportionnée i celle des plaques d'argent dont on veut se servir; on flxe an foftfl dé ëette cassette uii carreau de verre recouvert d'une étoffe de laine que Ton saupoudre dMode, et qu'ensuite on recouvre d*an deuxième carreau dé verre absolument semblable au premier : Tiode pénètre bientôt l'étofie et lui donne une teinte noire. H suffit alors de tneiire la t>liqué d'argent sur le second carreau de Verre, pour oblenfr une éoucbe d'ibdurc d'argent couleur d'or, et ce qui est essentiel, dafis tih laps de temps qiii ne varie que peu, si la température ne varie pas elle-même brusquement. Avec mon appareil, ce résultai s'olrtîchten 60 ou 70 secondes.
9 Dans beaucoup d^expériences, il est 2i souhaiter que l'iodafe d*ârge.nt soit très-sensible; et, pour arriver à cette sensibilité exaltée, il fout recourir au chiorare d'iode, préparé comme il suit :
» On prend un flacon d'nne embouchure ausai {;rande que possible, et qui se terme exactement par uq bôucboq usé à Témeri ; 6n y met une petite quantité d'iode, et Ton place ensuite ce petit flacon hi^sé Quyert dans un autre plus grand, oO se trouve du chlorure de calcium, On verse quelque^ gouttes d'acide sulfurîque sur le chlorure, après quoi on ferme le grand flacon, et oq le laisse de un à trois jours sans le mouvoir ; on obtient ainsi dans le petit flacon nn des deux composés de chlore et d'iode^ le solide ou le liquide, et soQTenttons lesdeui à la fois. Si, après avoir exposé la plaque d'argent à l'infloence de l'iode, on la fait promener pondant 20 ii 30 secondes sur U chlorure d'iode, elle donnera dos images dont le temps de formation sera de quelques secondes seulement, et resi^ tera sensiblement fe même tant que la lumière conservera la même intensité.
« Lorsque, dans la chambre obscure, on etpose une plaque flt^argcnt iodée pendant un temps suffisant à l'action de la lumière, on
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obtient, comme on sait, ane image qui se dessine de manière qm les parties claires paraissent sombres, tandis que les parties réellement sombres paraissent brillantes, parce que, sur tous les poiiitsoA 1» lumière n'a point agi, Tiode conserve sa couleur primitive, qui eft le jaune clair. Ces sortes d'images, qui, sous le rapport de Tart, n'offrent aucun intérêt, sont ce que j'appellerai, avec M. Herschel» des images négatives, La découverte de M. Daguerre consiste en ce qu'avant la formation de cette image négative, c'est-à-dire ^ une époque où l'on ne distingue encore jur la plaque d'argent iodée aucune trace d'effet, il n'en existe pas moins un commencement d'action, de sorte que tous les points attaqués par la lumière onl déjà acquis la faculté de précipiter le mercure. Il est ici un fait capital qu'il faut faire ressortir, et que les belles expériences de M. Becquerel fiU ont rendu plus évident, c'est que la lumière peut pn>duire sur l'argent iodé des modifications que certains rayons particuliers rendront seuls appréciables et visibles. Si la lumière n'agit pas assez longtemps sur les plaques d'argent, les vapeurs de mercure ne peuvent se précipiter, et on pourrait croire que l'objet qu'on voulait reproduire n'a encore exercé aucune influence. Ce serait une erreur, car eu exposant cette plaque d'abord sous un verre rouge aux rayons du soleil, puis à l'action de la vapeur du mercure, BL Edmond Becquerel a obtenu des images positives ou négatives, suivant que le temps de l'exposition au soleil a été plus ou moins grand. Li plaque iodée avait donc réellement subi une première modification que les rayons rouges continuent.
» En partant de cette idée, que les effets chimiques de la lumière sont dus à l'action des rayons violets et bleus, M. Becquerel se trouvait conduit à admettre deux sortes de rayons, les rayons exciia-tewrs^ liés aux couleurs violette et bleue do spectre, et les rayons continuateurs, concentrés dans les parties rouges et jaunes.
• En répétant les expériences de M. Becquerel, je les ai trouvées en général très-exactes. J'ai trouvé, de plus, que l'effet des verres jaunes est bien différent de celui des verres rouges. J'en possède qui» lorsqu'on regarde à travers, donnent un jaune pur, et d'autres qui donnent un jaune rougeâtre. L'effet de ces derniers est semblable \ celui des verres rouges : seulement, ils laissent passer beaucoup de lumière blanche qui noircit Tiodure d'argent. Si l'on expose an
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sokQ, soin tto verre d'an jaane pnr, mie plaque d'argent iodée, qn*on a binée dans h chambre obscore presque asses longtemps pour obtenir, à l'aide dn mercure, une image positiTO, et qu'ensuite on l'expose au soleil, on arrive à un résultat fort remarquable : bien qu'au conmiencement de l'opération il ne se montre sur la plaque aucune trace d'image, il se forme dès lors et rapidement une image négatwe qui disparaît pour fure place, dix à quinze minutes après, à une image posiiwe^ c'est<-à-dire dans laquelle les parties daires de l'objet paraissent chires, et les parties sombres paraissent sombres. Ces images positives se recouvrent toujours, sous les verres jaunes, d'une couche noirâtre ; à cela près, elles sont d'une finesse et d'une précision admirables. Il m'a été impossible, même en prolongeant indéfiniment l'action du soldi, d'obtenir avec des verres rouges l'image positive, que les verres verts me donnaient, quoique plus lentement que les verres jaunes.
» D'un grand ensemble de faits, il résulte : 1* que i'Iodure d'argent ordinaire n'est modifié que par les rayons violets et bleus; ces mo* difications sont d'abord imperceptibles : les vapeurs de mercure les mettent eln é? idence ; 2<» qu'on peut distinguer deux degrés dans l'impression reçue par Tiodure d'argent: cet iodure est d'abordJoMH difié de telle manière que les rayons ronges et orangés exercent leur influence sur lui, aussi bien que les rayons bleus et violets; les rayons jaunes ne montrent point encore d'influence, et si l'on retire la plaque trop t6t de la chambre obscure, les rayons jaunes seront loat-è-iait inaclifs. Plus tard, au contraire, les rayons jaunes et verts agissent comme les autres; cette action apparaît à peu près au moment où riodure d'argent modifié acquiert la faculté de précipiter les vapeurs de mercure. A cet instant donc, toutes les couleurs infliient sur l'iodure d'argent. Il n'est dès lors plus permis d'attribuer à certains rayons du specure une influence chimique exclusive. Dans la suite de cet article, je tâcherai de démontrer d'une manière encore plus concluante combien l'hypothèse admise des rayons chimiques est peu fondée.
» L'efiet commun de tous les rayons violets, bleus, etc., est de noircir l'iodure d'argent jaune. Cet eOet une fois produit, ils n'exercent plus aucune action. On est loin de s'accorder sur la nature de la matière noire fixée sur la plaque iodée : quelques*uns la prennent
pour de Targeot pur; d'avlre» f«uk»t 411e oi sok «ne < djffikcfite àê VûTgfifd ma de l'khde . «11 auire îoliiie d'arg^at It ifigjtfde eoiMoe plus probibie ropinion qgi «fiiDie qoe l'î d*erg6oi u'éftwive 9 par Tefièi de la ktautee, qt^mn wornénq/xe, Oo ferra encore pins chtremciu dans h mite qne cena «atjère ne penl être de l'argent pur : j'en donaani id nae nrala yrcttTe : lea rayoaa jaunes changent l'ionit^ négatme en iangn p(H litive, et font repMndre à l'kNlnre noir aa cnuleor prîmîtifn, ca qn'ï est impeasiMe d'obtenir a?ee de l'argent par. Il aérait è dérirar qn'on connii nmoL la oatnre précîae de cette tnatière noire.
• Pour analfaer l'effet propre dea rayons jannea m, wta, il n'ett pas néceMaire dereoonrir ans ferres colarés, car lenr eSH comaHMa quand les. antres rayons n'agissent pins : on pe«t opérer ares ta lomjère blanche qni n'est pas décomposée, c'eat-à-dire aten ta lumière du soleil à son état naturel. Voici à ce asrjet quekpiea exp^ aiences frappantes,
» Une pleqne iodée Int exposée an soleil jusqu'à ce qu'cUe fat éef enne noire, oe qni eut lieu en peu d'instants, pois on en déraha «ne moitié k rinfloenoe dn soleil : quelques minutes plos lni< ta moitié déoonferte était déjà defcoue bcaocoop pins ctatre qqe h IMfftfe couverte. Cette dèooloratioa continna pendant qnelqQe teaspa, nt à la in h plaqne, aoparafaat noire, reprit aon aspect jaoae-ferditre. €et effet «st oaruiaement pradnit par tas rayons jnoMs «l îertsdnadeii.
» On laissa noircir au Ceu i»e pfaqae d'argent iodée jusqnl eeqae ta a»ircissaaient n'angneptât pins, après quoi on ta mk dans naa chambre obacure dirigée fera dea maisans. Lorsqu'on ta retira Tiagl» quatre heures après, elle présentait , comme on défait s'y attendre, me image p§mwe et très-^cise, af ec les détails ordlnairea. Lta parties ctairesdes objets af aient une oonlenr gris d'acier, et tas panka aorabrea étaient noires.
• L'expérience snif ante est toat-4i-faît surprenante, qaoiqne fadfe à expliquer par l'elTel déjà meiuionné des rayons jaunes et Tcrta. Qu'on iodore nne plaque d'argent, qu'on la mette dam une cbmahre obscurs, alors que le soleil brille, et qu'on Ty tabse pendant we demièeare, une heure, et même plos longtemps, de manière à oblo> air une fanage négative iortement caractérisée ; qn'on expose (
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ettteiriaipie an sokil, tt^ ta bout de q«elcpieB mhiatM , riaiigè aigitîf e dispordira p»iir Bedinger en une mage poMlive, de foroè ésvk^ dont les parties dairei sont d'nn vert bleotlre, et les parties eemliriiB d'un ronge braik
• il n*e6i pas possible de décider encore si les lois Ironrées pour llnflaenoe de la lâmière snr i'iodore d'argene sont des bàê générsiest AliK différences près qui résultent de la dirersité des conleon, h soluiion alcoolique de galac m'a donné des résohUs très anatognce ^ <etti que j'avais obtenus avec Tiodure d'argent Qaaad on étend «elle soutien sur des papiers, ils ont an conuBenoemcnt une eonieor CBUgeftlre, qui se change, per la Inmière do soleil« en tert-^thé. Les rayons qni exercent les premiers leur inlttence sont les Tioieis* les Uens et les vertsi Le papier rougeltre acquiert alors une eoolenr verte tirant snr le Ueu, et par l'effiet des rayons t ioiets il deviez nteie bleu*
» Le papier qW e acquis par la Inoiière dn sokM la coidenr vertthé, exposé an soleil, sous des verres ronges et jaunes, échange cette eottleur contre «ne oouleinr rose clair , tirant un peu snr le farnn. Aânsi le RMige cl k jaune opèrent snr le gidaci qui est d^à nedâfté fMT les rayons violets, bleds et verts, ooanne le vert et ie jaune snr l'iodnre d'argent noirci. J'en avais conclu que le soleil, qui a déjà changé le papier rougefltre en papier vert^ lui rendrait avec te temps nn eooienr primitive ; mes conjedores se sont vérifiées.
» Ma première proposition est donc démontrée c il n'y a posée rayons chimiqiÊts à l'exeénsion des nôtres, J^arrive mainfenaot à ma ■neoade assertion : je vais prouver que l'effet de la lumière ne conniste pas nécessairement dans la séparation de deux substanocs ehlsMqaement noies.
» Mous avons vu que Taetion de la Inmière snr la Mrrfcee des plaques se manifeste surtoot par la eouienr noire qu'elle communique à riodiire d'argent et aux autres composés de ce même métal. Cette ssMMUftcation est ceruinement remarquable, mais elle tie suffit pas à établir la réalité d'une décomposition chimique. Gel iodure noirci a'wt pas de l'argent por, réduit è l'état de poudre impalpable.
» Étudions avec plus de soin sa nature intime^ Quand on méT| dais un jour d'été, une plaque d'argent iodée dans la chambre obscure, pDior l'y laisser pendant vingt*q«itre beores» on obtient après ce
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temps, comme je Pai déjà indiqaé, une image pdntWe, laquelle eit la dernière des denz qni se sont formées smr la plaque» car la première était négatire. Cependant l'image positive n'a que des nuances grises, et je n'ai jamais aperça de couleurs quand elle était prodoite de la sorte. Maintenant on demandera si cette deuxième image doit être la dernière, ou bien s'il peut encore se former une troisième image native, puis une quatrième positive, etc., dans le cas où l'on a donné à l'action de la lumière le temps yooIu.
» Pour résoudre cette question, on a iodé deux plaques d'ai^geoc » exposé de plus l'une aux vapeurs du chlorure d'iode, et mis chacniie d'elles séparément dans une chambre obscm^ Le temps était trèsdéfavorable : c'était pendant l'hiver, et le soleil restait presque toujours caché ; chacune de ces chambres obscures était phcée dans on appartement sombre , pour éviter tonte lumière latérale, et dirigée vers des maisons éloignées. Treize jours après, je sortis les plaques : chacune offirait une image positive , et une de ces plaques , celle qui fut précédemment exposée au chlorure d'iode, présenta le plus beau phénomène que j'aie encore vu dans ce genre : les parties claires étaient du bleu de ciel le plus vif, les parties sombres avaient pris une ooolemr de feu non moins animée. Je ne doute nullement que ce ne fût toujours la deuxième image ; car, avec une lumière si CûÛe, une quatrième image n'était pas attendue, même en admettant qu'il puisse s'en former en général. Cette expérience nous bit faire on pas de plus : elle démontre que l'iodure d'argent mrirci éuit redevenu de l'iodure d'argent coloré, et ceb seidement par l'effet continué de la lumière. Voici une seconde preuve que cet iodure d'argent ooioffé était redevenu semblable au premier. D'après b découverte de M. Herschel, l'iodure d'argent primitif non attaqué par la lumière peut bellement se dissoudre dans Thyposolfite de soude, œ qui n'a pas lieu pour l'iodure d'argent noirci Ayant donc mis la plaque d'argent déjà mentionnée dans une dissolution de ce sel, la oooche colorée disparut promptement, et ii ne resta que la première imsge négative ; ce qui prouve que l'iodure d'argent noir est ramené à son premier état par l'influence continuée de la lumière, et que celte matière noircie est vraisembhblement très-peu diOérenie de Tiodore d'argent coloré ordinaire.
« Il me fut impossiUede continuer de la sorte c^ expérienoes, qni
occapent trop longtemps les appareils* J*y renonçai avec d*aatant moins de peine que je n'étais pas sûr de réussir, après une expérience d*nn mois, à déterminer quelle espèce d'image s'était formée sur la plaque. Pour atteindre ce but plus commodément, j'exposai au jour et le plus possible à l'action du soleil une plaque d'argent iodée : cette plaque devint d'abord noire, puis, comme on l'a déjà indiqué, elle redevint claire avec une teinte verdâtre. Environ quinze jours après, elle reparut encore sombre ; puis^ après un temps plus considérable, elle redevint plus claire. Ces changements alternatifs se reproduisirent au moins cinq ou six fois. Pour les bien distinguer, j'avais de temps à autre placé sur la plaque des bandes de papier de couleurs foncées, afin d'éviter que les parties que je couvrais fussent atteintes par la lumière. De même aussi , j'avais soin d'observer toujours ces plaques dans la même position par rapport à la lumière réfléchie ; car sans cette précaution les parties claires et les parties sombres se seraient trouvées interverties, ce qu'il est facile de remarquer même sur de bonnes images de M. Dagnerre. Le résultat de ces épreuves est tout-à-fait concluant à lui seul ; d'autres faits lui donnent plus de certitude encore.
9 L'opinion que la lumière ne met pas d'iode en liberté sur li plaque d'argent iodée est confirmée d'une manière décisive par une expérience de M. Draper. H. Draper a trempé du papier dans une dissolution d'amidon et l'a appliquée sur la plaque d'argent iodée : quand la lumière du soleil pénétrait ce papier, l'iodure d'argent devenait vert foncé , sans que sur le papier on trouvât aucune trace de coloration bleuâtre. D'après ce qui précède, je tiens pour prouvé, ou du moins pour très-probable, qu*aucune décomposition de IHodure d'argent n'a lieu par l'influence de la lumière, et je renvoie pour de plus amples détails aux diverses classes de phénomènes dont j'aurai à parler dans la suite.
« Maintenant j'aborde la troisième assertion, d'après laquelle l'action la plus prolongée de la lumière attaque seulement la surface extérieure de l'iodure d'argent, quoique la couche entière soit ordinairement d'une excessive ténuité. Une plaque d'argent iodée, de couleur jaune, fut exposée pendant deux mois au jour et le plus possible aux rayons directs du soleil. On la frotta epsuito avec di| f^m m^ W l'^ifpow d? BOffTeBfl «u so|eil, p\ j'en ^ pro|(îf| )'çi»|)|îg
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(Vun corps rapproché. Pey de temps après, loal le reste de lapbqve était dcTena entièrement sombre, Tombre seule était claire. La plaque fut frottée et exposée derechef au soleil, qui toujours prodonk le même effet* De cette manière et à de longs intcrfailes, je reaosvelai ce procédé Imt fais; môme à présent que bien des mois se sont écoulés, l'expérience n'est pas encore terminée : après chaqm frottement on voit qu'il reste toujours également répandu sur h plaque de Tiodure d'argent sensible à la lumière.
» Ce résultat paraîtra remarquable, si l'on se souTient combiaD en mince la couche primitive d'iodure. Rf. Dumas fixe répaissenr de celle cQudie i^ moins d'un millionième de milUmàlre ; et, dans toee les cas , cette épaisseur doit être extrêmement petite , car, mai^ les nombreuses manipulations qu'exige la production d'ane kaafle daguerrienne. j'en ai fait naître jusqu'à trente, l'une après l'aairv, sur du cuiîre plaqué ordinaire. Sans doute qu'après cela on distiaguait quelques traces de cuiTre, mais ce n'étaient que des points forges isolés, tandis que le reste de la plaque éuit encore intact
p II me reste à résoudre des objections d'un autre genre que Tes pourrait opposer à la manière dont j'envisage l'action que sohit k rétineé
» On pourra d'abord essayer de comparer les perceptions de Toi à celles de l'oreille, on voudra que des oscillations en soient de part et d'antre la condition extérieure. Mais, outre que dans un cas il est question du mouvement vibratoire de molécules pondérables, anliM que dans l'autre il s'agit de molécules impondérables, il est de fait qu'il existe peu d'analogie entre les perceptions de l'œil et celles de Toreille. On ne peut assimiler les différentes couleurs aux sons plos ou moins graves et aigus. ; les couleurs produisent poar ainsi dire ne impression complète qui ne permet pas de les confondre les vnes avec les autres, tandis que les différents sons ne produisent rien de semblable; l'acuité et la gravité d'un son rappellent tout ao i^os les diverses intensités d'une même couleur ; la diversité des conleors aérait nne sorte de timbre.
» On peut concevoir à la rigueur que IVeille apprécie des diS6rences assez petites entre des nombres de vibrations qui s'élèvent k quelques milliers seulement; mais comment supposer que l'cail |
l^rçeToir de lé|ère8 diiTér^nee» filtre 4os imArei Mnposfc 4e \
Uinti iê hitliM»? Le»|MrceplMNi»d« ces den orgiM», qnoklQt na 1^ ««ttblibtet d»iifi leurs coodUiaos extirieures, aoat eo réalUé 4e mUMre toute différeotf.
» Ne pourrait-fin p«ft kNiniiief covme il mit nae oh|eeli0ii plut gratft ? Fje» rayoDB w ioleta, bleus, ortngéa» rongea, paraissent esemr Mt l'iodiire jandc d'argeot une sede ei ntêdie Infltteace ; ib le me^ tant an tet de condenaer les Tapeors de mercare. Tontes les laaf iè» rea sensiblea k la lamière coanaes joaia^li préseat épronveat des aMNiificaiioas identiques par radian dies rayons difersement edorés s comneat la rétine senle aérait -elle disaeaibUUeaMiit inq^resaiooaée* SKI couuaeat, si Vm adaaet aaa seule et uisae impression, peayeast aoaa distiagoer les oacdeara les unes dea antres 2 Je répoadrai qœ I^IM argne ii tart de la conaaiaaaaca« beaneoap trop iaquirfBite^ qae aoas avons den effets de la lomidre sur Tiodore d'aisent: bieaiôt peot^tre des moyens nouveaux indiqueront une difiérenoe dans Tatfet produit, selon qu'il Taura 4lé par telle ou teUe couleur. Le gaia« est coloré en bleu par les rayons violeUi en bien tert par les rayons blena. Secbeck a vu le cblorure d'ar|snt ooloré difleremment dans les différentes couleurs do spectre ; et, ea général» (ont observa* leur qui a longtemps étudié Factiou de fai lumière sur une matière quelconque, a dO être étonné du grand nominre de nnaacea qui se aooi présentées à lui selon les circonstances. Ces nuances indiquent autant de modifications que peut subir la matière sous Viofluenoe de la lumière ; la supposition que les conleorii agissent égslement n*est plus sûutenable. 11 sera toujours difficile de Cnra Ik-dessos des expé* rleoces, parce qu'on ne sait pas bien opérer aïe^des rayons simples i meis» dans tous les cas, on doit être d'accord que les copieurs diSélentes produisent des résultats diSéroats. U est cependant un cas dans lequel toutes les couleurs, y compris le jaune et le vert, ^pssent de )a même manière sur Fiodure d'argent : c'est lorsque leur action s'est longtemps prolongée ; alors elles amènent Tiodure k condenser les fopenrs de mercure, et le noircissent, si leur influence continue. Or, a*il existe une preuve concluante de la justesse de mon opinion sar le procéda de la vision , elle consiste assurément en ce que la môme trii09e a lieu dans Tmil, pour lequel toute diversité de couleur dii|Mi« latl par une action combiuée, de telle sorie qu'il ne reste plus qa'aat inepressioo féaériie d» bi W^re, comipe en peut s*eo «seorer ep Qimt
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moB iiHerroptMHi an objet threment coloré. Une expérience k M. Brewsier est plus atome encore. Si Ton regarde Giememct longtemps , Si travers on prisme , le spectre résnltant de la flaime d'one boogie, on Tdt disparaître premièrement le ronge, le fert et une partie du bien; si l*on continue à regarder.'sans remuer YaSi^m voit disparaître ensuite le jaune, qui se change en bleu, de manière qu'au lieu d'avoir toutes les couleurs prismatiques, on n'aperçoit plus qu*one image de la flamme, allongée et uniforménieBt Umche. Pour faire réussir cette curieuse expérience, il suffit de soolefer avec la main la paupière supérieure pour l'empêcher de s'abuser. At-on, après une demi- minute de temps, obtenu l'image bhadie, ^ laisse-t-on retomber la paupière , en recouvrant l'oeil tout de toiie, on voit paraître un moment le spectre avec sa couleur, mais iloède rapidement la place Si l'image blanche» etc. Voici donc on aeid et même effet de toutes les couleurs du spectre ; c'est exactement ce qui se présente sur la plaque d'argent iodée.
• L'expérience de M. Brewster confirme si bien notre opioioa, qu'il faut se demander comment on expliquera ce iait> d'après h wnière de voir reçue jusqu'ici sur l'acte de la vision. Sans doute « parlera de couleurs complémentaires : on dira qu'avec rimpremoe primitive se développe aussi, après quelque temps, celle delà oonleor complémentaire, et que ces deux couleurs superposées prodoiseot du blanc Mais ceci mérite à peine le nom d'explication, parce qu'en considérant la nature de la couleur comme consistant en an cartaii nombre de vibrations de l'éther dans on temps déterminé, il est impossible d'atucber Si cette assertion gratuite aucun sens précis D'après nous, la manière dont on a envisagé les effets complémentaires dans l'œil n'est quelquefob qu'un subterfuge par lequel on essaie de rendre raison des couleurs subjectives ; tandis que ces phénomènes s'expliquent facilement, dans notre opinion, sans qu'on soitobUgéde recourir à aucune activité vitale particulière.
» L'opinion la plus accréditée, principalement en France, est qal existe des rayons chimiques particuliers, et différents par cooséqiieot des rayons lumineux. Mes idées sur la nature de la vision ne s'accordent pas, bien entendu, avec cette assertion, pour la josti6catioD de laquelle je ne connais aucun autre fait que l'existence des rayoosolh yçfp, noqni^ rayons çbin»i<f uei, j» peppp bfeii ^no penowie »'«n
Fidée défaire taldr ici les expériences sur le passage des rayons chinriqnes à travers certaines substances. Il me semblait pins naturel d'analyser l'influence de la lumière polarisée sur des matières sensibles, pour toir si on ne découvrirait pas quelque phénomène entraînant la distinetion entre les rayons chimiques et les rayons lumineux* Quant k moi, dans tontes mes expériences, variées à l'infini, je n'ai observé aucun phénomène de cette nature ; et si l'on tient à l'existence des rayons chimiques spéciaux, il faut du moins ajouter qu'ils sont tout-è-fait soumis aux mêmes lois que les rayons lumineux, en ce qui regarde les interférences et la polarisation.
» J'ai réussi Si obtenir, à travers le spath calcaire^ des images trèscomplètes, et tout-k-fait semblables à celles de M. Dagnerre. Mon procédé pour y parvenir était celui-ci : je fixais immédiatement devant la lentille i court foyer delà chambre obscure un prisme achromatique de spath calcaire, placé de manière Si faire paraître Si la fois deux images de l'objet, d'une statue, par exemple, qui est l'objet le plus convenable.
» Des deux images ainsi obtenues, une seule est sans couleur, et c'est l'image ordinaire ; l'autre présente un contour coloré, qui cependant ne nuit pas à sa netteté. Je suis parvenu aussi à fixer sur la plaque daguerrienne l'image du système des anneaux colorés que la lumière polarisée détermine en traversant le spath calcaire. Cette image était très-délicate et très-pure. Pour l'obtenir, je fixai un cristal de spath calcaire aux deux faces planes, parallèles entre elles, et perpendicuhires à l'axe, entre deux prismes de Nicol, immédiatement devant la lentille de la chambre obscure, et je dirigeai le tout yers un ciel pur. Je reproduisis aussi sur la plaque d'argent les figures formées sur des verres trempés, en ayant soin de placer quelquefois entre le verre et la lentille un prisme de spaih calcaire , pour obtenir à la fois les deux figures complémentaires. Ces expériences et d'autres semblables réussissaient complètement, ce qui démontre bien positivement que si les images daguerriennes sont dues Si des rayons chimiques , ces rayons se polarisent comme les rayons lumineux. Ainsi, la croix noire sur l'image d'un cube trempé prouve que les rayons chimiques sont, dans les mêmes circonstances, aussi peu réOédiisqoe les rayons lumineux p^r les ii^iroifs crofsé) de l'appareil
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» Ceux qui voudraieRt répéter ces expériences aeroot pent-êln bien aises de trouver iodiqaé ici le temps qu'elles oat deBundéL Li distance locale de la lentille de la chambre obscure éuîl de M m^ limètres et son ouverture de 15 millimètres. Par 1« iBoyen d'an prisme de spath calcaire, on a obtenu la double ioMge ea OMiis d'une minute» en se serrant du chlorure d*iodtt ^^ prenant pour objet un buste blanc exposé au soteiL Le système des amcaux coIcMnés as dessina « sur une plaque simplement iodée, sans cblerure, el par une journée sombre, en deux heures et dénie» Les images des verres trempés exigèrent à peu près le même tempsL On voit donc qM le peu d'intensité de h lumière fait que cette expérience exige quelquefois des heures entières^ quand on n'emphne pas le chlorure d'iode. Il est d'ailleurs absolument nécessaire d*opérer dans u ap* partement sombre, où aucun rayon de lumière latérale m puisse pénétrer.
a Si, de tout ce qui vient d'être dit, U résulte que les rayons chi* miqaes ne diffèrent pas des rayons lumineux^ sous le r^fjpon de la réflexion, de la réfraction, de Tinterférenoe et de la polarisaiiott. alors l'opinion qui admet l'existence des rayons chimiques spéciaux ne saurait guère être justifiée.
• On peut cependant enrisager la question sous un antre point de vae, qui établirait entre les rayons chimiques et lumineux une différence, non plus essentielle, mais accidentelle. On a déjà énoncé pur d'autres motifs l'idée que les corps lumineux doivent être regardés comme émettant des rayons bien différents quant aux vitesses de translation et d'oscillation. Le fait que la lumière des étoiles Tere liiquelles la terre s'avance donne le même indice de réfraction ^pw celle des étoiles dont la terre s'éloigne, a depuis longtemps coedeit lU. Arago à émettre cette manière de voir. U faudrait donc dire que* parmi les rayons émis par un corps lumineux, un certain systèiM seulement agit sur telle matière sensible , et lu autre système tm telle aulre ; et , au nombre de ces nutières sensibles , il faudrait compter la rétine. U existerait un système de rayons qui seuls i^ raient sur elle et y produiraient l'impression de la couleur. Ce eyetème, cependant, n'a pas plus d'étendue que ceux qui agissent aer d'autres matières; car il existe, ainsi que nous l'avoiis déjk dit» M iQclurç d'ar|;ent (|ui est ftffecté par toQt^s lep cou|çMr|, ipasi Um ^
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it riiioe» S'il en est ainsi, on ne pent nier la possibiliié des rayonacbi* miqiies : ce seraient alors des rayons qni n'agissenl pas sur la rôtioe^ omis bien sur d'antres matières 8eDÛbles« A cela on ne peut rien objecter à priori. M. Rititr a trouvé, comme en sait, des rayons obscurs en obsenrant dans Faction de la lumière sur le cbiorure d'argent un noircissement qui s'étendait même au-delà du violet du spectre; cette découverte a été confirmée par MM. WoUaston, Seebeck nt d'autres. Moi-môme j'ai examiné cette espèce de rayons dans la chambre obscure, sans être parvenu cependant l acquérir là- dessus aucune certitude. Il n'est pas facile de déterminer les limites du violet ; ces limites varient certainement avec les circonstances, non-scutoment pour des yeux différentSj mais encore pour un môme ceiL Ajouter i cela qu'on eet obligé de remuer le papier» si l'on opère sans Taide de Vlieliostau ce qui contribue à rendre les résultats beaucoup moins dignes de confiance. Suirant Herscbel, il est trcsppossible que plusieurs animaux, par exemple des insectes, n'aient la sensation d'aucune des couleurs que nous percevona, et que leurs impressions résultent d'une sorte de vibration, dont nous ne pouvons nous faire «ne juste idée. U. TVolIaston étend œtte opinion môme à l'ouïe des animaux.
• J'aborde maintenant l'intéressante question de l'impressionnabilité de la rétine, comparée li celle des autres matières sensibles connues jusqu'ici. Nous aurons h examiner tour à tour : 1<» le degré de cette sensibilité ; 2"* sa mutabilité : je dis sa mutabilité » car on ne peut nier que l'mil possède la faculté d'adapter sa sensibilité à l'inteusité de la lumière, et de la rétablir après qu'elle a été exaltée ou diminuée. Je montxerai, d'ailleurs, que sous aucun de ces deux rapports la rétine ne se comporte, en quoi que ce soit , d'une manière bien différente des autres substances soumises à l'action de la lumière.
■ Et d'abord, l'impressionnaUlité de la rétine est sans doute trèsgrande s mais qn^on ne la considère pas comme démesurément plus grande que cplle des composés d'argent La sensibilité de l'iodure d'argent s*accrQtt d'une manière extraordinaire quand il est soumis aux vapeurs de chlorure d'iode ; niesi expériences semblent réduire le tenQM k wi dixième de celui qni esl ordinairement nécessaire, If. ÇaïKiiil » d^plré i|H0 les vapeurs dii br(Knure 4*iod0 agisn^M
d*aiie manière encore plus fayorable, il dit avoir oblena des images dans an temps qa*il évalue à un dixième de seconde. L*aclion des verres rouges prouve que longtemps avant que Ton sorte les phques de la chambre obscure, l'image s'y troave déjà avec tons m détails et nuances, et on trouvera sans doute encore d'autres moyeas de démontrer l'existence de ces images à des époques bien aalérîeures.
» Le temps pendant lequel les plaques d'argent doivent rester dans la chambre obscure correspond à celui dont la réiine a besoin poor arriver à cet état normal où les couleurs ne se distinguent pios; or, ces deux durées sont commensurables l'une et l'autre. Les couleurs du spectre disparaissent ordinairement dans un intervalle detrenteli soixante secondes : or, l'on a reproduit complètement en deux miiio« tes de temps l'image d'une flamme de chandelle ; M. Draper a obteno celle de la flamme d'un bec à gaz d'Argant en quinze secondes seulement, et cela sans l'emploi du chlorure d'iode. Sans doute que ces temps seront plus considérables quand l'intensité de la lumière scn faible ; mais alors aucune comparaison n'est possible ayec la rétine, parce qu'on ne peut l'amener à l'état anormal en question en lui présentant des couleurs peu intenses.
» Pour ce qui a rapport à la vision ordinaire et normale, on admet généralement que cette vision ne s'opère pas non plus instantanément, mais après un certain laps de temps. M. Fechner affirme qne l'impression produite sur la rétine n'atteint son maximum qu'après un temps fini. Il est arrivé à cette conclusion en observant qu'un point noir sur un disque blanc ou un point blanc sur un disque noir produisent, donnent, quand les disques tournent rapidement, le premier la sensation d'un cercle noir, le second la sensation d'un cercle Uanc Il semble, du reste, que la rétine ressemble encore, sous un autre rapport, aux papiers sensibles, qui sont d'abord prompteroeot affectés, plus promptement même que l'iodure d'argent, mais qui exigent un laps de temps assez long avant de se montrer sensibles aux effets ultérieurs dont j'ai déjà parlé.
» Quant à ce qui concerne les variations dans l'impressionnabiliié de l'œil, le vif éclat d'une forte lumière l'éblouit d'abord : ce n'est qu'après un temps plus ou moins long qu'il peut voir par ime lomière fiosst ^atapte, l| n'arriva de mCme c|u*apr^ iin çertaîii ifiierTiVo
aa mixiiniim de senaibifilé qui loi permet de voir avec une lumière très-peu intense. J'ai déjà dit que la continuation delà vision transforme la sensation des couleurs du spectre en la sensation d'une lumière blanche nniforme ; j'ai ajouté qn*un simple abaissement de la paupière hâtait cette transformation. La pression exercée sur l'œil modifie aussi considérablement sa sensibilité. La simple pression da doigt produit la sensation de la lumière; la sensation d'un cercle de fen quand elle est très- forte, la sensation des diverses couleurs quand elle est plus ou moins faible. Cette influence de la pression est restée jusqu'ici sans explication satisfaisante ; on en est encore à se demander pourquoi l'on n'observe rien de semblable pour les sens du goût et de l'odorat. Il est vrai qu'il se passe quelque chose d'anal(%ue pour le sens de l'oufe* quoique les nerfs acoustiques soient beaucoup plus difficiles à atteindre ; mais la sensibilité de la membrane du tympan est d'une nature tout-à-fait différente de celle de la rétine, et peut s'ex^ pliquer autrement.
» Quand l'œil s'adapte à une certaine intensité de lumière, la papille concourt sans aucun doote Jk l'effet produit , mais die n'y con* court que dans un très-laible degré ; les variations de son ouverture sont beaucoup trop petites pour pouvoir régler les variations souvent énormes de la lumière extérieure. D'ailleurs la pupille se dilate ou se contracte alors même que l'intensité de la lumière ne varie pas. En mesurant le diamètre de la pupille, Olbers trouva qu'il variait dans le rapport de 1 à 1 »86 dans des circonstances oùla lumière émise par l'objet avait conservé la même intensité.
' » Il fout donc expliquer autrement que par les contractions et dilatations successives de la pupille les variations de sensibilité de la rétine. Pour arriver à cette explication» j'ai examiné avec le plus grand soin les effets de la lumière sur les substances sensibles à son action. Cet examen m'a conduit à des découvertes du plus grand intérêt» et que je vais exposer, en racontant les faits dans leur ordre chronologique.
» On savait avant moi : l*" que si l'on écrit sur une plaque de verre avec certaines substances, puis qu'on efface les caractères formés, il suSBra, pour les faire reparaître^ de couvrir la plaque de son haleine ; 2^ que si après avoir mis une pièce de monnaie sur une plaque de verre, on souffle dessus, puis qu'on retire la plaque, on ne voit ika»
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M ptos rien, nuit qo*BM noaviite to^rtfcHoB Ait reptnftfe b WÊiumràMlM pièce.
» CttfooaoteMDt bcanoMip trop Koiillt ; tai nbslMoeavec hqflh OD écrit «r It fwrt peut étrt ^Micoaqne; i it pliqve im verre» « ptiit sttbstitaer qm Mrfkca poKe de arfnl, de rérine, de Iseii, de eartoD.decairi h0«rfaeeiiqiMedBaMrewe»do?errei
» On ne penl gtière dénier qne, dtne cee eipirtences» U \ ne Mibisse des modifictiiofti réelles, et j'états disposé à crairs fne ces modiâcatloos avaient penr censé des fariaiiene de teapémtnm t ]*ei été d'ai>ord confirmé dans cette opinion per lee expMencee sninntes. Je fis chauffer une plaqne de métal gravé ; je la pinçai pen* dant nne deœi*minote k peo près sur nne glace trèe-necte on snr nne plaqne d'argent, et la retirai : l*intuflatiott mit en évidence nne Image l>len pins parfaite s on distingnait non<^nlement le conmnr, mais chaque lettre, chaque trait. Un corps froid imprina de la même manière son image sur une plaque dont j'avais élevé la ion» pératore. Les phénomènes produiu restaient d'aillenrs les mêmes, quel qne fût le corps déposé snr la phqoe. Je songeai alors à remplacer rbaieine, chargée de vapeurs hnmides, par d'antres vapems de mercure, d*iode, de chlore, de chlorore d*iode, etc. Xn ( sation de ces divenMs vapeurs donna naissance, mime dans IV rite, loin du contact de la Inmière, à des IsNtges compièies des eljett ehaulés on reftoidis.
3 La découverte de M. Daguerre, qui consiste principdement dans ce fait, que, par Taciion de la lumière, Tiodore d'nugeai est mis dans un état tel qn^il condense les vapeurs de mercnre, n'est donc plus un fait isolé; ce n'est qn*un cas particulier d'une M gêné* raie de la nature. Quand nne snriace poHe en nette est mise ea con- 4act avec un corps d'une température diiârente, ceruines pnrtks de cette surface acquièrent aussi la facsM de condeaser tontes sortes de vapeurs et de les fiter par adhéaios. Cette lacidté de nondensation subsiste alors même qu'une vapeur s'est combinée nvee la plaque comme l'iode avec l'argent on le cuivre. Ainsi la pbqnn d'argent qui a été mise en contact avec le corps chaud ou frtrid, puis enposée aux vapeurs de l'iode, do GUonu*e, on du bromure d'iode, reproduit l'image de ce corps sous l'aclion de la lumière on des vapeurs de niercure.
lUVMt OftlJIWW.--*IIUfilS M MÛSU. Èl%
• l'avais cru éfaterd foa k fNTHuaiott des ioiages dans ka cir** constances que je viens dMndiquer était d«e à ime êiÊènMè di fci^mo»; œtta «pW»B n'étaH pas Imdée. PMr la rasv^ner, il await sufi d» jcoMidérar mie sesia éet MMgosfAïames, 4e renaîtfitr qoe tes traits ias j^wéMiéssarapPDdaiaaiaftt, i^qttlh taraent aaanHiicBwnt à h mioM Itopéralwe et q«e la piâiqne sur laquelle kmc image se iiaënilt Mt m très*bon coBd«KAeur du calpriqae. fmr reodn k doute anéiae impotaibie, je cberdiai si je ne penrrdÉ pasobtenr des images sans lIstarfeMion de la chaleor. Je laissai langMwps dam mm chasntee fermée les corps «t les plaqaes tut hs« ^els Vtm voolait agir ; après èes anroir mis en eontact, j'exposai les plaques à racUon des diférentes Tapeors; j'obtins ainsi des inuiges très neHes et très délicates. La proposition lénoneée est donc encore ivop restreinte, et il ftot dire qne fom^ ^rfàee amchée par vn tùrpê ^mkowfm écqm/trt la faeuké de reproduire f image de te cerps par ia tomâensmvm^ ^mufwapeur ^uetemufue^ aett adliiskm ou eom^ MMîton chimique, le me borne m an mot général eûndensaiîm, qni poomtt n'être fm asseï exact, me pr^^esant d'expUqoer (rfus tard la manière merveilleuse dont les vapeurs se comportent dans la re^ présentation de l'objet.
* 8k déjà les esMîs qui précèdent prouvent qn'en pent imiter les effets de la kmîière par k osntact, les expérfences snivantes le dè^ montreront bien pins clairement encore. Sur une plaque d'argent recouverte diode, au sein des ténèbres de la nuit, je plaçai une petite plaque d*agate taiUée en creux, une plaque de métal gravée, une bagiue d'écaillé; quand ensuite j'exposai la plaque aux vapeurs du «Rfeure, je vis apparaître une bonne et distincte Image des figureis de Tagate, des caractères de la plaque, de ia bague, etc. Vno se* tende ptaque iodée et mise en contact dans les ténèbres avec les mêmes objets, fot exposée aux rapns directs du soleil, ou à la lu** niière dUTose : les images apparurent encore ; d'autres plaques, enfin, préparées de la même manière, forent présentées à Taclion de la lumière k travers des verres colorés, jaunes, rouges, violets : sous fes verres jaunes et rouges, on obtint à peine des traits obscurs, tandis que sons le verre violet les images étaient très-distinctes.
» le vais prouver maintenant qne la phqoe iodée n*est nullement nécessaire; que ces mêmes phénomènes se r^roduisent avec des
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plaques de méul pur, et méoie avec des sabstaoces dUBcilemeni dtérables, le Terre, par exemple.
» Une plaque d*argent, qui n'aTait pas encore servi» fut nettoyée et polie avec le plus grand soin : au-dessus de celte plaque, 9i une très-petite distance, on suspendit une petite surface noire présentant divers caractères découpés, et tout Tappareil fut exposé aax rayons solaires, dont on lui taisait suivre la marcbe. La plaque refroidie ne montrait rien encore ; mais dès qu'elle eut été exposée aux vapeurs du mercure chauffé à 75 degrés c^tigr., il se forma^ à ma grande satisfaction, une image distincte de récran. Sur tons les points oà la lumière du soleil avaitjexercé son influence, il s'était précipité beaucoup de mercure. Je répétai souvent cette expérience, et ellerénsBl toujours. Quelquefois les plaques^ après avoir été soustraites Si l'action du mercure, étaient exposées aux vapeurs de Tiode et ensnite aux rayons do soleil ; les images étaient alors plus belles. J'employai plus tard une plaque de cuivre, par un temps très-défavorable; Vir mage produite par la vapeur du mercure, faible d'abord et peo dis* tjucte, devint très-intense quand la plaque eut été exposée aux vapeurs d'iode.
» J'expérimentai enfin par le même procédé sur une plaque de verre de glace très-pur ; chaque insufflation mettait en évidence une image aussi nette que sur la plaque d'argent, et cette image reparut à volonté pendant un temps très-long.
» On se trouve amené par là k cette conclusion très-vaste : La Un mière agit sur toutes tes substances^ et l'on peut mettre som aetim en évidence à l'aide d'une vapeur quelconque qui adhère à ta jh^ stance ou exerce sur elle une action chimique. La découverte de Daguerre est un cas très-particulier de cette proposition géntade:
» Il me paraissait important d'essayer, au moins dans lu cas particulier, quelle était sur les substances simples l'action des rayons diversement colorés. J*ai trouvé que les rayons violets exercent seob une influence sur les plaques d'argent pur. Les rayons rouges, quoique plus lumineux et plus chauds, donnaient à peine les premiers linéaments d'une image.
» 11 me reste à décrire maintenant de quelle manière les diverses vapeurs se condensent sur les plaques. Dans mes premiers essais, par simple insufflation, j'avais cherché 4 reconnaître si les parties de
l'image qai n'avaient pas été en contact avec l'objet, celles, par exemple, qui correspondent aux creux d'une pierre gravée, paraissaient plus brillantes ou plus sombres. Si elles avaient paru constamment plus sombres, j'en aurais conclu que la vapeur se déposait sur les parties touchées; c'eût été le contraire dans le cas où elles auraient paru brillantes, la vapeur se serait condensée sur les parties non parvenues au contact. Mais les phénomènes furent pYus compli* qués, plus irréguliers que je ne le pensais. Par l'haleine, j'obtins dans les mêmes circonstances des images, tantôt sombres, tantôt claires, en partie sombres et claires à la fois. Par une insufflation prolongée, une image, d'abord blanche, devint sombre peu après, pour redevenir encore brillante. Avec l'emploi du mercure, les apparences ne forent pas moins complexes. Les vapeurs mercurielles se déposaient de préférence quelquefois sur les endroits non touchés, quelquefois sur les endroits touchés; assez souvent on les faisait disparaître en essuyant , d'autres fois elles résistaient au frottement. Je me trouvai dans le même embarras avec l'iode : les portions de la plaque d'argent mises en contact avec l'objet étaient tantôt plus claires, tantôt plus sombres que les portions non touchées : l'exposition à la lumière faisait noircir tantôt les unes, tantôt les autres.
» Les caractères d'un cachet, d'abord noirs, avaient un entourage plus éclairé ; au bout de quelques instants, les caractères brillèrent et l'entourage s'assombrit, puis l'entourage reprit son éclat. Ces successions de clair et de sombre auraient trouvé leur explication naturelle dans ce que j'ai déjà dit plus haut de l'action alternative de la lumière sur Tiodure d'argent, si le creux d'une pierre gravée, qui se tronvait sur la plaque en même temps que le cachet, avait donné les mêmes résultats que ces caractères ; mais l'identité n'eut pas lieu. L'image des creux de la pierre fut d'abord plus brillante que le contour ; elle devint ensuite plus sombre, et ne changea plus. Je fus d'abord effrayé de cette complication; mais de plus longues recherches, en me révélant des faits plus extraordinaires encore, me mirent enfin en état de tout expliquer.
» Je m'arrêtai aux vapeurs de mercure comme au meilleur moyen d'investigation ; les images qu'elles produisent sont très-nettes, trèsdélicates, très-fixes; on peut d'ailleurs faire agir la vapeur de mercure à des tensions très-différentes. Il m'a semblé qu'il suffisait d'o-
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pérer sqr les images daguerrieones ordinaires, qiii offrent les mêqu» nqaoices 4e clair et de sombre que les images obtenqes ao contact. J*ai trouyé aussi qu*il était inutile d'avoir égard à Tinclinalson de Ja pbqi^e daas la i^oîte à mercure, et qu'on pouvait, à l*aide du mercure frpjcji et des vapeurs à une très-basse pression, obtenir les mêmes elfets qu'avec le mercure cl^auffé et de^ vapeurs à gne plus forte tei^- SLQO. l>e temps s^u) nécessaire k la formation de l'image variait dans IfjB diverses circonstance^, J'^i m0me vu naître, après mie expositiofi de quelques beqres au mercure froid, des im^^es que }es vapeurs de qi^cpre pb^uGTé n'avaient pai» pu mettre en évidence.
p Ce)fi posé, qu'on place d^ns l'appareil à mercure up^ pbcpii^ ij^dée qui soit restée le temps convenable dans l^ cli^fpbre noire : vers 85<> on obtiendra Tiipage .ordinaire, laquelle, coinmc l'on sait^ disparaît Pisir le moindre frottement. Si l'on continue j^ chauffer, pu trouver^ vers 125'* que cette image fugace est fiiée, qu'elle résiste à un frottemeiit exercé à s^c. J'ai obtenu de ces images fixes trèsr belles et d'une délicatiesse incomparable dans les détails, en i),e cbanff^nt le ^^^.ercure que ju8|[|[u'à 75"*, et exposant ensuite la plaque audessus du mercure froid. Ces imag^s conviennent éminemment |KHir les ess9i3 de gravure. II n'est pas nécessaire de faire disparaîtra l'iode à l'aide de l'byposulfite de soude, il suijit d'essuyer la plaque.
On pourrait croire que, d^ns Les iffiages ainsi fixées. Le mercnre n*est pas seulement adhérent, mais qu'il est cpmbmé ; jl p'en ait rien« Si Ton élève encore la . tenipérature, la plaque deviept jai)njltr^, ef vers 150'', Ym^&t de positive qu'elle iltait, devient native, en ce seps que les p^t^es clajjres d^yienpept ohscares, et réciproqii^ent. ^n chauffant encore dayantage» cette in^age n^Uy; se fi^e, et, ei^ la frottant, on se coi^v^incra qu.e le mercure a dispam de tous lies points sur lesquels il était copdensé auparav|pt, tandis qu'il adhère maintenant à tous les points sur lesquels il ne s'était |)is précipité. Ces ima{;es négatives, une fois fixées, sont très-diffid|jes è effacer ; on y parvient à peine avec des liquides actifs ou des poudras mordantes.
» Ce que nous venons de dire sur )es images obtenues k Taide des vapeurs de niercure, ces alternatives remarqnabljss, jettent ui^ graB4 jour sur la question plus étendue de la condeiisatipn des vapeiin q^elo^piiaes; oe sont, e^ eflÇet, partout les mêmes pbénpa)èaes.
RATONS GHIIIIOUES. — IMÀP^S DE MOSER. 849
Qs'oQ mette sur use plaque polie an écran où Ton a découpé diven caractères, qu'on promène dessus son haleine, et qu'on retire en? aulte l'écran ; si, après avoir laissé disparaître les premières vapeurs, on souffle de nouveau, on verra que tous les points atteints d'abord par rhaleine, c'est-à-dire les caractères, paraîtront noirs ; une insufflation plus longue, plus forte, les fera briller de nouveau ; au-delà de ce terme, l'image se trouble, op ne voit plus que quelques traits, L'baleine, ou plus géaé^a|e^|^nt ta condenuuian des vapeurs^ dam cette exp^riewe comme dan$ toutes les expériences semblables^ agit absçlument comme la UfffiUr^. Gettje coiipIfisiQU r^sspr^ira encore des epBsidératipns suivantes.
» On 9 souvent prétendu qoe ds|ns }es images daguerriennes, les proportions de lumière e^ d'ombre étaient ce qu'elles çqi^t dans |j| nature, p'est une errfeur ; il n'est pas nécessaire, pour s'en cQUvaiqcre, d*av(Hr vu beaucoup d'épreuves. Voici le véritable état des choses : si pu laissa une plaque 4'arg^t iocjé^ trop peu de tenips dans lai chambre o))sciir9, les vapeurs 4" mercure ne produisent aucuoQ image, la plaque se copvre seulement 4'QDe très-légère cpuchp de mercure, conime cela a lieu d'ailleurs pour la plaque d'argent pqr et pour riodure d'ayant noirci. Si on laisse la plaque plus longtemps âm^ la cbitmbre poire, on obtient une in^age, mais où se rer produisent seulement les partiies les pins claires; et, ce qui, dans ce cas, est très-essentiel, ces portions paraissent blaoches, c'est-à-dir0 qu'il s'y est condensé beaucoup de vapeurs de mercure. £n laissant plus loqgemps encore la plaque en présence de TQbjet^ on obtient une image avec beaucoup plus de détails; mais les portions claires ont perdu en blancheur, elles paraissent grises, c'est-à-dire qu'ellei ne pndensent plus autant de vapeurs de mercure. Enfin, la plaqnif hissée plus de temps eocore dans la chambre obscure ne laisse voir, quand on la retire, aucune image, ei si on l'expose aux vapeurs de mercure, il se fm'me une image négative, c'est-^-dire que les porr tioBS les plus claires ne condensent plus du tout les vapeurs de mer-; cure; Après tous ces détails,. que pourraient encore signifier ces mots : proportions exactes de lumière et d'ombre ? On a seulement le droit de conclure que lorsque la lumière agit sur l'iodure d'argent, elle lui communique progressivemept la propriété de condenser I4 vapeur de mercure, de telle sorte que si, l'action se continue au deik
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d'une certaine limite de temps, elle enlève à l'iodurc cette propriété, ayant même d'avoir altéré sa couleur jaune. La lumière agit donc absolument comme le faisait la vapeur de mercure dans Texpérience précitée. Cette identité d'action est si remarquable, que je crois devoir l'appuyer de nouvelles preuves.
» Qu'on laisse dans la chambre obscure une plaque d'argent iodée à peu près le temps nécessaire à la formation de l'image daguerriouie, pois, qu'on l'eipose sous un verre jaune aux rayons solaires , on obobtiendra , ainsi que nous l'avons déjà dit^ une première image négative, qui disparaît pour faire place à une image positive. Or si^ aa moment où l'image négative a disparu, on expose la plaque à l'action des vapeurs de mercure, on aura la même image positive 'qui eût été produite par l'action prolongée de la lumière : impossible de trouva quelque différence entre ces deux images. Il y a donc encore iden« tité d'action. Mais voici une comparaison pins concluante encore : jamais , que je sache , on n'a produit l'iodure d'argent noirci autrement qu'à l'aide de la lumière ; on ne l'obtient même pas à l'aide de la chaleur, car si on chauffe une plaque d'argent iodée, elle prend, par le refroidissement , une couleur blanc de lait qui , à la lomière, se change en gris clair. Or si , après que les vapeurs de mercare se sont fixées aux parties claires d'une image, au ciel d'un paysage^ par exemple, on continue leur action, elles quittent le ciel, et l'iodure jaune d'argent reparaît; mais si cette action*se prolonge encore, l'iodure d'argent se noircit, le ciel paraît sombre, bien qa'on aiteida tout accès à la lumière : ainsi se forment les images négatives.
» Ce résultat singulier du noircissement de l'iodure d'argent par les vapeurs de mercure avait fixé depuis longtemps mon attention, parce qu'il venait à chaque instant troubler la marche de mes expériences. J'esi)érais, par exemple, pouvoir abréger le temps nécessaire à la formation de l'image dans la chambre obscure en exposant momentanément la plaque d'argent iodée aux rayons solaires ; mais autant de fois que j'essayai ce moyen , et quelle que fût ma promptitude, la plaque qui avait conservé sa couleur jaunie prenait toujours» sous l'action du mercure, une teinte noirâtre. D'ailleurs, l'iodure d'argent, noirci par les vapeurs du mercure^ ne s'attache pas plus à la plaque d'argent et ne se dissout pas mieux dans l'hyposulûte de soude que s'il avait été produit par la lumière.
» J'ose affirmer que celte idendité d'action de la ?apear de mercure avec la lumière s'étend Si toutes les tapeurs, et qu'on la retrouvera partout où les vapeurs agiront pendant un temps suffisant sur des plaques convenablement polies, ou sur des substances convenablement préparées. Voici encore une expérience de ce genre qui m'a toujours réussi. J'ai pris une plaque bien polie, d'argent, de platine, de cuivre, d'acier, de verre noir, etc., je l'ai couverte d'un écran découpé, puis je l'ai exposée aux vapeurs du mercure. £n enlevant l'écran, je trouvais toujours du mercure déposé sur les portions correspondantes aux découpures ; ces portions se trouvaient dans une condition tout-à-fait analogue à celles de la plaque d'argent iodée qui sont parvenues au point où le noircissement commence ; elles ne condensent plus le mercure. En se servant de plaques de platine, d'acier ou de verre, on démontre mieux encore la vérité de cette assertion : si, après les avoir chauffées a 90"* et les avoir exposées à l'action du mercure, on essuie les vapeurs condensées à l'aide d'un frottement léger, puis, qu'on élève encore de quelques degrés leur température, pour les exposer de nouveau à l'action de la vapeur, sans écran, les images des découpures reparaîtront, mais plus sombres que le reste de la plaque, parce que le mercure qui les couvrait a réellement disparu. C'est exactement l'effet produit par la vapeur d'eau, laquelle, dans une seconde insufflation, semble éviter les portions qu'elle avait d'abord envahies. Je répétai l'essai précédent en exposant , pendant un ^temps très-court, une plaque polie, recouverte d'un écran découpé, aux vapeurs du mercure chauffé à 75"* : en retirant la plaque, je n'y vis aucune image ; mais, quand je l'eus exposée une seconde fois, libre et sans écran, à l'action du mercure, les découpures apparurent moins brillantes que les autres parties de la plaque qui avaient condensé plus de vapeurs.
• Comme la lumière, toutes les vapeurs de mercure, d'eau, etc^, continuent l'effet commencé et peuvent même opérer une inversion complète. De plus, les actions des vapeurs et de la lumière se remplaçant et se complétant mutuellement , on aura des images identiques , soit qu'on expose la plaque à l'influence de la lumière après ravoir recouverte d'iode, soit qu'on l'expose aux vapeurs d'iode après lui avoir fait subir Tactiou de la lumière. Il y a plus encore : la vapeur d'iode agit comme la lumière même sur l'iodure d'argent déjù
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forttlé, en le faisant passer tonr k tour da jaune an totgé^ da rouge au rose, du rbsè au bleu ; et ces couleurs sont bien l'effet de raction S'UGcessive de là vapeur d*iode ; car, à part Quelques diflërences légères de ton , elles ressemblent entièrement i celles que prodoîrdt l'influence continuée de la lumière sur elles: à mesure qu'eDesse montrent, on voit diminuer, pour Tiodurë, sa solubilité dans l'hyposulfite de soude, pour la plaque, sa faculté de condenser la tsipeat- de mercure ; ce qui n'aurait pas lieu si ces couleurs ataient leiîr cause Sans l'inégale épaisseur de la couche d'iode. Du resté, il ne ùmt pas s'attendre à retrouver toujours le même ordre dans la succession des teinte^ dont nous venons de parler , cài* la surface de Fargent n'est pas toujours homogène , la température de tous ses points n'est pas la mêitie, elle n'est pas toujours également attaquée [)àr l'iode. J*ai observé trois cycles ou séries de couleurs, commençant la première par le jaune, la seconde par un jaune plus pur, la troisième par un jaune verdâtre ; chaque série demande, pour se former, plus de temps que celle qui l'a précédée.
» Qu'on itie permette de dire en passant que J'attribue, dans les procédés de M. Daguerre, la grande sensibilité des plaquer iodées i ce fait que l'ioduré s'est formé par l'action de l'iode en vapeurs sur l'argent. Produit d'une autre manière, l'ioduré serait beaucoup moins impressionnable ; et si, en exaltant la sensibilité de la plaque, le broniure et le chlorure d'iode ditninuent considérablement le temps iiécessaire & la formation des images, c'est parce qu'ils agissent aussi à l'état de vapeur. Le contact de ces vapeurs fait passer presque immédiatement du jaune au rouge, du rouge au rose, ètCi une plaque qui, dans la vapeur d'iode, n'avait pris presque aucune teinte; et, chose singulière, la plaque dont la sensibilité a été exaltée par l'action des chlorures ne perd rien de cette sensibilité quand où l'expose de nouveau aux vapeurs d'iode.
» Dé tout ce qui précède, ne puis<je pas conclure avec assurance que ces trois causes, le contact, l'action des vapeurs et la tumière, produisent y quoique à différents degrés ^ suivant les circonstances, les fnêmeÉ effets sur toutes les substances, en modifiant leur affinité pour les vapeurs, ou en leur donnant la faculté de les condenser ? Je ne crois pas errer en donnant à ma proposition la plus grande généralité possible; ces mots, toutes les substances, ne sont pas une exagération.
• Une remarqaë bien simple , mais qui s'est jsrésentée tro{i tard il nion esprit, m'a rois sur la voie d'dne nouvelle cause plus unirersèllé et qui est sans cesse en action dans la nature. En voyant les liai-iies creuses des pierres gravées se représenter^ tnême d^insTobs* feotité^ sur Itô plaque^ polies, j'aurais dû affirmer immédiatement (|tie le contact, Taetion des va[5eurs du de là lumière , n'étalent pas âbsolniâent nécessaire^ à la production des Images. Cette conséquence èi èimple m'échappa. Longtemps après seulement, en r^flèchls^nt É l*enseit)bie de mes ejtpéHenceâ , je vis clairement (|ue dans une inuUitude de circonstances le contact n'avait pas eu lieu ; reiistènce d'crnë action S dislance et sans iMuteriifëdiàire dé la lumière ou dés VapeitM, dlë parut alors évidehié, et je résolus de l'éludief.
» Sbr tiné plaque d'agate dans laquelle on avait incisé dé hombreùsès figures, je déposai tout autour de petites laînes de cuivré, et Èùr le febord, formé par ces lames, je plaçai une plaqué d'argent dont là distadce à la surface de l'agate était d'edviron un demi-mitlimètre, Quarfd, aprëâ quelques secondes, je retirai la plaque d'argent pour i^exposer à l'action des vapeurs du mercure, il s'y foriiia une image très-disiiticte. J'ai souvent répété depuis le même essai à dés disiances plus grandes ei toujburs avec tin égal succès : il me sera permis des iorâ d'énôhcër cette merveilleuse proposition : Deux corps tfttetcan' ques rhis en présence et suffisamment rapprochés imprimant Vtm st& l^autre leur image,
1» Il importe de faire observer que mes expériences ont été faites il l'abri de tonte lumière pendant la nuit Je plaçais te borps que Je faisais réagir dans une bhambre noire et dàiis une casâette formée. De plus, alors même que la lumière extérieure eût trouvé quelqtiès àccëâ^ bii n^atirait pas pu lui attribner aucun des effets produite, car ma manière d'etpéiimënter consistait & placer l'uu au-dessus de l'abtre à urie très-petite distancé, du au contact, l'objet et la pta({ue sur laquelle il devait se dessiner.
• Je suis loin de penser qiie ces faits nouveaux forcent à admettre dans les corps une force ou une énergie nouvelle ; bien loin dé !%« je Suilï plutôt porté & en conclure que tous les corps sont des cor[)s lumineux par eux-mêmes (1). Ce qu'il y a de certain, c'est qu'on
(1) L*opinioii que M. Moser exprime dans ce passage, et qu'il développera
ne peut pas assigner pour cause à ces curieux phénomènes une lainière d'emprunt analogue à la lumière phosphorescente. Je ii*ai aperçu dans les images aucune différence, soit qu'avant d'opérer j'eusse laissé l'objet longtemps dans l'obscurité, soit que je l'ensse exposé aux rayons solaires. Je coutris k moitié d'une agate gra?ée qui avait été longtemps soustraite à l'action de la lumière, je l'exposu aux rayons du soleil, et la plaçai découverte au-dessas d'one plaque d'argent : l'image de la seconde moitié frappée par la Inmîère ne différait eu rien de la première, elle n'éuit ni plus ni moins distincte. J'explique facilement tous les faits relatifs à ces étonnantes prodactions d'images, en admettant, 1° que les corps ont une lumière propre; 2*^ que les rayons de cette lumière, lancés obliquement, ont une énergie plus faible que ceux qui sont émis dans une direction normale. On comprend aussi sans peine que l'élévation de température de l'objet aide considérablement la formation de son ima^e ; car cette élévation de température, qui, portée à de certaines limites, rendrait l'objet lumineux , doit nécessairement rendre plus active la faculté qu'il a d'émettre une lumière propre. Tous les corps ne jouissent pas au même degré de cette faculté, laquelle, toutes choses égales d'ailleurs, est plus grande quand le corps est polL
A J'ai obtenu sur l'argent des images nettes des substances suivantes : l'argent pur, Tiodure d'argent, le laiton, le fer, l'acier, le verre violet ou rouge, la corne noire polie , le papier blanc ou couvert de caractères, le gypse, le mica, l'agate, le liège, eta Je n*ai trouvé aucune substance qui m'ait donné un résultat négatif; de sorte que je suis en droit de conclure que tous les corps rayonnent une lumière propre ; que là où pour la rétine il n'y a qu'obscurité, il peut y avoir un rayonnement exerçant une action sensible sur d'antres substances. Ce rayonnement est assez intense pour qu'on puisse obtenir de belles images en moins de dix minutes, pourvu que l'on s'aide de l'action continuatrice des vapeurs de mercure à basse tension. Cette action des vapeurs n'est n^'cessaire que lorsqu'on veut précipiter la formation de l'image ; quand on laisse l'objet assez longtemps en présence d'une plaque iodée, il y imprime son image en noircissant
plus tard, est vraiment singulière; nous la discuterons. H y aurait, raîvanl lui, une lumière latente, comme il y a un calorique latent.
l'iodure, alors même qu*oQ a extrait tout ce qui, pour la rétine, serait de la lumière.
B Une expérience, déjà ancienne, de M. Riess {Annales de Poggendorff^ V. XLiu, p. 85), expérience qui renfermait une admirable découverte, et qu'on a trop peu remarquée, nous met sur lès traces d'une autre source d'images. Cet ingénieux physicien observa que, lorsque la surface polie d'uue substance conductrice s'était trouvée sur le passage d'une décharge électrique, on avait été seulement touchée par une gerbe ou houppe de fluide électrique , elle offrait certaines parties qui ne jouissaient plus de la faculté de condenser les vapeurs, et qui, par conséquent, étaient modifiées comme elles auraient été par le contact, la vapeur, la lumière ou le rayonnement.
» Si maintenant je reviens à l'objet principal de ce mémoire, c'està-dire à l'action de la lumière sur la rétine , me sera-t-il permis de penser que j'ai fait faire un pas à la question ; que l'hypothèse émise en commençant ne .paraîtra plus trop hardie? Si la lumière émise par un objet quelconque exerce une action physique sur toutes les substances, et imprime sur elles une image, comment n'en serait-il pas ainsi de la rétine ? La formation de l'image dans l'œil est donc un fait très-naturel. On explique aussi facilement comment la sensibilité de la rétiue peut varier, s'exalter, diminuer, revenir à son état normal, etc. N'avons-nous pas indiqué plusieurs moyens de modifier la sensibilité des plaques iodées? Ne voit-on pas cette sensibilité exaltée s'éteindre d'elle-même? M. Draper a vu des plaques sortant de la chambre obscure, et qui, pour laisser paraître l'image imprimée sur elles, n'avaient plus besoin que du contact des vapeurs, devenir insensibles k l'action du mercure, quand on les avait laissées plusieurs joars dans l'obscurité ; leur sensibilité exaltée s'était éteinte comme celle de la rétine : seulement^ comme le rayonnement nécessaire à la formation d*une image sur une plaque est beaucoup plus énergique que celui qui est nécessaire à la vision, on conçoit qu'il faille plus de temps pour neutraliser son effet, et qu'une fraction de seconde suffise pour ramener la rétine à son état normal, undis qu'une plaque exige de longues heures de repos. Et d'ailleurs la rétine elle- même conserve longtemps l'image de l'objet quand il était fortement éclairé et qu'elle l'a fixée longtemps ; l'éblonissement peut durer plusieurs jours: la rétine est quelquefois même altérée» blessée d'une manière permanente.
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» Ajoutons qae l'impressioanabiliK des plaques est modifiée par des circonstances en apparence tont-^-fait insignifiantes. Ainsi, j'ai remarque que si , loirsqu'ttne plaqné Tient d'être poHe» oh attend quelques minutes avant de l'expose^ aux vapeurs d'iode, rioduration exigera on temps beaucoup plus long , et Id luttiière agira bien plos lentement sur cette plaque, lors même qu'elle aurait été recouTerte d'Iode au tliême degré que toutes les autres.
• En voyant des causes si minimes exercer une action si perturbatrice sut* la sensibilité de surfaces solides , ofi se demandera, peutêtre avec étoniiement , comment, par exemple, les images secondaires qui préexistent tbiijours dans Toeil, cet organe si délicat, ne troui)lent pas la Vision, ta pression fleâ muscles extérieurs , dont fettei s'étend jusqu'à la rétine, et le tnouvëment continuel de i'oâl, qui fait varier à cbaqùe instant la position relative des fibres do système nerveux, contribuent favorableitient à empêcher que l'effet des causés perturbatrices soit assez permanent pour se faire sentir.
• ttemarquons aussi que la rétine est en épanouissement des filets nerveux, et qu'il est de la iiaturé de ta substance des nerfi; de revenir facilement à son état not-màl.
• Aux trois grandes caUses de fofmatidb d'image^ que noiis avioiis d'abord énumérées : le contaèt, l'action des vapeurs, l'influence de la lumière ; il faut donc joindre ûné quatrième plus univer^nemcni agissante, le rayonnement propre de totls les corps de la iiatdre.
» Il serait important cnfifa d'étudier la nature Intime des modifications que subissent les substances sous l'itifluence de ces divers» causes, et les phénomènes physiques ou chimiques qui accompagnent ces modifications. L'action dé rhy|)osfalfite de toude nou^ révèle quelque (hose à cet égard i 11 dissout fàcilèmctit i'iodurë dVgetit aux différentes périodes dé sa transformation, fandis ^a^il est sans action sur l'iodure noirci. Sans être probaUefliefat déoomphèéè, ainsi que je l'ai déjà dit, la couche d'iode a été modifiée datis ses prot)rléiés physiques. Quatre ans après qu'elles avaient été soninlèes k ia décharge électrique, les surfaces polies, observées par M. Riess, réagissaient Éur les Vapebrl II f a donc là évidëttmjebt dés altérations profondes, ànalogiies peut-être à la phosphorescence, mais dont la na* tdfé cbttserfe enèore lé sëcrêh 9
Il fani, dân^ te hiéiàoire, distinguer nettement deux choses : les
Vues tfaëoriques, et les faits décooverts. M. l^loser est préoccupé de deux idées systématique^, il vent : l"" que la rétine soit impressioiliiée par la lumière de la même manière que les substances chimiques; et que la vision donne la sensation non pas de vibrations, mais d'une modification matérielle ; 2** que tous les corps soient lumineux par èat-mêtnes, mais que leur lumière propre soit souvent latente, et ne se fasse pas pins sentir à l'œil que Ja chaleur latente au thermomètre. U seconde de ceâ idées peut être considérée comme vraie, en ce sens, ^oc certains mouvements vibratoires de Téther échappent à rôeil, et te iiiahifesteni par d'autres effets que l'éclairemerit : elle à été victo* Heuseitieiit réfutée par un jeune et savant physicien Ri. 'Waidele, en ce sens, que pour expliquer les effets photographiques, découvefts ()af H. Moser, il ii'est nullement nécessaire de recoUrii* à l'hypothèse d*une lumière invisible et de rayons latents ^ mais laissons eiicdrè M. Moser exprimer mieux sa pensée.
SEbOND MÉMOIRE. — i'iir l'éiat latent de la lumière, -^ {Annatèi de Pôg^endorf, 57« vol. p. 1 et suiv.).
» ik me propose, dans ce qui va suivre, de démontrer qu'il y à une lumière latente, comme il y a une chaleur latente ; que cette Id> niière et cette chaleur se développent dans tes mêmes circonstances, passent ensemble à l'état libre, et que si le mode d'agrégation des t>articules d'fad corps vient à changer, on ne doit pas regarder ce changement comme l'effet de la seule chaleur, parce que la lumière ^ à pHs une grande part. Je ferai volontiers au sujet de la lumière latente les concessions que l'on a faites longtemps à l'occasion de Ja chaleut* latente \ j'avouerai qu'il ne m'est pas encore donné de com«prendre ce que peut être cet état dissimulé de la lumière. Après qùè beluc et Élack eurent découvert la chaleur latente au milieu dii iiècle dernier, on ne sut comment expliquer cette singulière manière d'être d'une force ordinairement toujours en action ; mais cette dîfculté ne fit pas rejeter un fait appuyé sur des preuves invincibles. J'espère que de même l'incompréhensibilité, dans l'état actuel de la science, de cet état latent ou combiné de la lumière, ne sera pas regardée comme tine objection insoluble contre soti existence, car leis preuves et les objections sont les mêmes de part et d'autre. D'ailleurs, s'il est vrai qu'on ne peut pas déterminer l'intensité de la lumière laiente, on ne p^ut pas plus, par des mesures quantitatives, apprécier
rigoureusement rintensité de la lamière ordinaire. J'ai la cerlitode aussi que, sous d'autres points de vue, je donnerai à la science, si imparfaite cependant, de la lumière latente des déyeloppements qoe n*a pas reçus et que ne recevra môme pas immédiatement des vastes dé« couvertes de M. Melloni, la science de la chaleur latente.
» J*ai montré dans mon mémoire sur le procédé de la visimi, que la précipitation des vapeurs produisait sur les corps qoi les coodeDsent les mêmes effets que la lumière. Mais il est nécessaire de dooner une déGnition nouvelle de ce genre d'action» parce qne dès l'instant où j'ai mis en évidence dans ces phénomènes la présence de la lumière latente, il ne faut pas demander à la rétine ou à l'oeil l'appréciation des effets et des causes. La définition la plus large qn'on puisse admettre, au point où en est la science, est celle-ci : La surface des corps est modifiée de telle sorte par l'action de la lamière, qu'elle condense les vapeurs autrement qu'elle ne le faisait auparavant Une plaque d'argent iodée qui. après avoir subi dans la chambre obscare l'action des rayons lumineux, est soumise aux vapeurs de mercure, qu'elle condense, nous offre un exemple simple de l'action que nous venons de définir
» Si la précipitation des vapeurs produit les effets de la lumière, n'est-on pas en droit de conclure à l'existence d'une lamière latente inséparable de l'état de vapeur, comme on a conclu l'existence da calorique à l'état latent de ce fait constaté par le thermomètre que, dans le changement d'état des corps, il y avait de la chaleur mise en liberté ou absorbée? Pourquoi le noircissement, si je puism'exprimer ainsi, du chlorure ou de l'iodure d'argent, n'aarait-il pas U même valeur que la dilatation ou la contraction du mercore et de l'alcool? La comparaison ne sera-t-elle pas tout-à-fait concluante si je prouve que, réciproquement, la vaporisation ou le passage à l'état de vapeur reproduit encore les effets de la lumière? Or, c'est ce quia certainement lieu pour la vaporisation de l'eau, de l'alcool et de l'éther. J'ai expérimenté avec des plaques d'argent, d'or, de enivre, de verre, que je mouillais de divers liquides sous la condition qu'ils ne modifiaient pas par eux-mêmes, d'une manière stable, les surfaces de ces corps, et que, par conséquent, on pourrait mettre en évidence l'action propre de la vaporisation. Ces expériences sont assez délicates, parce que l'eau distillée elle-même, surtout si on l'emploie en
grande abondance, laisse des traces sur les corps très-polis. Je suis cependant parvenu à des résultats incontestables en opérant comme il suit. Je plongeais la boule d'un très-petit thermomètre dans de l'eau distillée ayec le plus grand soin, et j'écrivais sur la plaque avec la goutte adhérente, sans que la boule arrivât au contact, ou bien, j'étendais sur un drap humide des bandes de papier à filtrer et je l^s mouillais légèrement avec de l'eau distillée ; puis, avec ces bandes humides, je touchais pendant un moment les plaques polies. Si, après Pévaporation, il restait quelques traces, comme cela arrive fréquemment quand le liquide employé est l'alcool ou l'éther, je les faisais disparaître à l'aide d'une des poudres dont on se sert pour polir. Quand une plaque d'argent, par exemple, avait subi l'action de la vaporisation de l'eau, de l'alcool ou de Téther, je l'exposais aux vapeurs de l'eau, du mercure, de l'iode, de l'acide chlorhydrique. du chlore, du bromure d'iode, et, dans tous les cas, j'obtenais une image parfaitement visible. Elle était ordinairement plus intense, quand la vapeur employée était la vapeur d'eau ; en prolongeant l'action de la vapeur de mercure , on lui donnait la même intensité dé ton ; elle é(ait toujours plus faible avec la vapeur d'iode. Mais il suffisait de présenter à la lumière la plaque frappée par la vapeur d'iode pour obtenir une image vigoureuse. En substituant d'autres métaux à l'argent on obtenait les mêmes effets ; la vaporisation avait, dans tous les cas, produit Teffel de la lumière. J'ajouterai encore que si l'on fait vaporiser de Teau chaude sur une image de Daguerre, au moment où elle sort de la chambre obscure, l'image est entièrement détruite. Cet effet dépend d'une évolution de lumière , comme nous le prouverons pour ce qui nous reste à dire.
B II est au moins certain que la vaporisation produit les mêmes effets de lumière que la condensation des vapeurs ; et je laisse aux physiciens à juger si ce résultat ne doit pas s'étendre au passage d'un corps solide à l'état liquide et réciproquement; car ces passages doivent être attribués à un dégagement ou à une absorption de lumière aussi bien que de chaleur. Qu'il me soit permis, en considération de la nouveauté et de l'importance de cette assertion, de faire observer (en demeurant dans la région des preuves empiriques) que si l'on a d'une part une vapeur d'une élasticité et d'une température données, de l'autre une plaque quelconque d'une température aussi
830 ll^TURB INTIME DU 8PBGTBB 80UIRB.
conpue, la condensation de la vapeur n'est pas par là mtoie ^oowKteme^t dé^nulnée, elle dépend, an contraire, des évolatkiiis da lumière auxquelles la plaque a été SQpmise. Quoiqu'une pbqae d'argent ait tons ses points à l^ même ^mpérature^ ceirtaifies parties déterminées de sa surface condenseront peu ou beaiicoap de vapeu^ d*eau, suivant qu'elles auront subi à tel ou tel d^é l'actioa de ii lumière, hc même phénomène se reproduit pour les vapeurs àe me^ Qure, d*jode, de cl))pre... A part d^ différences secopdaires, touies les vapeprs se iressemblent <en ce point , que leur condeii9atioB eit ^al^ipent \p résultat de l'action de la lifn^iére et de la cbaleor....
» Je passe mjûntenant ^ nne question très-intéressame, reUiiye l b Iqn^j^rp laepfe, à la déterminatioQ de la couleur qu'il faut lui attiibuer. Cette dé^iermination est aussi importante qu'elle est difficile... I^'actjffp bien copniie de U lumière siir l'induré d'arg^qt suffit daas toqt cas à répondre à tout Voici l'énoncé du problènae : Tiodoie d'argent a subi Faction de la lumière ; cette lupière a été eftérîeareniant appréciable ou non ; il s'agit de déterniiner par quelle cobleiir Tjiction a été produite.
» Je n'^ pas épuisé la qpestion, je crpis cependant avoir copsiilérfibl^ment avancé sa solption; je suis arrivé dans tous les cas à des résultats bien dignes de pxer l'attentioq. Ds|ns mon mémoire sor k propédé 4e la vision, j'avais établi, comme il suit, l'inflq^nce sur l'Io^ifre des rayons de diverses réfrangibilités. Les rayons biens et violets commençaient l'action et ppuvaient la continuer jusqu*! i(oif cir riodure d'argent : c'est le fait reconnu, il y a |oqgten9pe, f^ J3c|)pele, par rapppfrt au chlorure d'argent AI. Edmon4 pecqnerel, faisant un pas de plus, crut découvrir que les rayons rouges of commençaient pas Taction, mais qu'ils 1^ continuaient avec force jq^qil'^ noircir l'iodure. J'ai observé enfin que les rayoos wertset jaui^s ramenaient (iodore noirci à l'état d'iodnre ayant sa cpuleiir ordinaire. Les trois groupes bleu, rouge, j^une, je les 4ésignerai ainsi pour abréger, seraient dope présenté upe différence qualitatifs dans leur inode d'acliop sur la lumière, et cette différence d'apliiii auri^it pela de singulier qu'elle ne senib|o pas liép à la réfrapgibiiilé du rayon, ou , pour parler plus exactement, avec la durée de sa ospillatipns. Ainsi, l'action serait commencée par les rayons de plm ^rapdef^frangibilité, continuée par les rayons 4e plHS petite réfriD-
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îbilUé, -poussée plas loin encore , et comipc épofeéje par les rayons £ réfrangibilité moyisnne* Ce résoltat, qoaa4 je Te^ipioai plog ttentivement, me parut réellemeoi iacrQya^le, et je yais prppver [ue je m'étaia trompé.
» La yérité est que les rayons de toute réfrangibilité lippressiponeiit [e la m£(ne manière Tiidd^r^ d'argeqt ; qu'il n'esf aqciy^ eflpt qp'ofi le puisse obtenir p^^r l'action de toute sorte de rayons; que la seu]^ lifférence réelle co93iste eii ce qu'un même effet exige» pour sf pro^ uctjoiiy plus pu moins de te^pps, suivant (ju'il est produit par 4je8 ayops de telle ou t^Ue coql(»i)r, de telle sorte, qqç si l'effet mesari§ .'une manière qqelconque est riîgardé comme une fonctiop fin epps, cette fonction, pqpr lesc^Yerse? couleurs^ aorji d^ former rès-diOéreptes,
« Poqr prouver cett^ proposition, je rappellerai 4'4bQrd qo^ iodure d'argent peut être npircf i tra?ers des verres 4e fpiiteç le; ^qleqri^. Oq pe peqt pus iqjSme élever l'ombre 4*QQ djonte p^r r|pr iQrt aux verres viol^ets, bleus, y^rts, jaqnps, oraqgés; j'ai ^u l'ocoi-r Ion d'expérimenter avec un trjès-grand nopbre 4e ces yerres, ef^ [uand j'opérais au soleil, l'.elfet ne s'^s^ japiais fait Ipngtemps att^n^ re. Il ne pourrait y avoir d'incertitude .(^ue par rapport aqx vi^fM oqg«$ : j'en possède que)(j|ues-uns pour lesqqeb je croyjiis avoir »bseryé qu'ils laiss^jeiU à Tiodure d'argent i^ cpqleqr première, fi\ [ii'ils ne pouvaiept par conséquent, en aucqnc manière, commence^ a.ction. C'était une illqsioq et elle avait sa spurpe daqs 1^ manier^ \f)fi\ j'avais opéré : qui consis^it à repouvrir Ifi plaqua io4ée t^ql litière d'un ^lerre 4'"^^ coqieur rouge qqiforp)^. Q^ns ce^ cjrcon^r Hpces, il est ^rès-4iilicile d'apprécier l'action lent^ produite. Bialf ip plaçant un 4p^!^ qqclconque #pps un 4fç ce9 v^es, d^»^) P9 j| endo qpelqqi^^ portions opaques, oq s'assura facilem/ent que la co% fîpr rpuge peut, aq^ b^en que les autres couleurs, dqnper paissaqpf \ l'action, quo^ue plus lentemenL Hou apii Dulk pat conduit ayant fM)i, et p^ de s^mb)abl|BS e^is, i c^tie méipe conclusion : il avai( TU que sous qpe cloche rouge foncé, Tiodure d'argeqt ne nqircii^if lasy vqèjpap après des joqrnée^ d'expositfon if |a lpn|ière ; maff; [uand il eut place sous la cloche une plaque abritée en partie f^ \n écraq^ il aperçu ^ aprè? quelques heure; , Tiqiage eptière ^ |)ordfl le l'écraq.
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» Ainsi, tontes les couleurs partagent avec le bien la propriété de commencer Taction et de la continuer jusqu'au noircissement ; elles exigent seulement, pour produire cet effet, un temps plus on moias considérable. Je me permettrai à celte occasion une petite digreasion propre à prévenir une illusion dans laqueUe il est facile de -tomber. On dit communément que les verres bleus et violets laissent passer peu de rayons et agissent fortement sur Fiodure d'argent, tandis que les verres jaunes et rouges transmettent beaucoup de rayons et a^ sent très-peu. Il me semble, au point où en sont les choses, qo*oo ne doit plus s'exprimer ainsi; c'est accorder aux impressions de l'œil plus d'importance qu'elles n'en méritent. On sait bien , à la Térîté, que notre rétine est plus vivement Impressionnée par le jaune et l'orangé, et que lorsqu'un spectre solaire est soumis à son appréciation, elle désigne ces couleurs comme étant les plus éclatantes ; mais si la rétine était d'une autre nature , si elle était, par exemple, de riodure d'argent, ou si elle était soumise libre, nue, à l'action de la lumière^ son jugement sîgniGeràit tout autre chose. Pour elle alors, dans les mêmes circonstances, les rayons les plus brillants seraient la rayons violets, ou même les rayons obscurs découverts par Ritter. Il en est de toutes les substances sensibles à l'action de la lumière, comme de la rétine et des diverses combinaisons de l'argent; parmi tous les rayons, il en est un, d'un nombre déterminé d'oscillations, qui produit le maximum d'action. Gela prouve, il me semble, aa fond, que la rétine et les diverses substances sont peu propres à servir, par les impressions qu'elles reçoivent , de base à une comparaison entre les intensités des diverses couleurs. Le jugement par lequel la rétine semble affirmer que le verre violet laisse passer fort peu de rayons], est au fond et en lui-même très-peu concluant. Ce qui est vrai, c'est que les rayons de réfrangibilités inégales, sous le point de vue de leur influence sur l'iodure d'argent, diffèrent, non intrinsèquement , mais seulement par le temps plus ou moins long dont ib ont besoin pour agir. Et Ton voit qu'en réalité l'effet dépend uniquement de la durée des oscillations du rayon ; plus cette durée est grande, plus le rayon exige de temps pour commencer l'action et arriver à noircir Tiodure.
» J'arrive maintenante la propriété particulière que posséderaient les rayons rouges de continuer une action commencée. Déjà, dans le
mémoire sur le procédé de la yisionj'ai élevé des doutes sur raciion propre de ce genre de rayons ; j'ai déjà même indiqué le fait principal par lequel on peut combattre invinciblement cette manière de voir; mais je n'ai pas fait ressortir assez l'importance de ce fait. Sans doute que si on opère avec les rayons ordinaires du soleil, ou avec la lumière diffuse, pour obtenir, par exemple, une image daguerrienne, les rayons rouges se montreront plus énergiques que les autres, quand il s'agira de continuer l'action, parce qu'elle a été commencée par les rayons bleus ou violets, ou par les rayons obscurs de Ritter. Mais j'ai découvert et j'ai décrit une autre sorte de rayons de lamière émis, comme je le crois , sans exception, par tous les corps qu'on doit considérer comme lumineux par eux-mêmes; ces rayons sont rendus manifestes par ce fait, que deux corps placés à une dislance assez petite impriment leur image l'un sur l'autre , quoiqu'on élimine avec le plus grand soin tout ce que la rétine appelle lumière. J'ai appelé ces rayons, rayons invisibles , pour les distinguer des rayons obscurs que Ritter a trouvés dans l'extrémité violette du spectre ; j'aurais pu aussi les appeler les rayons les plus réfrangibles^ car on verra que leur réfrangibililé est plus grande que celle des rayons ordinaires. Ils manquent d'ailleurs, comme je le prouverai dans la lumière du soleil et la lumière diffuse, ce qui empêche qu'on ne puisse les assimiler aux rayons obscurs. Or, si cette lumière invisible a commencé à agir sur Tiodure d'argent , les rayons violets ou bleus la continueront plus énergiquement que les rayons rouges, qui, cette fois, seront moins bons continuateurs. On place sur une plaque d'argent iodée des corps quelconques, au contact ou à une petite distance, dans la sphère d'activité des rayons invisibles, de telle sorte qu'il puisse en résulter des images. On laisse ces corps en place pendant un temps assez court pour que l'iodure ne subisse aucune altération sensible, pour que l'on ne puisse apercevoir aucune image; puis Ton expose la plaque iodée aux rayons du soleil ou à la lumière diffuse, sous nn verre bleu ou violet ; presque aussitôt l'image se montrera avec tous ses détails : les rayons jaunes ou rouges auraient à peine, dans les mêmes circonstances , fait apparaître quelques linéaments. C'est ce que j'avais indiqué dans mon premier mémoire : il en résulte que les rayons violets sont, par rapport à la lumière invisible, comme continuateurs » ce que les rayons rouges étaient par rapport à la
lumière ordinaire. Parmi toutes les expériences que j*ai faites i oe sujet, et qui toutes conduisent au même résultat , j*ea rapporterai une seule qui aura Favaniage de me ramener à la couleur latente de vapeurs. J'espère rendre par là si claires les conclusions auxquefles je suis parvenu , qu'on me dispensera de Ténumération fatigante d'essais prouvant tous la même chose. J'iodurai une plaque d'argeot et plaçai dessus une plaque en laiton gravée « une plaque d*ai^t aussi gravée, et un camée, pendant le très-court espace de deux minutes, et dans l'obscurité la plus profonde. Ce temps écooJ^, on ne voyait naturellement tien sur la plaque ; mais après une exposition de quelques minutes & un soleil faible, sous un verre bleu, les Images ])arurent; celles des plaques gravées métalliques se montrèrent tneibe riches de détails. Il avait donc suffi de deux minutes à h Itimière invisible pour tracer les images : avec des verres jaunes on tougeâ, en n'aurait probablement rien obtenu, car ces couleurs ne rendent scniribles qu^aprës une action prolongée les images causées par la lumière invisible....
» Si Ton adopte la proposition que nous avons essayé de démoa- XHt; si l'on admet que le temps pendant lequel une ceruinc sorte de lumière agit sur une substance peut compenser sa trop faible ré- Trangibilité , de telle sorte, par exemple , que l'action prolongée da rayon jaune puisse produire le même elTet que l'action moins prolongée, mais plus intense, des rayons violets, on rendra compte sans peine de toutes les particularités du phénomène que l'on a désigné ëous le nom de continuation. Lorsqu'une plaque d'argent iodée a été exposée un temps très-court à la lumière commune dans nne chambre obscure , les rayons rouges peuvent seuls amener une image nsible, tandis que les rayons jaunes et verts sont tout-à-fait inei&caces; au contraire^ lorsque l'action des rayons ordinaires s'est exercée pins longtemps, on peut la considérer comme ayant été produite par des rayons d'une réfrangibilité plus grande, par les rayons violets, oo même par les rayons obscurs de Ritter ; dès-lors, les rayons jaunes et verts pourront continuer TelTet et mettre l'image en évidence. J'ai donné , dans mon premier mémoire , les preuves expérimentales de ces assertions; je n'y reviendrai pas. Si, enfin , les rayons invisibles ont commencé l'action cl n'ont exercé leur influence que pendant on temps très-court , les seuls rayons bleus et verts rempliront le rôk
de contiauatears ; les rayons violets ne deTi'cndront efficaces qu^autant qae Tinflaence des rayons invisibles [se sera prolongée pendant un temps plus long.....
B Je passe maintenant Si Faction propre des rayons jaunes et verts» action qui ramène Tiodure noirci à Tétat d'iodare coloré, et que j'ai constatée de bien des manières dans mon mémoire sur le progrès de la vision.
» La meillenre manière de procéder à ce genre d'expériences consiste à faire apparaître sur la plaque, dans la chambre obscure, une Image négative , ou dans laquelle les parties brillantes des objets paraissent sombres, pour l'exposer ensuite, sous un verre jaune ou vert, aox rayons du soleil ou à la lumière diffuse. On obtient alors une image positive provenant de ce que l'iode déjà noirci reprend sa couleur primitive, undis que l'iode qui avait conservé sa teinte passe au noir. Tel est le fait remarquable signalé pour la première fois par M. Gandin {Comptes-rendus de C Académie , juin 18^1). Il me sera facile de prouver que cette propriété curieuse n'appartient pas exclusivement aux rayons jaunes ou verts, qu'elle est commune aux autres rayons , et qu'ici encore il n'y a qu'une différence de temps ou de durée. On fait arriver une plaque d'argent iodée à l'état où, sous Taction des vapeurs de mercure, elle donnerait une image positive, puis on l'expose sous un verre rouge au soleil ou à la lumière diffuse : l'image obtenue sera négative. Si on place cette image négative sous un verre jaune, elle deviendra positive. Les rayons bleus et verts ne la rendront pas positive ; mais, si l'image positive a été poussée plus loin, c'eBt^-dire si les rayons ronges ont agi plus loagiemps, les rayons verts, et même les rayons bleus et violets, pourront la rendre positive. Ce résultat est si intéressant ^ que je crois devoir citer encore deux expériences qui le confirment. Une plaque d'argent iodée, laissée trois minutes dans la chambre obscure , fut placée ensuite sous un verre rouge jaune : on vit apparaître d'abord une image négative qui devint plus tard positive. Au moment où cetie dernière commençait \ apparaître, on plaça la plaque sous un vert violet : l'image positive se développa avec plus d'intensité. Une autre plaque iodée resta onze minutes dans la chambre obscure , exposée à un jour assez clair, qui donna naissance à une belle image négative, dans laquelle les parties claires apparaissent vcrdâtres et les parties som-
bres rougeâtres. L'exposilion sous an verre bleu foncé fit ndtre, après une demi-beure, une forte image positive qui , an bout de |diisîenrs jours, n*avait subi aucun cbaugement ultérieur.
» On voit maintenant de quelle manière les différents rayons impressionnent riodure d*argent ; ils le noircissent tous et le font revenir dans des circonstances favorables à sa conleur première ; mais ce double effet est produit dans un temps plus ou moins long, loajours en rapport avec la réfrangibilité dn rayon. Voici comment, par une construction, on peut se rendre compte de l'effet propre des divers rayons. Si Ton représente, par les ordonnées d'une courbe dont les abscisses seront le temps, le degré de coloration de l'iodure d'argent, voici ce que sera cette courbe : pour les rayons bleus, violetsoo obscurs de Ritter, la courbe s'élèvera avec une rapidité, comparatifement très-grande, jusqu'à ce qu'elle atteigne une hauteur maximiUB correspondante à ce qu'on nomme le noircissement de Tiodnre; an delà de ce terme, elle se rapprochera insensiblement de l'axe des abscisses. Pour les rayons jaunes et rouges, la courbe aura une course toute différente ; elle marchera d'abord lentement et insensiblement vers le maximum ; dès qu'elle l'aura atteint, elle se précipitera de nouveau et très-rapidement vers l'axe des abscisses. Quant à ce qui regarde les rayons invisibles, la courbe monte d'abord rapidement, mais elle atteint sa hauteur maximum bien plus tard qae quand il s'agissait des rayons violets ; car, quoique ces rayons opèrent le noircissement de l'iodure, comme je l'ai prouvé dans mon premier mémoire, et bien souvent depuis, c'est seulement après un temps biei plus long. Il n'existe, il est vrai, aucun moyen de mesurer l'intensité de ces rayons invisibles et de la comparer avec celle des rayons violets, mais il est constant qu'ils peuvent, dans deux minutes, commencer l'action. Mes expériences ne me permettent pas encore d'indiquer ce que devient, au delà du maximum, la courbe qui représente leur action.
» Je crois qu'il est de mon devoir de prévenir ici une erreur dont mon premier mémoire pourrait devenir la cause. Lorsque j'ai parlé de l'action de rayons jaunes et verts, j'ai insinué qu'on pourrait obtenir le même effet à l'aide des rayons solaires ou de la lumière diffuse. Cela est vrai ; mais, dans Tétat actuel de la science et avec fa connaissance plus parfaite que nous avons de la manière d'agir des
trois groupes de coalears, on ne pourrait pins admettre que Teffet produit par la lumière ordinaire est dû exclusivement, comme je Tavaisdit, à la présence des rayons jaunes ou Terls. J'ai prouvé depuis qoe les rayons violets ou bleus pouvaient aussi ramener l'iodure noirci à sa première nuance, et je dois ajouter que qqand la lumière naturelle produit cet effet, on doit l'attribuer, pour la plus grande partie, à l'influence de ces deux couleurs. En effet, lorsque les rayons bleus sont insuffisants à transformer une image négative en image positive, les rayons solaires et la lumière diffuse présentent la même incapacité. Ici comme partout généralement, la lumière non décom* posée agit absolument comme les rayons violets ou bleus ; parmi les innombrables expériences que j'ai répétées sous toutes les formes, il n'en est aucune qui puisse différencier convenablement l'action de la lumière commune sur l'iodure d'argent d'avec l'action de ces deux couleurs. Ce fait bien constaté m'a seul forcé d'affirmer qu'on ne pouvait pas s'arrêter à l'iodure d'argent, et qu'il fallait étudier l'action des diverses couleurs sur d'autres substances. On verra combien triste est cette nécessité quand il s'agira de déterminer la couleur latente de la vapeur d'eau.
> Le fait, désormais établi, de l'unité d'action de toutes les couleurs sur l'iodure d'argent, semble rendre impossible la solution du problème que nous nous étions proposé : étant donné l'effet produit sur l'iodure, déterminer la réfrangibilité des rayons auxquels cet effet doit être attribué. Comment, en effet, parce que la condensation des ▼apenrs de mercure a produit un certain effet de lumière, déterminer la couleur de la lumière latente de cette vapeur, puisque toutes les couleurs peuvent produire ce même effet, et ne diffèrent entre elles que par des intensités que l'on ne peut pas mesurer ? J'avoue que le problème serait réellement resté insoluble, et que la détermination de la couleur latente des vapeurs serait restée inabordable, si je n'avais pas été assez heureux pour trouver dans l'action mutuelle et successive de deux rayons de réfrangibilités diverses une propriété caractéristique qui rend possible la détermination au moins approxinoative de la couleur latente des vapeurs, et qui fait faire un pas à la solution du problème plus général qui nous a occupé jusqu'ici. J'appellerai cette propriété la faculté de niveler; les fait sur lesquels elle repose conduisent à un moyen encore empirique, il est vrai»
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mais , qu'on me permette cette expression , d'un prix quand il s'agit de différencier les diverses couleurs sous le rapport de Tactiou qu'elles exercent sur Tiodure d'argent Les considéritions théoriques sur lesquelles s'appuie cette même propriété appartiennent à un autre ordre de phénomènes que j'espère àéràofifn un jour.
» Voici les circonstances dans lesquelles a lieu ce que j'appeUe k nivellemenu On porte une plaque iodée dans la chambre obecore, et on l'y laisse jusqu'à ce qu'elle soit arrivée à cette période qu'on peut appeler dagucrrienne. On ne voit alors aucune trace de l'image, qvdqu'elle soit réellement produite, ainsi que le prouve l'action te vapeurs de mercure. Si maintenant on expose cette plaque à h lomière diffuse ou solaire, on n'y verra apparaître aucune image* dk se noircit de plus en plus. Je dirai, dans ce cas, que la lumière non décomposée a nivelé l'image, en ce sens 'qu'elle ne laisse ancme différence entre les portions impressionnées et celles qui ne l'avaient pas été. Le phénomène eût été plus frappant si on avait laissé h plaque dans la chambre obscure assez longtemps pour obtenir une image négative. Cette image négative aurait été elle-même nivelée dans les u)émes circonstances, à moins toutefois qu'on ne l'eût comme exaltée en la rendant plus intense ; car, dans ce cas, sons l'iafluencc de la lumière ordinaire» ou même d'une couleur qnelooaque, elle se serait transformée en une image positive, ainsi que nooi l'avons déjà dit. Ce nivellement de l'image n'est pas essentiellenieDl lié à Taciion simultanée des divers rayons dont se compose la Inmiôre blanche, car on l'obtient avec la seule lumière vi(^tte oa bleue, en partie même avec le vert. Les deux premières couleurs nivellent tout aussi bien que la lumière blanche une image dagoerrienne, et même une image négative qui n'a pas été très«développée.
* £n considérant le fait que nous venons d'énoncer dans les rap« ports qu'il peut avoir avec le problème qu'il s'agit de résoudre, relativement à l'action d'une couleur unique, nous arriverons à l'expression suivante des phénomènes du nivellement. Lorsque les rayons ordinaires ont agi dans la chambre obscure, pendant un temps très-court sur l'iodure d'argent, les rayons de toute réfrangibilité nivelleront l'image qu'il faut toujours supposer produite, quoiqu'on ne puisse pas arriver à la voir. Si la lumière a agi plos
longtemps, toas les rayons, à Texception dn rouge, nivelleront encore Timage ; Timpuissance des rayons rouges vient de ce que leur réfrangibilité diffère assez de celle des rayons qui ont commencé Taction. Si la plaque demeure plus longtemps encore dans la cham* bre obscure, on peut «supposer, par analogie, que l'image produite est due à des rayons d'une réfrangibilité plus grande que celle des rayons bleus, violets, obscurs, et dès-lors les rayons jaunes ne pourront plus la niveler. EnGn, si la plaque a séjourné plusieurs lieures ou un jour dans la chambre obscure, les rayons violets et bleus eux-mêmes ne pourront plus la niveler, comme nous Tavons îléjà montré.
1 Si Ton yeut étendre celte observation aux rayons invisibles qqi le sont manifestés dans divers phénomènes comme doués d'uqe plus grande réfrangibilité relative, le nivellement conservera son caracère différentiel, et deviendra un moyen de déterminer la réfrangibilité relative dans des cas où la méthode employée pour les rayons ordinaires ne serait en aucune manière applicable. Cela posé, puif|- [ue les rayons les plus réfrangibles dn spectre nivellent les images emprises dans la période daguerrienne, il fallait que les rayons nvisibles montrassent la même efficacité. Pour prouver qu'il en tait ainsi, j'ai laissé un certain nombre de plaques dans la chambre bscure, le temps nécessaire pour que, sous l'influence des vapeurs le mercure, elles pussent donner des images fort exactes d'un cerain point de vue ; puis, j'ai placé ces plaques sur de l'argent pur, le l'or, du cuivre, du métal, des miroirs, de l'argent iodé, de la porcelaine..., au contact toujours partiel, ou à une petite distance téterminée par l'épaisseur de lames de mica. Lorsqu'elles avaient insi séjourné quelque temps dans l'obscurité, leur image était le »lns*souvent complètement nivelée ; quelquefois, la vapeur de merure faisait encore apparaître quelques linéaments, mais ils étaient soles. Les rayons invisibles avaient donc nivelé les images produite^ »ar les rayons visibles; ils pourraient même niveler des images à la 3rmation desquelles ils auraient concouru, pourvu qu'on ne les npposât pas arrivées à un état ^trop avancé. On a déposé pendant inc ou plusieurs heures sur une plaque d'argent iodée diverses ubstances, de l'argent, de l'or, du fer, de la corne, qui y ont im- •rimé leur image; et l'on a va que le contact suffisamment prolongé
d*uDe plaque d*argeDt ou de fer nivelait toutes les images : qn^oa ne pouvaii, par aucun moyen, les rendre ultérieurement visibles. Si rimage produite par les rayons invisibles a été trop développée» ils ne peuvent plus les niveler eux-mêmes, comme je m'en suis souvent assuré;
» Les rayons visibles, au contraire, ne peuvent jamais niveler une image excitée par les rayons invisibles, et ce fait suffit seul à prouver que la réfrangibilité de ces derniers rayons est plus grande que celle des rayons du prisme. Il serait superflu d*étayer cette assertion de preuves nouvelles ; car je suis redevable de mes découvertes à cette circonstance, que les images produites par les rayons invisibles ne peuvent être détruites par aucune lumière visible ; sans cette particularité, je n'aurais pas constaté Taction identique de la lumière sur tous les corps, et Textension à toute sorte de vapeurs de l'action exercée dans les expériences de Daguerre par la lumière commune.
» Gomme on le voit, le phénomène du nivellement sons rinfluence des rayons de différentes réfrangibilités nous fournit le moyen tant désiré de séparer des rayons ordinaires le groupe des rayons invisibles; et, pour prévenir toutes les objections que Ton pourrait encore faire, il n'est guère plus nécessaire de recourir à des expériences faites avec les rayons invisibles au sein de ce qn*on nonune obscurité ou nuit. Ces deux sortes de rayons se différencient avec tant de facilité que j'ose maintenant répondre à cette question : Y a-t-il ou non dans la lumière diffuse ou solaire des rayons dont la réfrangibilité soit celle des rayons invisibles? Leur présence n*estelle pas constatée dans la chambre obscure par cela seul que les images placées en dedans ou en dehors de la période dagnerrienoe sont nivelées par la lumière bleue ou violette ? Si, au contraire, ils n'existaient pas dans la chambre obscure, ne pourrait-on pas dire que c'est parce qu'ils ont été absorbés dans le passage à travers la lentille? Il était donc nécessaire d'opérer à l'air libre. J'exposai, en conséquence, aux rayons immédiats du soleil, pendant une oo deux secondes, une plaque d'argent iodée recouverte d'un écran placé à une petite distance ; puis, après avoir enlevé l'écran, je le plaçai au soleil sous un verre bleu ; aucune image ne se montra. Pour appuyer ce résultat uégatif d'un fait positif, je laissai une
intre plaqae trots secondes derrière Técran, pais pendant l'éclipsé lu 8 jaillefi, je l'exposai 14 secondes à l'action directe du soleil : j'aperçus bientôt une image fort distincte des découpures. Quand iprès cela on présentait la plaque au soleil sous un verre bleu, 'image, au bout d'un temps très- court, était nivelée et complè- ;ement effacée. Sons les verres rouges, jaunes, verts, on voyait le développer des images de même nature beaucoup pins distinctes. \ est donc prouvé que les rayons invisibles ne sont pas compris nrmi les rayons solaires, puisque l'image que les rayons solaires iroduisent est nivelée par les rayons violets ou ^bleus, exaltée par es autres rayons visibles; ils n'existent pas davantage dans la lu« nière diffuse, comme je m'en suis convaincu par de nombreuses ixpériences.
9 Si les rayons émis par tons les corps devenus lumineux par tux-mémes manquent dans la lumière solaire, est-ce parce qu'ils »nt été absorbés par l'atmosphère, ou bien cette absence ne doit- Ile pas trouver son explication dans les phénomènes du mouvement propre des corps élastiques ? Je n'examinerai ici aucune de ces lypothèses, sur lesquelles mes expériences n'ont encore jeté aucune umière.
» Ces développements une fois donnés, il est facile de déterminer 1 couleur latente de quelques vapeurs ; considérons d'abord la va* tenr de mercure. Sa lumière latente n'est ni bleue ni violette, puisque ces couleurs nivellent les images dagucrriennes que les apeurs de mercure exaltent et rendent visibles. On peut dire que 'absence de toute lumière bleue dans la vapeur de mercure est un bonheur pour la daguerréotypie ; sans cela elle ne serait pas possible yec les rayons visibles. On comprend assez, parce qui vient d'être lity que la vapeur de mercure ne contient non plus aucune lumière blanche. £lle ne peut pas non plus renfermer à Tétat latent de la amière rouge ; car, après qu'on a laissé la plaque d'argent iodée ans la chambre obscure pendant un temps trop court, on n'obtient •as d*image par l'action des vapeurs de mercure, tandis qu'elle pparait très-bien sous l'influence d'un verre rouge. Je rapporterai M une des expériences que j'ai faites h ce sujet. Dans un jour tel ne les images daguerriennes se formaient avec une très-grande ettcté en dix minutes, je laissai une minute dans la chambre
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obscure tnie plaque iodée, laquelle, placée ensuite sons on rem rouge, donna une image complète, mais négative. Je bissai cette même plaque une minute, deux, trois minutes dans ht cbamiire obscnre etTexposai aux vapeurs de mercure : ii ne se montra aucune image, alors même que je la laissais trois jours entiers sur du mercure chauffé plusieurs fois jusqu'il plus de 60*; tout ce qse j'obtenais, c'éult une couche uniforme de mercure condeosé, mais aucune trace d'image. A différentes époques, et lorsque j'étudiais le rêle des tapeurs en général, ce résultat m'avait vivement inlr^é. Éclairé maintenant par la considération nouvelle de la ooolettr latente de la vapeur, je comprends qu'il ne pouvait en être autrement que je ne devais (rfitenir aucune image. Dans l'intérêt de la daguerréotypie, on doit regretter que la couleur latente des vapeurs de mercure ne soit pas rouge ; car, si elle était rouge, on obtiendrait les images après une exposition] bien moins prolongée à h lumière, et ces images n'auraient probablement pas ce tmi gris monotone qui btigue.
> La couleur de la lumière latente des vapeurs de mercure eai Jaune; tous les phénomènes connus Brunissent pour ne laisser aucun doute à ce sujet Quand Timage reçue par une plaque d'argent iodée est arrivée au point où elle ne peut plus être nivelée par les rayons jaunes, les vapeurs de mercure h font ressortir. A une période moins avancée, les vapeurs de mercure, aussi bien que les rayras jaunes, engendrent l'image. Le noircissement que la lumière jaune produit si facilement, s'obtient avec non moins de facilité ï l'aide des vapeurs de mercure ; il semble même que le ton gris ordinaire oo le ton brun des images daguerriennes, surfont quand elles sont riches de détails, vienne en partie du noircissement de Fiodure par les vapeurs de mercure. De même que la lumière jaune transforme facilement en images positives les images négatives qu'on obtient dans la chambre obscure; de même les vapeurs de mercure, par leur action prolongée ou par une tension plus élevée, retournent l'image ordinaire, comme je l'ai déjà montré. La lumière jaune produit le renversement en noircissant l'iodure qui n'avait pas été impressionné, et en rendant sa couleur à l'iodure noirci ; les vapeurs de mercure agissent de la même manière sur les portions qui n'avaient pas été modifiées, et produisent ainsi les ombres des imi^^es
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pofkirea. C'est lui qai, en ces oidroits, a cfNDineiicé l'action ; s'il ia continue, il se condensera sur les mêmes parties sombres el renversera l'image. C'est ainsi que les choses se passent en réalité, et il faut, sous ce rapport, modifier l'opinion que j'ai émise dans mon premier mémoire; je me suis trompé en disant que le mercurs semble fuir plus tard les portions de la plaque qu'il avait d'abor4 impressionnées.
» Quant la lumière jaune opère le renversement d'une imag^ négative, à un certain instant, on ne peut distinguer aucune image ; plus tard Tlmage positive apparaît. Si Ton retire l'image au moment où l'on ne voit plus rien pour la soumettre aux vapeurs du mercure, le renversement continuera de s'effectuer ; l'image positive sera bientôt visible, et l'on ne pourra pas la distinguer de celle qu'on eût cd)ta]ue sous un verre jaune. La quantité de vapeurs d^ mercure qui s*e8t condensée sur la plaque est trop inaigniûante pour différeqcif^r les deux images.
» La manière dopt la vapeur de mercure se comporte relative* ment aux effets de lumière produits par les rayons invisibles , est aussi caractéristique que concluante ponr la natore de sa couleur latente. Elle ne détruit jamais l'image produite par ces rayons ; an contraire, elle la rend sonvent visible par son action continuée. C'est seulement quand les rayons invisibles ont longtemps agi que l'image produite s'évanouit rapidement dans la vapeur de mercure. Je ne pns deviner d'abord la raison de cette disparition ; elle n'est plus nn mystère pour moi depuis que j'ai vu que les rayons jaunes proluisent le même effet. Ils ne nivellent aucune des images dues à l'ac^ tion des rayons invisibles sur l'iodure d'argent; mais il faut attendre longtemps, alors même que l'image, sous un verre jaune, est exposée iQx rayons du soleil, ponr la voir apparaître lorsqu'elle se trouvait lans les premières périodes de sa formation. Encore alors ne voit-on >rdinairement que quelques linéaments épars, parce que probablement les verres jaunes, comme les verres rouges, transmettent leaucoup de rayons calorifiques qui modifient J'iodure en détruisant 'image.
» Pour ce qui regarde la vapeur d'iode, la couleur de sa lumière mente est le bleu ou le violet, car cette vapeur nivdie infailliblement oate image placée dans la période dagoerrienne ; elle nivelle même
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une image négatiTe passablement développée, ce qui suppose nécessairement que cette Tapenr ne renferme ni rayons rouges ni rayou jaones oo verts, et se comporte tout-à-fait comme des rayons bleus ou violets. Si l'image négative est très-exaltée , comme elle Tétait dans une circonstance où j'avais laissé la plaque dix heures dans h chambre obscure, la vapeur d'iode, malgré son action prolongée, ne la nivelle plus, elle est toujours reconnaissable quoique diversement colorée.
» Pendant que la vapeur d'iode nivelle si facilement et si complètement les images produites par les rayons ordinaires, elle faits! bien apparaître les images excitées par les rayons invisibles , qu'elle remplace avec avantage les verres bleus ou violets. J'avais placé sur une plaque d'argent iodée , une lame de laiton gravée « un morceau de fer, une petite plaque d'argent et un anneau en corne noire; la plaque ne montra d'abord rien ; mais quand je l'eus portée dans la vapeur d'iode, i'iodure jaune prit une couleur bleue, les images des divers objets devinrent très-visibles et se développèrent avec tous les détails sous un verre bleu.
» Si l'on examine de plus près la nature de la vapeur d'iode, on arrivera à cette conclusion , que i'impressionnabilité de la plaque d'argent n'est pas toujours exaltée par son induration. Si l'on vent obtenir quelques effets dans la chambre obscure avec les rayons ordinaires, il est très-nécessaire d'iodorer l'argent, ce qui est ea réalité le soumettre à l'action de la lumière bleue on violette mise en liberté par la condensatioà de la vapeur d'iode. Mais cette iodoration ne sert à rieu quand on doit opérer avec les rayons invisibles; il est alors aussi indifférent d'ioder la plaque, qu'il le serait, dans les expériences ordinaires, d'exposer cette même plaque à l'action des rayons jaunes ou rouges avant de la placer dans la chambre obscure. On devait penser qu'il importait peu, pour obtenir une image visible, d'exposer d'abord la plaque d'argent pur à l'action de la lumière, puis de faire agir la vapeur d'iode; l'expérience a pleinement confirmé celte prévision qui avait sa source dans la nature connue des rayons invisibles et de la vapeur d'iode. Sur une plaque d'argent pur on plaça do laiton, de la corne ^ du verre, pendant deux minutes seulement. Lorsque ensuite on exposa la plaque à la vapeur d'iode l'Image de ces divers objets devint visible quoique faible; sous on
verre bloa eUe devint plus forte, plas riche en détails. J'ai en souvent Toccasion de répéter la même expérience , et j'ai tonjonrs \n que rioduration ne rendait pas l'argent pur plus sensible à l'action des rayons invisibles. Une seale circonstance doit engager à iodarer d'abord la plaque, c'est qu'elle ne se revêt d'une couche bien égale d'iode qu'immédiatement après qu'on vient de la polir. ..
Les vapeurs de chlore, de brome , de chlorure ou de bromure d'iode, ressemblent beaucoup aux vapeurs d'iode , ou n'en diffèrent que très-peu. Elles montrent, en général, les mêmes propriétés, et si la réfrangibilité de leur vapeur diffère de celle de la vapeur d'iode, il m'a été impossible jusqu'ici de déterminer expérimentalement la différence.
Les vapeurs d'eau , dans tous les phénomènes qui se sont manifestés devant moi, se comportent absolument comme la vapeur d'iode; les unes et les autres nivellent ou produisent les mêmes images. Toute image comprise dans la période daguerrienne est nivelée par la vapeur d'eau ; il suffit même de couvrir deux ou trois fois de son haleine la plaque qui sort de la chambre obscure, ou de l'exposer aux vapeurs de l'eau chaude pour que l'image soit entièrement détruite et ne puisse plus être mise en évidence par les vapeurs de mercure. Au contraire, quand les rayons invisibles ont produit une image sur quelque substance que ce soit, la vapeur d'eau ne la nivelle jamais, elle l'exalte au contraire ; si d'abord elle était faible , une insufflation humide répétée la rend bientôt plus visible.
» On prend une plaque d'argent iodée, sur laquelle s'est produite une image que l'on ne peut pas apercevoir. Si cette image a été obtenue dans la chambre obscure, ou plus généralement si elle est due à l'action des rayons visibles « non- seulement les vapeurs d'iode et d'eau ou l'exposition sous un verre bleu ne la rendront pas visible, elle sera nivelée on détruite. Si, au contraire, elle avait pour cause l'action des rayons invisibles, les vapeurs d'iode et d'eau ou l'exposition sous un verre bleu la feraient ressortir
1 Je terminerai ce mémoire en montrant, par un exemple, comment des phénomènes quelque peu compliqués s'expliquent facilement par la connaissance de la couleur latente des diverses sortes de vapeurs : cet exemple a d'ailleurs une importance assez grande relativement à l'extension pratique des expériences de ce genre. Si on
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laisse h kimière ioTisible agir pendant an temps relatiTeoMAt c^ort
sur le caîTre pur» on ferra l'inuge apparattret après quelques heures, sous llflflnence des Tapeors de mercure à la tension ordinaire. Si l'on retire la plaqne plas tôt, on ne Toit souvent aucune trace de l'ioiage ; maïs» si on Teipose actoeUement à la Tapeur d'iode, on Terra, après quelques secondes» rimage apparaître complète dans tov ses détails. J'avais déjà trouvé depuis longtemps» et j'avais recommandé, dans mon premier mémoire» cette manière d*opérer, sam avoir pu m^eipliqœr à moi-même pourquoi l'emploi préalable des vapeurs de mercure est si avantageui, quoique ces vapeurs, por me action intense , ne puissent faire ressortir aucune image. L*ei|ttcation devient très-facile dès qu*on admet que la couleur latente de la vapeur de mercure est jaune. Il est évident que la lumière jaune est, par rapport è la lumière invisible, surtout quand celle-ci a agi ni certain temps, ce que la lumière rouge est à la lumière violette « obscure ; et la plaque de cuivre qui » après avoir reçu l'impressioB des rayons invisiUes, est soumise d'abord ^ la vapeur de mercwe, puis à la vapeur d'iode, est à peu près dans le même état de modification qu'une plaque d'argent iodée qui, après avoir séjourné un certain temps dans la chambre obscure, est exposée successivement k l'action des rayons rouges et des rayons jaunes on verts. Dès que j'eas trouvé le principe sur lequel repose cette expérience, je vis à prim que cette manière d'opérer serait partout excellente ]: j'avais tronfé le moyen de réaliser une série d'expériences et d'étudier Tellet dis rayons invisibles sur l'or, l'argent pur» le laiton , le fer, l'acier, le DUC, le fer-blanc verni ordinaire. Faire agir sur l'argent, d'abord k lumière, ensuite le mercure, et enfin la vapeur d'iode, c'est précisément Topération inverse de Celle qui a été découverte par M. Daq^uerrc, et elle a sa raison dans ce fait : que quand il s'agit des rayons invisibles , la réiirangibllité , et par conséquent la vitesse des oscillations, est plus grande.
3*"* MÉMOIRE. — Quelqueê remartpœs sur la lumière mvisMe, Annales de Poggendorff, voL LVIII, p. 560 et suivantes, 46!i3, n*8.
• Comme la lumière invisible semble intéresser vivement le monde savant, je crois devoir publier encore quelques-unes des expériences que j'ai folles sur ce sujet
t h Bn outre des substances que j'ai sif^lées dans monméonire
sar le procédé de la vision , j'ai obtenu l'image des corps smTants: l'or , le enivre, le bismuth , l'anlimoine » l'étain « le plomb > le métal des miroirs , le métal des caractères » le zinc , le verre blanc transparent , le bois , les perles» le carton noir , le cuir noir , le velours noir , le noir de fumée. J'ai recouvert un objet en fer d'une forme convenable , d'an enduit épais de noir de fumée « et je l'ai placé à une petite distance d'une plaque d'argent pur. Lorsque ensuite cette plaque fut exposée aux vapeurs d'iode , elle donna une image trèsdistincte.
« Ce serait donc une immense découverte que de trouver, ce qui me semble impossible, une substance qui n'émettrait aucune lumière propre» ou qui l'émettrait à un trop faible degré pour qu'on ne pût pas la mettre en évidence. Nier, en attendant, le pouvoir lumineux propre des corps, ce serait ne tenir aucun compte d'une foule d'expé« ricnces incontestables ; je ne m'arrêterai pas davantage sur ce point.
« Afin d'écarter jusqu'à la pensée que les résultats que j'ai obtenus étaient dus à une lumière étrangère, et non à la lumière propre des corps, j'ai eu soin de iaire presque toutes mes expériences dans ce qu'on appelle l'obscurité. Mais, comme je l'ai déjà dit, cette précaution était réellement inutile; car k lumière invisible est douée de propriétés si caractéristiques, si tranchées , qu'il est impossible de les confondre avec la lumière ordinaire.
« Considérées, toutefois, sous le point de vue physique, ces deux lumières ne diffèrent entre elles que comme le violet diifère du rouge, et la méthode qui apprend à disceraer l'une de l'autre ces deux couleurs, s'étend d'elle-même aux rayonsvisiUes et invisibles, abstractÛNi faite d'une différence de réfrangîbilité. On est forcé d'admettre qu'il n'est aucun tffet produit par une de ces lumières qui ne puisse aussi bien être produit par l'autre.
« II. Jusqu'à présent j'ai fait agir les rayoas invisibles sur l'or, l'argent , le cuivre, le laiton , le fer, l'acier, le zinc, l'argent iodé, riodure noirci par la lumière, le cuivre rendu artificiellement pourpre, leverre* la porcelaine, le mica, le fer- blanc verni ordinaire, et le mercure. Pour expérimenter avec cette dernière snbsunce, je recouvrais d'un amalgame abondant une lame de plaqué , de telle sorte que le mercure fluide se trouvait à la surface. Les corps qiae j'ai fait agir sur cette couche liquide étaient de fer, de corne , un
coin d'acier. L*iinage produite sur le mercure était d'abord hifisible ; mais les Tapeurs d'iode la faisaient bientôt apparaître entière, et si parfaite^ qu'on pouvait lire facilement les mots gravés sur le coin d'acier.
« Les substances indiquées ne diffèrent dans leur action qae sniyant le degré du poli qu'on peut leur donner ou qu'elles ont par ellesmêmes. Le mica donne de très-belles images ; il en est de même du cuivre quand il est bien poli. Je possède une plaque dont lasurâce se compose de quatre métaux , de laiton , de cuivre , de zinc et de fer ; quand , après avoir fait agir sur elle une plaque d'agate gravée, je l'exposai à l'action d'une vapeur, diaque métal reproduisit l'image de la portion qui l'avait influencé ; celle du fer était seule peo apparente, parce qu'il était mal poli. Une plaque d'acier, au contraire, douée d'un beau poli, m'a donné de très-bonnes images.^
« Dans tous les cas où jeTai pu , j'ai fait agir d'abord la vapeur de mercure à la tension ordinaire, puis la vapeur d'iode ; ce procédé, qui m'a toujours réussi depuis , m'avait surtout paru avantageoi quand j'opérais avec le fer-blanc vernissé.
« Après tant d'expériences et d'observations , il n'est pas permis de douter que la lumière agit également sur toutes les substances , et que deux corps mis en présence imprimeront toujours l'un sur l'autre leur image ; la seule chose diflSlcile dans les diverses circonstances où l'on opérera sera de mettre les images en évidence.
« III. Au premier rang de ces circonstances ingrates, il faut placer la divergence des rayons, divergence aussi inséparable de la lumière invisible que de la lumière visible , et qui oblige à ne pas trop éloigner les corps dont on observe l'influence mutuelle. S'ils ne sont pas suffisamment rapprochés, les images seront peu visibles. Je plaçais d'abord la plaque d'argent h un dixième de millimètre; plus tard je la plaçai à un millimètre : en choisissant convenablement les objets, j'obtenais encore des images distinctes , au moins sur presque tous les points.
« Si l'on examine attentivement les conditions nécessaires à la formation de l'image des corps par l'influence de leur lumière propre, on reconnaîtra que les surfaces gravées sont surtout efficaces ; que des ciselures en relief produisent très-peu d'effet: une plaque gravée, d'agate» debois, des coins de médaille en fer ou en acier, des matri-
ces de cancières bien formées, m'oiu toQJCMii-s réussi daits mes expériences. Pour ces matrices, une ceriaiae distance produit un excelleiH effet; lenrslignes, quelque peu dores , sont alors avantageusement remplacées par des ombres mieux fondues. L'écriture noire, tracée sur papier blanc, se reproduit assez pour qu'on puisse la re-* trouver, mais pas assez pour qu'on puisse la lire. Il en est ainsi des mosaïques : leurs, petits compartiments se peignent avec une netteté surprenante, tandis qu'il m'a toujours été impossible d'obtenir des images distinctes d'une figure doni les diverses parties ne différaient que par la couleur. J'appellerai surtout l'attention sur ce fait important, que les parties d'un corps quelconque qui , à la lumière em* pruntée du jour , sont pour nos yeux séparées et tranchées, n'apparaissent pas nécessairement distinctes dans l'image produite par leur lumière propre.
« IV. En terminant, j'indiquerai encore une méthode par laquelle on mettra facilement en évidence l'action de la lumière visible sur beaucoup de substances, méthode qui réussirait peut-être pour toutes, si on n'était pas contraint de donner à la lumière un degré d'in- .ensité qui rend inévitable l'action perturbatrice de la chaleur ; je plaçai un morceau de miroir de verre au foyer d'une petite cham- )re obscure, munie d'une lentille de 15 millimètres d'ouverture, et a dirigeai vers le soleil , dont je voulais obtenir l'image. Quand le oleil eut passé devant la plaque, je la retirai et la couvris de mon haeine : j'aperçus aussitôt l'image visible et nette de la course de ;et astre.
« J'ai répété avec succès cette expérience en employant tour à tour 'argent^ l'or, le enivre, le fer, l'acier, le laiton , le zinc, la plaque ormée de plusieurs métaux dont j'ai déjà parlé, etc. A la vapeur l'eaa on peut substituer la vapeur de mercure.
« Pour éviter l'objection qu'on aurait pu faire, que l'effet obtenu lans cette expérience devait être attribué à la chaleur, j'ai fait agir e soleil snr une plaque d'argent pur à travers des verres jaune, onge Yif etiriolet assez clair. Quand, plus Urd, j'exposai la plaque l'influence de la vapeur, l'image du soleil se montra visibie, quoi- [oe peo intense, à l'endroit où la lumière jaune avait agi. Elle aparut aussi très-bien là où les rayons violets avaient frappé ; mais il ut impossible d'apercevoir même une trace de l'efficacité du verre
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rooge ; et cepeodant j'avais pris la précaution d« donner an verre ronge la meilleure place, je Tavais fixé sur l'axe même de la lentille.
« Une autre fois, je fis agir le soleil à travers deux verres ronge et Meu, dont chacun occupait la moitié do champ de la lentille ; il en résulta sons le verre Meu une image distincte de la course dn soleil, sons le verre rouge absolument rien. Comme on le voit, ces résultats s'accordent parfaitement avec ce qu'on savait de Tefficacité des rayons lumineux de diverses couleurs, mais nullement avec les données de la science, relatives à la transmission de la cbalenr. Je m-'assnrai, par des expériences faites snr une de ces aiguilles d'aifent on de fer proposées par M. Poggendorff comme très-sensîUes à Vaclion de la chaleur, que, parmi tons les verres que j'ayais employés, le verre rooge était celui qui transmettait en plus grande abondance les rayons calorifiques, et cependant le verre rouge ne m'avait janiMs donné l'image du soleil. »
h* MêmOIRB. *— Sur la différence entre les rayons Lumineux et UfS rayons caloripques^ Annales de Poggendorff, vol. LVIIf, iMI(, numéro 1.
« Si l'existence d'une lumière invisible qne tous les corps émettent, comme ils rayonnent de la chaleur ; si la part que prend la lumière, ainsi que le calorique, an changement d'état des corps, rapprochent beaucoup ces deux agents, il me semble, toutefois, qne l'ensemble des observations repousse leur identité, et démontre qa'ii existe entre eux des différences essentielles.
« 1* C'est une propriété bien connue de la chaleur de se répandre dans toutes les directions, au-dehors comme è l'intérieur de la substance dans laquelle elle a été excitée. Rien de semblable ne se manifeste pour la lumière ; le contraire est même prouvé par les contours si nets, si tranchés des images daguerriennes, et pivs évidemment par la série suivante d'expériences qne j'ai entreprises i ce sujet. On sait que les plaques d'argent ordinairement employées soie recouvertes ii leur surface d'une couche d'iodure dont l-'épaîsseur. suivant M, Dumas, n'atteint pas un millionième de mriliniètre; or, une de ces plaques fut constamment exposée à la lumière , et autant que possible aux rayons directs du soleil à partir du 20 février: le SO juin, après qu'elle eût été légèrement frottée, elle se montra en* core sensible à l'action de la lumière, et j'ai constaté qoe )*a
continue da soleil pendant Tété qui Yient de s'éconler n^avait pas même pn pénétrer la couche infinimeut mince d*iodure. D*aolre9 plaqaes ont été frottées sept ou boit fois après une longue exposition i la lamière sans qu'elles aient cessé d'être recouvertes d'iodure (eosible.
« 2^" Si Ton considère la répartition de la lumière et de la cbalf3i|r !ans le spectre solaire, il ne faudra pas moins renoncer ) r|dée d*ientité, car les rayons lumineux partis de ce^e portion du spectre où I chaleur est )a plus grande, c'esi-à-dire dq voisinage du rouge, sont récisémentceux qui agissent le moins sur i'iodure d'argent, etvraiîmblablement sur le plus grand nombre des cprps. J'ai, il est yrai, D prouver que les rayons rouges agissent comme les autres, qu'ils it, par exemple, asçez ^'efficacité pour noircir I'iodure d'argent ; ais pour opérer un même effet, ils ont besoin d'un temps compativemoDt très-grand. L'expérience suivante est , sous ce rapport, ut-5-fait conclpante : une plaque d'argent fyt iodée et exposée dç DS aux vapeurs du chlorure d'iodp ; par là, sa surface était devenue ^-sensiblç à la lumière: je la plaçai dans la chambre obscure der- ^re un verre d'un rouge très- vif , et la dirigeai vers de^ maisons lairéespar le soleil. Après trois jours, la plaque montrait uuj^ âge négative ; mais elle était si peu développée^ si faible, que saqp verre rouge , et sous l'influence de? rayons violets ou bleus , oif irait obtenue dans trois minutes. J'ai déjà prouvé que les rayons iges exerçaient une action tout aussi faible sur l'argent pur. R y Une petite chambre obscure, munie d'une lentille de 1 5 milli-: très seulement d'ouverture , fut dirigée vers la lune, et l'on plaça aii er une plaque iodée, rendue plus impressionnable par le chlorure »de. Après le passage de l'astre , la plaque fut exposée comme -dinaire à l'action des vapeurs de mercure , qui firent apparaître bonne image de la course de la lune. L'expérience a été répétée [jvers temps, lorsque la lune était pleine, cr9issante ou décroisc ; le succès a toujours été le même. Et cependant on ne peut pas ^ ie songer cette fois à la chaleur comme cause de l'effet produit. /i« L'action de la lumière sur tous les^corps offre une particulaqui n^a point d'analogue dans L'action de la chaleur. Celle-ci ^git )urs de la même manière; si soi) action se continue, elle ne fera rendre plus inlepse l'eflfet qu'elle avait d'abord produit ; elle a
commencé par dilater, elle ira dilatant toujours. La lumière , au contraire, n'agit pas d'une manière uniforme; son action parcourt certaines phases qu'il est surtout facile d'étudier sur l'iodore d'argent. Dans la chambre obscure , Tiodure reçoit d'abord une image négative , comme on le sait depuis longtemps ; sous l'influence continaée de la lumière , cette image , comme je crois l'aToir observé le premier, fait place à une image positive. Mais là ne s'arrête pas encore l'action de la lumière; j'avais dit qu'il était très-Traisemblable qu'à ces deux images en succédaient d'autres, et, en effet, j'ai quelquefois vu dans ces derniers temps la troisième image qui était n^ative , j'espère voir la quatrième qui doit être positive.
* Le fait remarquable observé par M. Rauch est une conséquence nécessaire de cette action non interrompue delà lumière : une gravure qui, pendant quatorze ans, avait été recouverte par nne glace, mais sans être remuée , avait produit sur la glace une image de teinte blanchâtre. On a vu de semblables images fort distinctes se former souvent sur la surface intérieure des boîtes de montre*, sans le concours de la vapeur ou de tout autre secours étranger. L'action des ayons invisibles fait apparaître, après quelques jours, ces mêmes images sur beaucoup de métaux, l'argent, le cuivre, le laiton, le zinc ou l'or, sur le verre et la porcelaine. Les rayons de lumière ordinaire produisent le même effet , mais seulement quant ils sont trèsintenses.
» La présence de ces images sur des corps si peu susceptibles d'éprouver des modifications chimiques prouve assez par elle-même que l'action de la lumière est d'une nature toute particulière , et qu'on ne peut l'assimiler à l'action de la chaleur. Ajoutons encore que les images dont nous venons de parler s'effacent très-facilement.
» 5° Une nouvelle série de faits tout-à-fait imprévus et que j^aî récemment observés , combat encore efficacement celte prétendue identité de la lumière et de la chaleur. Je remarquai, par hasard, qu*nne plaque d'argent pouvait être iodée, alors même qu'elle était imbibée d'huile. Cette observation me conduisit à rechercher si raction des vapeurs de mercure serait sensible à travers cette même couche d'huile. Une image qui était restée le temps nécessaire dans la chambre obscure fut mouillée d'huile et exposée aux vapeurs de mercure. Le résultat de cette opération fut une très-bonne image de la nature
de celles qu'on obtient communément. Il y a là sans doute quelque chose de surprenant ; mais, ce qui excitera davantage Tattention, c'est que l'image obtenue était plus riche de détails que celles qu'on obtient par le procédé ordinaire. Je répétai cette expérience , mais en ayant soin de ne recouvrir d'huile que la moitié de la plaque. Lorsque je l'eus exposée aux vapeurs de mercure , la partie qui n'était pas huilée donna une bonne image positive, la partie huilée montrait nne image négative : sur cette portion de la plaque, l'image avait donc plus progressé. Je puis ajouter que l'emploi de l'huile réduit à la moitié, ou du moins aux trois quarts , le temps pendant lequel la plaque doit rester dans la chambre obscure.
» Je ne sais à quoi comparer cette action de l'huile ; ce n'est pas, comme on pourrait \e croire , à l'action des verres jaunes ou rouges ; car , si l'on applique l'huile immédiatement après l'ioduration , te temps du séjour dans la chambre obscure peut être réduit d'un cinquième ou d'un quart : or , cette réduction ne peut être obtenue par l'influence d'aucune couleur. J'ai fait les mêmes expériences avec de l'huile de navette » de baleine , de térébenthine , de pieds de bœufs ou de moutons , de naphte , et j'ai toujours obtenu les mêmes résultats. Je me suis assuré aussi qu'on hâtait par l'emploi de ces fluides le double effet de la lumière , le noircissement de l'iodure , et son retour subséquent à la couleur ordinaire.
• Après que j'eus ainsi découvert l'heureuse influence des huiles , je répétai avec leur secours l'expérience que j'avais déjà faite sur la lune. L'image que j'obtins était négative; ce qui provenait , sans aucun doute, de ce que, dans cette circonstance nouvelle, les rayons de la lune avaient agi trop efficacement. Si l'on se rappelle actuellement que , d'après les expériences de M. Melloni , les huiles transmettent faiblement l'action de la chaleur , il faudra nécessairement conclure des faits cités que l'effet produit par la lumière sur la plaque iodée ne doit pas être attribué à l'action de la chaleur ordinairement unie à la lumière.
» 6"" Je pourrais enfin faire observer qu'il n'est aucun effet produit par la chaleur sur Fiodurc d'argent, que l'on puisse identifier on même comparer avec les effets produits par la lumière. La lumière noircit l'iodure jaune , et le ramène ensuite à sa couleur première; la chaleur, qu'il ^oii noirci ou coloré, lui donne toujours un aspect lai-
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teux. Dans cet état, il est très-peo impressionnable par la lomière, faction da soleil se borne à faire prendre lentement une teinte grisâtre.* A force de faire retentir à nos oreilles avec an sang-fircMd imperturbable ce mot séduisant , quoique bizarre , de lumière latente , M. Moser finirait par nous faire adopter son opinion , quelque étran^ qu'elle soit. Il est temps de faire apparaître la Térité pour Bûen nous défendre des mille idées confuses qui se présentent à FespriL Nous le ferons en reproduisant ici un beau mémoire qui a suffi à placer son auteur au premier rang des physiciens : la lecture du nfail de M. Waidele, que nous avons traduit avec le plus grand som, frappe vivement ; on sent que là est le vrai. La décanverte de h condensation des vapeurs à la surface des corps et des effets produits par cette condensation , est pleine d'avenir ; c'est un nouveau champ ouvert à des études éminemment intéressantes. Si nous avions à prononcer entre la valeur relative des mémoires de Moser et de son jeune antagoniste, nous serions fort embarrassés; il y a plus d'éclat et de bonheur dans les recherches de M. Moser, plus de vrai mérite et de perspicacité dans celles de M. Waidele. Le nom du professeur de Kœnigsberg sera plus populaire ^ plus immortel , si l'on peut s'exprimer ainsi ; à tout prendre , cependant , nous aimerions mieux peut-être avoir écrit la critique que la dissertation primitive.
EXPÉRIENCES ET OBSERVATIONS SUR LA LUMIÈRE INVISIBLE DC
PROFESSEUR MosER ; par le docteur Erwin T¥aidelc , de Vienne, [Âttnales de physique et de chimie de Poggendorff, t. LIX , p. 2d5. ) — « Si les découvertes de M. Moser excitent actuellement dans le monde scientifique une surprise et un intérêt universeb , elles doi« vent avoir un intérêt et une importance encore bien plus grande pour ceux qui , depuis longtemps , s'occupaient du même objet Si, pour cette raison , les expériences de Moser parurent très-surprenantes et presque incroyables à un grand nombre de personnes, elles produisirent en moi ces effets à un degré bien moindre , parce que le fondement théorique dés procédés de Daguerre formait depuis longtemps le sujet de mes investigations , et que, partant, un grand nombre de phénomènes que M. Moser mentionna dans la série de ses expériences m'étaient déjà connus par mes propres recherches , bien que sous une autre forme, et souvent avec une explication toutà-fait différente.
» Je n'ai nullement riotention d'essayer dans les lignes qni Yo^t saivre une critiqae des expériences de M. Moeer ; au contraire , je me bornerai à expliquer les phénomènes qne M. IVloser présente comme des effets d'une lumière invisible « à l'aide de quelques lois depuis longtemps connues, et qui rendent tout-à-(ait superflu de recourir à rhypdtbése d'une lumière invisible et de rayons latents.
» La théorie desefl^ts de la lumière, telle que M. Moser la pi-ésente^ repose sur les assertions suivantes :
» 1° Le contact des corps, la condensation des vapeurs et la lumière produisent dans tous les corps une même modification ; la modiiitatibn qdi est produite par le contact , ou par la condensation des vapeur^, n'est donc aussi qn'un effet de la lumière, alors même que cëlle-ci tië serait pas perceptible pour notre ceil.
» 2*»0è même qii'un effet (an dégagement) de lumière a lien dans h condensation des vapeurs , on peut semblablement mettre en évidence daris Févapdration un effet (une absorption) de fomièrè: Les vapeurs retiennent donc de la lumièi^e à l'état latent, et il y a par conséquent une lumière latente , comme il y a un calorique latent;
» Je me propose maintenant d'établir dans les hgnes suivantes que :
*• 1<» L'altération qui e^^t produite sur les col-ps par leu^ contact, bien qu'elle ait dans quelque cas, avec l'effet de la lumière , une ressem* blânce trompeuse; s'explique cependant d'une manière beaucoup phis simple par des lois de la nature tout-à-fdit différentes ; ensuite :
d 2* Que la condensation des vapeurs produit essentiellement les moines altérations ^ur lès corps que le contact , et que, partant; ces ahérations aussi sont distinctes des effets de lumière, et enfin :
« S"* Onè le passage de la lumière à l'état latent ne peut tiullement être établi , si lés altérations produites par le contact et la condensa* tion des vapeurs ne sont point des effets de la lumière.
» 11 me semble que je ne puis suivre de meilleure méthode pour dé* velopiier riiôn opinion que de procéder par voie historique ; j'arriverai pins infailliblement à faire partager au lecteur ma conviction, en suivant lâ marche même qui m'y a conduit.
» Lorsque, il ^ a environ un an, je m'occupais d'une appréciation plus exacte des diverses méthodes qni avaient été proposées par différentes [^rsbnhes pdur la pi*éparation la plus parfaite des plàqdes de Dagocrre , je Os robservation qiîc la prépanliion achevée , ceê pla-
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qaes , également polies et également nettes . se trooTaient souvent dans des états très différents, et que ces états exerçaient nne inflaence très-essentielle sur les opérations auxquelles on devait les souoieitre encore dans le procédé de M. Daguerre.
» La cause de ces états des plaques se troure principalement dans la qualité des matières employées an nettoyage ; car une pureté et une sécheresse parfaites, un certain degré de ténacité et une grossenr uniforme dans les grains ne sont pas les seules qualités qu*oo doîfe exiger d'nne bonne poudre à nettoyer. Bornons-nous, par exemple, ï observer certains phénomènes que nous présente le tripolL II attire avec une grande avidité l'humidité de l'atmosphère , et il faut, par conséquent, le faire sécher à plusieurs reprises s'il doit ixmvoir servir avec avantage à la préparation des plaques de Daguerre. Oo y réussit le mieux par une légère calcination. Le tripoli récemment calciné est alors une excellente poudre à nettoyer ; car, si la plaque , après avoir été polie et nettoyée, est frottée de nouveau avec du tripdl parfaitement sec, celui-ci lui enlève toute humidité, et loi donne en même temps un beau poli.
9 Mais si on laisse séjourner à Tair, pendant quelques jours seulement, le tripoli calciné, la plaque qu'il aura servi à polir sera constituée dans un état tout autre que si l'on avait fait usage de tripoli récemment calciné. On s'expliquait cette circonstance en admettant que le tripoli était devenu humide à Tair ; mais la même altératioase manifestait aussi après l'emploi du tripoli qui avait été conservé dans un air préalablement desséché : Ihumidité ne pouvait dooc pas en être la cause unique.
» Ces différents états dans lesquels une plaque, préparée d'abord de la même manière, se trouve constituée par les différentes espèces de tripoli , ne peuvent cependant s'apercevoir qu'après une insufflatioa faite sur la plaque.
» Et, en effet, la plaque qui a été polie avec du tripoli récemment calciné montrait, après l'insufflation, une belle coloration bleue de la vapeur d'eau condensée, tandis que celle qui avait été polie pendant quelque temps avec du tripoli exposé d'abord à l'air, montrait, après l'insufflation, une coloration brunâtre due à la vapeur.
» Mais ce phénomène énigmatique s'explique si l'on se souvient que le tripoli absorbe les gaz avec beaucoup d'avidité.
» Od a déjà démontré cette propriété pour presque tous les. corps solides et liquides. Non-seulement les métaux et le charbon, à l'état de division extrême de leurs particules, le possèdent au degré le plus remarquable, mais on démontre encore assez clairement qu'elle existe pour des métaux solides, ou dans lesquels la cohésion s'exerce encore à un assez haut degré, comme, par exemple, pour des plaques polies.
« Cependant, avant d'employer cette propriété des corps pour l'explication des différences ci -dessus mentionnées, qu'il me soit permis de rappeler quelques propositions sur l'absorption des gaz, afin d'en déduire pour l'examen ultérieur de ces phénomènes une manière plus facile de se les représenter.
» On a trouvé, comme on sait, par l'expérience que chaque corps possède un pouvoir absorbant différent pour différents gaz. Gomme ce pouvoir diminue la force élastique des gaz, un gaz possède une densité d'autant plus grande que le pouvoir absorbant du corps qui y est plongé est plus considérable, et qu'il en a déjà absorbé en plus grande proportion.
• Mais les gaz absorbés sont aussi constamment en équilibre avec Tespècc d'air qui entoure le corps absorbant, et un corps absorbe d'autant plus vite une quantité donnée de gaz que le milieu ambiant est plus dense et plus chargé de ce gaz.
» La condensation des gaz absorbés par les corps solides ne se fait cependant toujours qu'à leur surface; plus, par conséquent, la surface d'un corps est graudc, plus il peut absorber de gaz.
• Pour donner à ces propositions une forme sensible, on peut se représenter un corps solide qui a absorbé une espèce de gaz, comme s*il était entouré d'une couche de gaz condensé , couche qui devient d'autant plus dense qu'elle s'approche davantage de la surface du corps, ou, en d'autres ternies , le gaz absorbé forme autour de la surface du corps une atmosphère, comme l'air atmosphérique autour du glolK! terrestre
» Qu'on veuille donc, si je parle plus loin de l'atmosphère d'un corps, ne donner à celte expression qu'un sens conforme à la manière de se représenter les faits que je viens d'indiquer.
» Nous avons vu précédemment que, dans la préparation des plaques de Daguerrc, les vapeurs d'eau se condensent sur une plaque
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bien préparée avec une coloration autre que sur une plaque qai a été polie avec des matériaux impurs , comme, par exemple , avec de la poudre de tripoli humide ou chargée de gaz absorbé. La coloration des vapeurs d*eau condensées nous sert donc de critéritim ponr la pureté des plaques de Dagucrre, et qu'il me suffise de faire observer que si, dans la suite, je parle de plaques préparées^ j'entends toujours désigner des plaques préparées avec tous les soins possibles, et qui présentent le critérium de pureté mentionné.
» Les divers états dans lesquels les plaques de Daguerre peuvent être côiistituécs par la qualité différente des poudres à nettoyer n'ont essentiellement leur cause que dans l'absorption des gaz. Cestce que les expériences suivantes ont pour but d'établir.
» a. Une plaque préparée avec du tripoli récemment calciné, et qui, après rinsiifllâlion, montre une coloration bleue au souffle, est coaservée pendant quelques heures sous une cloche de verre préalablement desséchée. Cttté plaque ne montre plus alors, après l'insufflation, comme précédemment, la coloration bleue ; mais elle tire déjà sur le brun , et , après un temps plus long, elle montre enfin nne couleur tout-à-fait brune de la vapeur d*eau condensée.
• b. Si 1*011 prépare ùiie seconde plaque aussi parfaitement qnè la première, et qu'on là saupoudre fortement de poudre de tripoli , d cette poudre de tripoli a été longtemps exposée au contact de Taîr sans avoir été récemment calcinée, la plaque sera, après peo de minutes, sous l'action du tripoli, précisément dans lé même état oft la plaque précédente avait été amenée par l'action de l'air atmosphérique prolongée pendant plusieurs heures ; car elle ne tnontre pins, après l'insufflation, la couleur bleue, mais déjà la couleur brune dont j'ai parlé tout à l'heure.
» Ce phénomène s'explique très- facilement si l'on songe que chaque grain de poussière de tripoli est entouré d'une atmosphère de gaz absorbé, et que, partant, ta plaque ne se trouvait plus dans l'air atmosphérique, mais dans l'atmosphère de la poudre de tripoli, c'est* S-diredans un milieu beaucoup plus dense; d*oà il résnlte qu'elle absorbait dans queUities minutes autant et plus de gaz que dans PaiÉ* atmosphérique pendant quelques heures.
» Les diverses colorations dti souffle sûr les plaqnes préparées apparaissent bien piusYapidement et d'une dianiôre plus prononcée^ si.
au lieu du tripoli , on choisit des substaaces qui possèdent an plus haut degré le pouvoir d'absorber les gaz , comme , par exemple , le charbon et les métaux à Tétat de division extrême.
9 Un moyen très-commode de délivrer ces substances du gaz déjà absorbé, c'est la calcinatlon.
» Première expérience, — On calcine fortement une petite quantité de poudre de charbon dans un creuset de platine fermé, et on la dépose ensuite sur une plaque froide de fer, pour bâter le refroidissement Une seconde portion de la poudre de charbon a déjà été calcinée une heure auparavant, et, immédiatement après, on y a fait passer un courant d'acide carbonique desséché. Aussitôt que la première portion est refroidie, la moitié d'une plaque préparée est fortement saupoudrée avec la poudre de charbon récemment calcinée » tandis qu'on recouvre l'autre ropitié d'une feuille de papier. On recouvre ensuite de cette feuille de papier la moitié déjà saupoudrée le la plaque , et on répand sur l'autre moitié la poudre de charbon saturée d'acide carbonique. Après une on deux minutes , on balaie rapidement de la plaque, avec du coton pur, toute la poudre de charbon , et , après l'insuflQation , la plaque présente encore , sur la noitié qui avait été recouverte de la poudra de charbon pure , une coloration bleue ; tandis que la moitié qui avait été couverte de la >oudre de charbon chargée d'acide carbonique fait paraître une cooration brune de la vapeur d'eau. Comme les deux états se préentent l'un à côté de l'autre sur la même plaque, les diverses mances se délimitent Tune l'autre, et ressortent ainsi d'une manière (lus distincte.
» Si l'on expose cette plaque aux vapeurs du mercure, elles ne se ondensent d'une manière appréciable que sur la moitié où s'était rouvée la poudre de charbon récemment calciné.
9 Nous voyons par là que les plaques préparées coi)densent les va ^ eurs en moindre proportion dans les endroits où elles ont absorbé es gaz que là où elles sont parfaitement pures, et par là s'explique iissi la diverse coloration de la vapeur d'eau condensée après l'injfflation.
» Nous avons aussi appris à connaître par cette expérience un moyen e pourvoir en peu de temps, et par un procédé simple, des pla((ues iétalliques pures (l'une atmosphère de gaz absorbé. £t, en effet,
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si Ton fait absorber une espèce de gaz par de la poudre de charbon récemment calcinée, et qu*on en saupoudre une plaque métallique pure , celle-ci absorbera une partie du gaz renfermé dans la poudre de charbon. Cette absorption se fera pendant un temps plus ou moins court, suivant que la métal possède pour le gaz employé on pouToir absorbant plus ou moins grand.
» Deuxième expérience. — Si , par le procédé qu'on vient d'indiquer, on donne à une plaque une atmosphère d*acide carbonique oo de gaz ammoniac, et qu*on souffle sur la plaque après aToir enleré le charbon, elle montre une coloration brunâtre bien marquée. Si maintenant on pose sur cette plaque un petit disque, mince, de charbon de buis qu'on a d*abord fortement calciné (mais ensuite laissé refroidir), et qu'après quelques secondes on enlève le disque de la plaque, l'insufflation fera paraître l'image du disque, et. si le disque a séjourné sur la plaque pendant un temps suffisant , le souffle produira à cet endroit une belle coloration bleue, comme sur une flaque récemment préparée.
» Troisième expérience, — Si Ton pourvoit une plaque d'une atmosphère d'hydrogène , et qu'avec un morceau d'épongé de platine qu'on y promène légèrement on y dessine différents traits , toute la trace qui aura été parcourue par l'éponge de platine se présentera , après l'insufflation , avec une coloration bleue sur un fond brun ; et , en exposant la plaque aux vapeurs de mercure , elles ne se condenseront aussi que sur la trace laissée par l'éponge de platine.
» Ces expériences font voir bien nettement comment on peut enlever à une plaque son atmosphère de gaz absorbé en appelant un corps qui absorbe les gaz avec beaucoup d'avidité, et comment la condensation des vapeurs est modifiée d'une manière correspondante par l'absorption des gaz.
» Les lecteurs qui sont déjà familiarisés avec les expériences de M. Moser auront déjà remarqué que les expériences qu'on vient de mentionner ne sont que des modifications de celles de Moscr, maïs que ces modifications se présentent avec d'autant plus de netteté et d'énergie que les corps choisis pour les produire possèdent d'une manière plus marquée le pouvoir d'absorber les gaz. Si, parunt, on voulait expliquer toutes les expériences, non par les lois de l'ab-
sorpiion, mais par les effets d*une lumière invisible, il n'en faudrait pas moins accorder que tous les moyens par lesquels l'absorption des gaz est facilitée ou empêchée exercent sur les effets de la lumière invisible une influence très-essentielle. M. Moser dit expressément qu'il ne pouvait jamais découvrir une loi certaine qui réglât les modifications produites par la lumière Invisible dans la condensation des vapeurs, par la raison que cette condensation était plus forte^ tantôt aux endroits où le contact des corps avait eu lieu, et tantôt aux endroits opposés.
» Il ressort déjà très-clairement de mes expériences précédentes, et j'espère pouvoir le confirmer d'une manière encore plus frappante dans les lignes qui vont suivre, que cette irrégularité apparente peut être ramenée à une loi complètement définie si l'on essaye d'expliquer les expériences de Moser, non, par les effets d'une lumière invisible, mais par l'action des atmosphères des corps et r absorption des gaz. Les expériences suivantes feront voir en même temps de combien d'hypothèses auxiliaires on a besoin, pour peu qu'on poursuive dans leurs détails les expériences sur la lumière invisible; tandis qu'au contraire les modifications qu'elles présentent peuvent déjà se préciser d'avance dans ma manière de voir. L'une des expériences les plus simples que M. Moser fasse avec la lumière Invisible est la suivante.
» Sur une plaque d'argent nettement polie, on place, pendant quelques minutes, un poinçon d'acier gravé ; puis on l'enlève et on expose la plaque aux effets des vapeurs. Celles-ci font apparaître l'image du poinçon en se condensant plus fortement sur les endroits de la plaque touchés par le poinçon que partout ailleurs, ou réciproquement.
» D'après les observations précédentes sur les diverses modifications que les plaques présentent dans leur préparation, on peut admettre que la plaque préparée pour cette expérience peut-être on parfaitement pure, ou chargée d'une atmosphère de gaz absorbé ; bien plus, si l'on n'apporte pas un grand soin dans la préparation des plaques, ce n'est qu'un hasard si, avec des matériaux de nettoyage qui ne sont pas tout-à-fait excellents, on obtient une plaque pure de gaz absorbé ; circonstance dont malheureusement je n'ai que trop souvent fait l'expérience dans mes premiers essais de da-
gucrréotypie. De même aussi le poinçon dont oa Teot obtenir l'image pourra être pur de gaz absorbé on ne pas Tétre.
» Or, j*ai expliqué dans ce qui précède par quels procédés on peot délivrer une plaque métallique de gaz absorbés, et comment, aa contraire, on peut la pourvoir d*uue atmosphère d'un gaz choisi à vdonté.
9 On peut faire h volonté la même chose sur le poinçon d'acier ; oo peut, en le chauffant ou en le nettoyant avec une poudre et de l'alcool à l'aide d'une brosse, le délivrer des gaz absorbés, mais oq peut aussi, en le laissant séjourner longtemps à l'air, on dans de Ut poudre de charbon .qui a absorbé un gaz quelconque, le pouviMr d'une atmosphère de gaz absorbés.
« Les expériences suivantes pourront montrer quels sont les résultats que, dans l'expérience fondamentale de M. Moser, on obtient i l'aide de ces modifications.
>• Quatrième expérience. — Sur une plaque préparée on posa un poinçon d'acier aplati qui avait séjourné pendant longtemps dans de la poudre de charbon saturée d'acide carbonique. Après dix minutes, le poinçon fut enlevé et la plaque exposée aux vapenrs de mercure. Le mercure ne se condensa qu'aux endroits qui n'avaient pas été en contact immédiat avec le poinçon, c'est-à-dire aux endroits de la plaque qui se trouvaient vis-à-vis des parties gra?é€s du poinçon.
» Cinquième expérience. — Une plaque fut polie avec du tripoli qui avait séjourné à l'air, jusqu'à ce qu'elle présentât, après l'insufflation, une coloration brunftlre. Le poinçon d'acier fut purifié de tous les gaz absorbés en le chauffant, en le nettoyant avec du tripoli et de l'alcool à l'aide d'une brosse, et en le desséchant ensuite avec du tripoli récemment calciné ; puis, on le plaça à l'instant même sur la plaque. Il en fut enlevé après une demi-heure, et la plaque exposée aux vapeurs de mercure. Il se forma, par leur actioii, une image du poinçon. Mais cet image présentait une disposition inverse de celle qui avait eu lieu dans la première expérience ; les vapeurs s'étant condensées maintenant plus fortement aux endroits où le contact avait eu lieu qu'à ceux qui correspondaient aux creux de la gravure. » La réussite de cette expérience est encore beaucoup plus frappante, si, au lien de préparer la plaque pufe avec du tripoli qui a
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B^ooné à Tair» w )a cpavrie d'pnp co^icl^e de poudre dje cbarb9n qui a absorbé un gaz qi)e|ponque, si on la laissiî pen,dant qi^ielquef minutes dans /cet état, qu'on en balaye ensuite |a pififdfe jdiB ci^arT bon avec du c^Hon» ef qu'on y pose à I*in^ant mCn^ele poinçon net^ toyé.
» Sixièms expérience. — Sur UI1^ plaque pfj^parée bie^ pnrç, f^^ posa un poinçon nettoyé avec !c même soin ; après avoir laiss^ pa^; ser une heure, nn e3:p()«a la plaqiiie 9t?f vapeiir? |ie jipercur/;. ^cs vapeurs se (CQAdeDsèreu^ sgr cette pl^fi^^ ^y^^^ ^^t^t d*^i^if9''^^^j qu'on ne vii apparaître qu/9 très-fi^ib!einei)^, en fprnie de disqij^i l'espace que ]^ poinçDn d'aci/sr avai^ Q^i&upé, ipai? 3ans que ^ grar vure du poînçan se fût d^ssinée )|3 n]yQJP9 du fppnde.
• Septième e:fpérience.^ljae plaqua préparé/; fgi ppuryue 4'pd® atmosphère d'acide carboniqws i l'aide 4' une poussière jdo p|i.9rb09 chargée d^ ce gaz, et qu'on y avait répandue ; le ppinçpn fi^t ^^ même placé dans de la poussière de jcbarbon pareille ; ensuite 1/^ deux pièces furent soigneusement nettoyées de la poussière de cfiarbon adhérente, à l'aide du coton pur, et te PQinç.Qn fu( plaçai 9^ la plaque. Après une action d'une heure» i9 pl^flue. /pprès «fypir i^ exposée aux vapei^rs du mercure, ne n^tfa aucune ^^e d'ifs^g^.
> De ces expériences, il rés|jl(e clairement qjie, dan^ le cas o|^ If plaque et le poinçon se trouvaient, par rapport anx ga^ a^^or|}é^; dans des états opposés, l'influence réciproque fut la plus rapide pf ia plus énergique ; tandis que lorsque tes deg^ cprps ^ f roif va jent dans le même état, leur influencia mutuelfja .était pre^q^ nulle. V^lr tération visibicmcpt très- faible, si par hasard e)le e:Kistait /jap^ cça conditions, comme dan^ la uroisième expérience (1), doit plnt6t étr.e attribuée à l'influence de l'air atmo^phiériquet v|] qu'ell/e n'avfit )feu que là où la plaque, non entièreuient couverte par te RQinçoi^, pouvait se procurer dans l'air atmosphérique une aifOO^phAre^ QiVQigu^ très-fatbie, de gaz absorbés.
8 Si, dans ces expériences, on vpulait regarder pojnmf^ ^ffifi^f^ If « lumière invisible •, on tomberait dans un embarras PJ(>.i^i#raMPf puisqu'il faudrait lui attribuer, pour Teriplicatjon s^$^n{i.e /jp ces
(i) Il est question de rexpériencc qui , dans la série complète , est tetMulèe : « Sixième expérience. » ,
eipérieDces, une foule de propriétés. Il faudrait admettre* parexeniple, que 1*00 peut Ôter à un corps son poQYoir lumineux à l'aide de poussière de charbon récemment calcinée ; et que l'on peut augmenter la lumière invisible d'un corps & l'aide de poussière de cbarboa qui a absorbé quelque gaz, ou réciproquement ; puis, qu'en nettoyaat les corps avec une poudre propre à cet usage» leur pouvoir lamineux change, etc.
» Que si, au contraire, on regarde l'influence réciproque des gas absorbés comme la cause fondamentale des phénomènes ci-dessus mentionnés, tous les changements qui avaient Ueu dans ces expériences s'expliquent non-seulement avec une très-grande bciUtè, mais peuvent même, dans beaucoup de cas» se déterminer d'avance. fT • L'expérience suivante confirme encore davantage cette opinion. Un poinçon d'acier qui avait déjà séjourné pendant quelques henres dans de la poussière de charbon saturée d'acide carbonique , fat rapidement placé sur une plaque fraîchement préparée, et fut transporté après une demi-heure sur une seconde plaque qui avait été préparée pendant ce temps, en même temps que la première plaque était exposée aux vapeurs de mercure. De cette manière, le même poinçon fut posé sur six plaques, et on le laissa séjourner ane demiheure sur les deux premières plaques, une heure sur la troisième et la quatrième, et deux heures complètes sur la cinquième et la sixième.
9 Les trois premières plaques seulement montrèrent, à l'aide des vapeurs de mercure, Timage du poinçon d'acier, et cela arec une intensité décroissante ; car la première image était la plus forte de tontes» et, sur la quatrième plaque, on ne pouvait plus apercevoir ane faihle trace d'image qu'à l'aide de l'insufflation.
» Or, celte expérience s'explique facilement d'après les lois de Tabsorption ; cela n'a plus lieu si Ton veut attribuer cet effet à la iumière invisible ; car il faudrait alors admettre, ensuite de celte expérience, que chaque corps ne possède qu'une certaine quantité de pouvoir lumineux invisible.
0 Jusqu'ici je me suis borné à expliquer les^expériences de M. Hoser sur la lumière invisible, dans leur forme la plus simple, par l'action des atmosphères des corps ; mais les expériences plus compliquées avec des plaques d'argent iodurées s'expliquent avec la même facilité.
ponria qa*OD observe, comme je vais bientôt le montrer, quel est l'effet que les vapeurs d*iode exercent dans dos circonstances diffé* rentes sur des plaques d'argent
» Mais avant tout, je tracerai encore, entre l'effet delà lumière visible et de Tinvisible, un court parallèle, duquel il ressort clairement que les altérations produites par le contact d'un objet avec une plaque d'argent iodurée diffèrent essentiellement de celles que produit sur la plaque iodurée l'effet de la lumière, dans la chambre obscure.
» Une plaque d'argent iodurée est exposée aux effets de la lumière invisible ; on y place, par exemple, un poinçon, une pièce de monnaie ; l'image du poinçon d'acier s'y forme après quelque temps, et elle peut être produite par les vapeur de l'eau , de Tiode et du mercure.
» Une autre plaque d'argent iodurée est exposée, dans la chambre obscure, à l'influence de la lumière pendant le temps nécessaire à la production d'une image daguerrienne. Mais cette image n'apparaît que par les vapeurs de mercure; car, par la condensation de la vapeur d'eau, il ne se montre aucune trace d'image ; et par les vapeurs d'iode, l'effet de la lumière est même détruit entièrement.
» Que si, en poursuivant Tanalc^e, on attribue à la lumière une action chimique, de telle sorte qu'elle opère une décomposition réelle de l'iodure d'argent, la manière dont se comporte, en présence des vapeurs d'eau, d'iode et de mercure, une plaque d'argent qui a subi l'influence de la lumière , s'explique très-facilement ainsi qu'il suit :
» La combinaison de l'argent avec les vapeurs d'iode, qui s'est pro« dnite en iodurant la plaque, ne peut pas subsister sous l'influence de la lumière, et se décompose de façon que de l'argent métallique est séparé à l'état de poudre très-fine, et que l'iode forme avec l'argent restant une combinaison supérieure.
» Telle serait l'action de la lumière sur une plaque iodurée pendant la période daguerrienne; une action prolongée de la lumière occasionnera, en conséquence^ une toute autre décomposition de l'iodure d*argent, parce qu'il se trouve à un état de combinaison tout autre que précédemment.
» La poussière séparée par le premier degré de l'influence de la lumière est de l'argent métallique; c'est ce qu'établit la manière dont elle se comporte avec la vapeur d'iode; car, si l'on expose derechef à la vapeur d'iode une plaque d'argent iodurée qui a subi l'action de
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la lamière pendant la pCriode daguerriennc, il se forme précisément la même combinaison que si l'on expose aux vapeurs d*iode une plaque d'argent pur« c'est-à-dire que la plaqne iodurée derechef possède, pourrinfluencc de la lumière, la même sensibilité qu'elle possédait après la première ioduration.
n L*argent métallique réduit sur la plaque d'argent ioddrée, par l'action de la lumière, se trouve 5 un état de division extrême, et possède, par conséquent, un grand pouvtur d*absorber les gaz. L'argent métalUqute, à l'état de division extrême, se compot-te avec la npenr d'eau de mercure comme beaucoup de sels avec la tapeur pour laquelle ils ont ub grand pouvoir d'absorption.
A 5Iais on peut aiTaiblir et même anéantir ce pouvoir absorbant dé Targent métallique, à l'état de division extrême, en lui bisânt absorber d'autres gaz. Lorsqu'il en est saturé, il possède, dans lëd mêmes circonstances, un pouvoir bien moindre d'absorber h vapeur de mercure, au point que celle-ci ne peut plus Se condenser, de manière que cette condensation devienne visible sur la plaque.
» C'est par lii que s'explique le phénomène pat leqoéi H. Rtosdinontre comment la lumière invisible peut annuler l'effet de ia lumière visible ; car si l'on expose à Tacliôn de la « tumîère ùwùibte i nue plaque d'argent iodurée qui a éprouvé daiis la cfaanibre obscure l'action de la lumière autant que cela est nécessaire pour qu'il y tàl production d'une image daguerrienne ; ou, en d'autres termes, st l'on pose sur cette plaque plusieurs objets qui doivent s'^ dessider. il arrive que dans les endroits où le contact a lieu, l'argent réduit se trouve dans l'atmosphère des gaz absorbés par ces objets, et qu*il y sera bientôt pourvu d'une atmosphère propre des gaz absorbés ; )ct û ensuite la plaque est exposée aut vapeurs de mercure, on apetçoft que l'argent réduit par la lumière, dans les endroits cû il pbssèd^ nne atmosphère de gaz absorbés, a pcrdb en grande partie le pbnvbit d'absorber la vapeur de mercure.
» Mais la même chose arrive aussi, quoique bien plus lentement, &î, après l'action de la lumière, on conserve une plaque de bàgncrre pendant plusieurs heures dans un endroit obscur, sans en approcher nn objet quelconque ; car l'argeht réduit absorbe dans l'air du gai en proportion telle, que son pouvoir de condenser les Vapeurs de mercure en est très-affaibli. Voilà pourquoi déj^ Daguerrè avait fait
RATONS CHIMIQUES, — IMAfiES DE MOSER. 867
robsenration qu'entre Taction de la lumière et celle du mercure il ne devait s'écouler que quatre heures au plus si l'on voulait encore obtenir une image distincte.
» Si Ton recouvre de poussière de charbon saturée d'acide carbonique ou d'ammoniaque une plaque iodurée qui a été exposée dans la chambre obscure à l'action de la lumière pendant le temps convenable, l'effet de la lumière est détruit presque instantanément , parce que l'argent réduit se pourvoit très-rapidement d'une atmosphère de gaz absorbés, et perd ainsi, avec une vitesse parallèle, le pouvoir de condenser des vapeurs de mercure. On voit par là que l'action de la lumière sur l'iodure d'argent est contrebalancée, ou plutôt détruite (nivelée d'après Moser) par des objets superposés (c'est-à-dire par la lumière invisible de Moser), d'autant plus vite que ces objets ont absorbé plus de gaz, et que le pouvoir absorbant de l'argent réduit par la lumière est plus grand selon l'espèce de gaz.
» Ceci est une nouvelle preuve de la justesse de l'opinion par laquelle j'ai montré comment tous les effets de la lumière invisible peuvent se ramener aux lois de l'absorption, lorsque l'on apprécie, sans opinion préconçue, les phénomènes qui sont attribués à celte cause cachée.
B Je crois avoir ainsi montré assez clairement que les modifications qui sont produites par le contact des corps ne sont aucunement identiques avec les modifications produites par l'action de la lumière , et que les premières s'expliquent bien mieux par les lois de l'absorption que par l'hypothèse de l'existence d'une lumière invisible admise par suite d'une analogie trompeuse ; mais la preuve la plus concluante en faveur de mon point de vue ne se trouverait-elle pas dans l'accord que les lois de l'absorption établissent entre les phénomènes de la condensation des vapeurs et ceux qui ont lieu dans le contact des corps 7 Ce sujet formera la deuxième partie de mes recherches.
■ II. Dans son premier mémoire, M. Moser montre avec beaucoup de sagacité comment l'effet de la lumière peut être imité par un emploi judicieux des vapeurs d'iode et de mercure. Mais, si l'on poursuit avec attention ces expériences, et si l'on se forme par son propre eîcamen une convîclion sur les phénomènes qui s'y passent, on verra certainement bientôt que la lumière cl les vapeurs d'iode et de mercure produisent bien sur les plaques de Dagucrre des phénomènes
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très-semblables» mais que ces phénomènes se dîslingnent dtns leur essence sous bien des rapports, et sont tont-à-fait insuflBsants s'il s*agit de déduire de leur ressemblance une preuve de l'identité des effets de la ?apeur et des effets de la lumière.
» Toutefois, si cette ressemblance n'a aucune ?alenr probante, elle n'en a pas moins été la base des expériences suivantes de H. Moser sur les phénomènes qui accompagnent la formation et la condensation des vapeurs ; et elle le conduisit à la conclusion suivante :
« Si les vapeurs agissent de la même manière que la loroîèrp, U faudra, dans le cas où aucun effet de lumière n'a été visible, attribuer cependant à un effet de lumière, quoique invisible, les modifications qui ont accompagné la condensation des vapeurs.
« Cette lumière invisible se trouve» par conséquent, dans les vapeurs, dans un état combiné, comme lumière latente; elle ne devient libre qu'an moment de la condensation des vapeurs, et elle produit alors les modifications qui peuvent aussi être produites par l'action de la lumière ordinaire. »
» Si cependant il se trouve dans les vapeurs une lumière latente qui, dans le passage des vapeurs de l'état gazeux h l'état d'agrégation liquide, se sépare de la même manière que cela a lieu pour la chaleur latente des vapeurs , il faut aussi que la lumière entre en combinaison dans la formation des vapeurs.
» C'est là ce que M. Moser fait voir également par quelques expériences (Annales de Poggendorff^ u LVi) , et il croit avoir démontré suffisamment, avec leur aide, l'existence de la lumière latente. Mais si l'on considère ces expériences du point de vue qui forme le fondement de mon opinion sur l'essence de la lumière invisible, on reconnait à l'instant même que, par ces expériences» on ne peut pas plus établir la production de la lumière latente qu'on ne peut démontrer d'une manière semblable le dégagement de cette lumière dans la condensation des vapeurs.
» Au contraire, ces expériences ne font que donner un nouvel appui à mon opinion, vu que les phénomènes qui s'y produisent ne servent qu'à montrer avec quelle généralité et quelle rigueur les lois de l'absorption de gaz peuvent être constatées par des expériences semblables modifiées à l'infini.
» L'expérience la plus simple par laquelle on peut, d'après
M. Moser, démontrer qae la lamière devient latente, est la suivante :
» Sur une plaque d'argent polie, une goutte d'eau, attachée à l'cxtr^mité d'une baguette de verre, est promenée en différents sens, de telle façon que la goutte ne se répande pas sur la plaque, mais suive toujours la baguette de verre. D'après la manière de voir de M. Moser, cette goutte d'eau qui s'évapore continuellement aurait enlevé à' la lumière invisible de la plaque la quantité nécessaire pour la formation des vapeurs qu'elle produit.
» Si maintenant on expose cette plaque aux actions des vapeurs, leur condensation différente fait apparaître tout le chemin suivi par la goutte d'eau ; et par là se trouverait démontré l'effet de lumière qui aurait eu lieu dans cette circonstance.
» Avant d'essayer une interprétation de cette expérience d'après ma théorie, qu'on veuille , avant toutes choses, réfléchir sur l'état dans lequel il faut constituer la plaque pour que la goutte d'eau qui s'évapore n'adhère pas sur la plaque métallique pure, au point qu'elle ne se laisse plus du tout traîner à travers la plaque sans y laisser derrière elle une trace mouillée.
» On trouve , alors , qu'une plaque tout-à-fait nette de gaz absorbés est la plus favorable à TadhésioD de l'eau ; la goutte s'étendra avec d'aulant plus de facilité sur une pareille plaque qu'elle est plus pure sous ce rapport, tandis qu'une plaque qui possède une atmosphère de gaz absorbés ne manifeste qu'une très-faible attraction pour les gouttes d'eau qui s'y trouvent ; car on peut les y traîner comme une surface grasse sans qu'elles y laissent aucune trace.
j» Cependant il se montre encore ici une différence remarquable qui dépend de la nature des gaz absorbés. El, en effet, les gaz qui sont absorbés par l'eau en quantité considérable possèdent pour elle plus d'affinité, et la goutte d'eau forme sur une surface métallique saturée de pareils gaz un segment sphérique plus aplati que si le gaz n'est absorbable par l'eau qu'en petite quantité,
s Si , par conséquent , on polit et on nettoyé une plaque d'argent avec une poudre à frotter tout-à-fait ordinaire, et qui n'a pas été calcinée précédemment , on remplit le mieux les conditions favorables à la réussite de l'expérience ; car alors la poudre à nettoyer communique à la plaque une atmosphère de gaz absorbés , tandis que si l'on préparait une plaque avec une poudre à nettoyer complètement pur-
gée par la calcination des gaz absorbés , la plaque deviendrait ainsi tellement nette que Tadhcsion de la goutte d'eau y serait forte au point qu'on ne pourrait faire Texpérieuce qu'avec difiiculté.
» Si maintenant une goutte d'eau pure est promenée suivant différentes lignes sur une plaque pourvue d'une atmosphère de gaz absorbés, un échange des atmosphères a lieu tout aussi bien que dans le contact avec un corps solide. La goutte d*eau communique à h plaque, là où elle la touche, un peu de vapeur d'eau, de même que l'atmosphère de la plaque est en grande partie absorbée par k goutte d'eau. On peut maintenant apercevoir sans peine qu'il en résulte un changement dans la condensation des vapeurs, produites, par exemple, par l'InsufQation , et qu'alors le chemin parcouru par h goutte d'eau peut apparaître.
» Cette expérience ne pourrait servir à expliquer t le passage de h lumière à l'état latent » que si l'on pouvait déjà citer pour ce fait une autre preuve fondamentale. Mais pour en conclure que les phénomènes qui l'accompagnent ne peuvent être attribués qu'au passage de la lumière à l'état latent, cette expérience manque de toute valeur probante, indépendamment même de l'objection qu'on pourrait tirer de sa ressemblance avec les autres phénomènes de Tabsorption des gaz. Il en est de même des phénomènes qui , dans la coadeiisatioo des vapeurs, doivent accompagner, dans l'opinion de M. Moser, k dégagement de la lumière latente. Ces expériences, aussi bien que les précédentes, peuvent se ramener aux lois de l'absorption. Il e» résulte qu'il n'est pas permis de regarder ces phénomènes comme des effets de la lumière invisible et latente, tant qu'on ne rencontrera point dans ces expériences des effets qui ne puissent plus s'expliquer par l'absorption des gaz , mais uniquement par un effei de lumière.
» J'almentionné au commencement de ce mémoire qu*on pouTait reconnaître par la couleur du souffle l'état de pureté d'une plaque. Cette couleur bleue, de laquelle je disais qu'elle pourrait servir de critérium pour la pureté d'une plaque, ne peut être obtenue ^»^ toute sa beauté que par le traitement le plus soigné de la plaque, et par la pureté la plus scrupuleuse des matériaux employés pour la nettoyer.
M. Martin nous a appris comment on opère pour amener
?ite qae possible ane plaqae à cet état de pureté et de perfection, «t soa procédé de nettoyage est sans contredit le plus parfait de tous (l), La meilleure preuve en est fournie par les images qu'il a obtenues parce moyen, et qui doivent leur supériorité sur toutes celles qu'on 9 vues jusqu'ici uniquement à la perfection de son procédé de nettoyage.
» C'est une chose singulière que M. Martin, sans en soupçonner la Téritable raison , se soit principalement appliqué, dans la préparalion et la purification des matières employées au nettoyage , à les obtenir, non-seulement parfaitement pures, mais aussi débarrassées de gaz absorbés.
» Cependant, il faut que je fasse observer que, dans l'état humide, les plaques de Daguerre font aussi quelquefois apparaître une coloration blenâlre par suite de Finsufflatiou ; mais si ensuite on les traite encore avec une poudre à nettoyer sèche , la belle coloration )>Ieoâtre du souffle ne se montre que sur les plaques nettoyées avec des matériaux qui ont été d'abord purgés de gaz absorbés.
» Ainsi, si l'on prépare sans grands soins une plaque de Daguerre, elle sera finalement encore humide, ou bien elle possédera d^à une atmosphère de gaz absorbés.
» Ce dernier cas se rencontre le plus fréquemment ; car, en enlevant les dernières traces d'humidité, la poudre à nettoyer lui communique toujours les gaz qu'elle a absorbés.
» Comme je l'ai déjà mentionné , la coloration du souffle indique seule l'état de la plaque ; mais il reste encore quelques difficultés dans l'explication de celte coloration diverse. Quoi qu'il en soit, il nous sqffit de connaître ce fait, que la vapeur d'eau ne se condense sur une plaque pure avec une autre couleur que sur une plaque couverte d'une atmosphère de gaz condensés.
» Si maintenant, par le contact avec un corps, une atmosphère est communiquée à une plaque pure dans les endroits où le contact a eu lieu ; ou si, par l'approche ou le contact d'un corps solide ou liquide , on a enlevé dans les endroits touchés l'atmosphère d'une
(i) M. Martin nettoyé avec de Talcool, de l'eau distillée, des os de mouton préparés et une peau de clievreuil teudre» purifiée d'abord avec de Tétlier sulfurique.
plaque qui en est ponrTue, les Tapeurs d'eau, dans l'insnflQation de la plaque , se condenseront avec une autre coloration dans les endroits qui ont été touchés et dans ceux qui ne l'ont pas été, et oeh fera apparaître l'image de l'objet.
» La même modification que l'on produit dans l'atmosphère d'ooe plaque en approchant un corps solide ou liquide , peut se prodoire tout aussi bien par un corps gazeux.
» L'expérience suivante de M. Moser le montre de la manière la plus simple. Sur une plaque préparée sans soin particulier , on place une feuille de papier avec une figure découpée, une étoile par exemple, puis on insuffle la plaque avec précaution , de manière que la vapenr d'eau ne puisse l'atteindre qu^aux endroits où le papier est découpé.
» Si , maintenant , on laisse le souffle s'évaporer, qu'on enlève le papier de la plaque et qu'on insuffle de nouveau toute la plaque , Ton produit par là Timage de l'étoile , parce que là où la vapeur d'eau a frappé deux fois la plaque , la vapeur d'eau condensée possède une autre coloration qu'aux autres endroits. D'après M. Moser, on aurait imité , par la première insufflation , l'effet de la lumière » et, par la seconde, l'effet des vapeurs du mercure.
» Mais il est réellement remarquable que ces expériences ne réossissent jamais dans leur perfection sur une plaque parfaitement pnre, préparée avec beaucoup de soin d'après la méthode de M. Martin, tandis qu'elles se présentent le mieux sur une plaque qui a d'abord été pourvue d'une atmosphère de gaz acide carbonique ou ammoniac.
» Cette circonstance seule nous conduit déjà à admettre que tes effets de l'absorption des gaz jouent un rôle principal dans ces phénomènes , et que , partant , ces modifications n'ont rien antre de commun avec les effets de la lumière, si ce n'est que les unes et les autres sont produites par des vapeurs sur des plaques polies.
» On a appris , par des expériences multipliées , que dans les corps qui absorbent une grande quantité de vapeur, comme, par exem* pie, le charbon, la vapeur d*eau déplace la plus grande partie des gaz absorbés. La même chose a lieu aussi dans l'expérience précédente. Dans la première insufflation , la vapeur d'^au chasse des endroits où elle pouvait rencontrer la plaque la plus grande partie des gaz absorbés, pour rester elle-même sur la plaque à l'état gazeux.
Dans la seconde insnfQation, la vapeur d'eau rencontre dans les endroits qui n'ont pas été encore modifiés l'atmosphère des gaz absorbés, et, dans les autres endroits, l'atmosphère de la vapeur d'eau combinée avec une petite quantité de gaz absorbés. Par ces états différents de l'atmosphère de la plaque, il se produit aussi une modification dans la condensation de la vapeur, vu que la vapeur d'eau se condense subitement par le refroidissement rapide.
» Mais si , au lieu de la seconde insufilation , on expose pendant un temps plus long la plaque à des vapeurs d'eau d'une très-faible tension , l'effet de la première msufilation est peu à peu contrebalancé , et , par la plus forte insufflation , on ne peut plus produire aucune trace d'image.
B Les vapeurs de mercure agissent comme les vapeurs d'eau. Mais les vapeurs d'iode obéissent à une loi différente, comme on peut le prévoir déjà par la circonstance que l'iode entre immédiatement en combinaison chimique avec l'argent ; car, si l'on expose pendant quelque temps aux \apeurs d'iode une partie d'une plaque , et puis la plaque entière , au moment où la plaque entière sera colorée en jaune , la partie exposée plus tôt aux vapeurs sera déjà devenue rouge ou bleue.
» Par conséquent, si l'on expose des plaques à des vapeurs d'iode d'une tension uniforme , le temps fournira la mesure de la quantité d'iodure d'argent qui se sera formée. On peut prouver de cette manière que l'atmosphère de gaz absorbés oppose un obstacle à l'action des vapeurs d*iode.
• Car si l'on pourvoit d'une atmosphère d'un gaz quelconque l'une des moitiés.d'une plaque préparée parfaitement pure, et qu'on expose ensuite toute la plaque à l'action uniforme des vapeurs d'iode , la partie pure de la plaque se recouvrira beaucoup plus fortement d'iodure d'argent que la partie pourvue d'atmosphère.
» Il y a plus, la sensibilité de l'iodure d'argent formé est aussi modifiée , à égale coloration de la plaque , par l'atmosphère des gaz absorbés. On pourra l'observer facilement dans l'expérience suivante.
9 Si l'on prépare avec le même soin trois plaques , et que l'on pourvoie l'une d'une atmosphère d'acide carbonique 9 l'autre d'une atmosphère d'hydrogène, en laissant parfaitement pure la troisième, qu'on iodurc ensuite toutes trois jusqu'à une coloration égale jaune
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d'or, et qu'on les expose à la même lumière Tune après l'aolre dans la chambre obscure , il faudra laisser agir la lumière pendant des temps inégaux, si toutes les trois plaques doi?ent recevoir une image également bien marquée. Si, par exemple, dix minutes sufliseot pour produire une image bien marquée sur la plaque pure, la plaque pourvue d*une atmosphère d'acide carbonique exigera vingt minutes, et, au contraire, la plaque pourvue d'hydrogène n'exigera que cinq minutes pour la production d'une image égale à la première.
» L'influence des gaz absorbés se montre aussi au même degré pondant l'action du mercure. Et, en effet, la vapeur de mercure, sans nuire à la beauté de Timage , agira avec d'autant plus d'énergie qu'une plaque préparée aura été plus pure. Au contraire , les plaques pourvues de gaz ne peuvent jamais recevoir dans la boîte à mercure la même énergie d'impression qu'une plaque pure.
» Que si, partaut, la sensibilité de l'iodure d'argent est rehaussée par ^hydrogène, Phuile de térébenthine, Thuile de naphte ou la vapeur d'éther, on ne peut jamais employer ces moyens avec un grand succès, 8^1 s*agit en même temps d'obtenir des Images d*une beauté supérieure.
» Diaprés cela , les gaz absorbés contrarient fortement toutes les opérations du daguerréotype, et je pense que, quand même je n*aurais pas réussi à ramener à l'absorption dû gaz les phénomènes de la lumière invisible de M. Mosèr, la daguerréoiypie n*en pourra pas moins retirer des résultats de mes expériences une Utilité de quelque importance ; car, puisqu'elles ont fourni l'explication de tant d'obstacles, jusqu'ici inconnus, au procédé de Daguerre; ces obstacles, leur cause étant enfin connue, pourront être levés plus facilement. Comme je me réserve de développer dans une' autre occasion , avec plus de détail , cette influence des gaz absorbés sur les procédés de Daguerre, je passe maintenant ati résumé des résultats auxquels m'ont conduit mes expériences sur la lumière invisible, et à leur comparaison avec les faits découverts par Kl. Mosef.
» Si l'on approche un corps d'une plaque polie, la modification qui est ainsi produite dépend dés états différents dans lesquels se troavënt et le corps et la plaque par rapport aux gaz absorbés. Ce n'est que lorsqu'il existe entre les deux une différence sous ce rapport qu'il se produit une influencée réciproque; car il arrive, ou bien
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qa*ane atmosphère de gaz absorbés est communiquée i la plaque, ou bien qu'une partie de Tatmosphère déjà adhérente à la plaque est enlevée par le corps qui la touche, ou bien qu'il ne se fasse aux endroits du contact qu'un échange des différents gaz absorbés.
» Le même effet est produit par un liquide approché de la plaque, ou même par un corps gazeux qui rencontre la plaque en quelques endroits ; il en résulte toujours une modiCcation dans l'atmosphère de la plaque.
» Mais cette modification ne devient visible que lorsque des vapeurs se condensent sur la plaque, la coloration des vapeurs Condensées Tariant d'après l'état de son atmosphère.
• Gomme c'est uniquement sur la ressemblance des effets produits par la lumière sur une plaque d'argent iodurée et la manière dont elle se comporte en présence des vapeurs de mercure avec les phénomènes qui se produisent par le contact d'une plaque avec un corps solide^ liquide ou gazeux, que M. Moser a fondé sa conclusion : que ces derniers phénomènes devaient aussi être attribués à l'action d'une lumière, quoique invisible ; on est plus fondé à attribuer ces effets « de la lumière invisible » aux lois de l'équilibre des gaz absorbés, aussi longtemps du moins que tous les phénomènes de la « Inmière invisible » trouveront leur explication dans ces lois, et que le lien de causalité entre les effets de la lumière visible et invisible se trouve expliqué et mis en harmonie avec ces lois.
» Maintenant M. Moser a trouvé lui-même que les rayons de lumière invisible ne se rencontrent ni dans la lumière directe du soleil , ni dans la lumière diffuse. Ensuite, on ne peut jamais opérer par les rayons invisibles une décomposition chimique analogue aux effets des rayons de lumière visibles , et quand même on effet semblable paraîtrait avoir lieu, on peut toujours le déduire plus aisément d'autres causes que d'une décomposition chimique.
9 D'où il résulte aussi que M. Moser refuse aux effets delà lumière toute décomposition chimique , et cela dans le seul but de pouvoir mettre en harmonie la lumière visible avec l'invisible. Les modificailons qui sont produites par la lumière invisible sur la plaque d'argent ressemblent bien à celles de la lumière visible; mais il n'y a aucunement identité comme je l'ai montré précédemment.
« Enfin , la décomposition chimique par la lumière de Tiodnre
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d*argeat est le seul cas dans lequel Taction de la lumière visible montre une ressemblance avec l'action de la lumière invisible, et cela n'a lieu que parce que l'aident métallique séparé de Tiodure d'argent a un pouvoir de condensation très-grand sur les vapeurs de mercure, tandis que tous les effets de la lumière invisible sont déterminés par les lois d'absorption des gaz.
» Enfin, tous les phénomènes de la lumière latente peuvent s'expliquer par les lois de l'équilibre des gaz absorbés, et quoique BL Moser ait brisé, par la force de son génie, les chaînes du préjugé pour faire concevoir Texistence de la lumière latente, la réalité de celte existence ne saurait être démontrée aussi longtemps que toutes les expériences destinées à la démontrer s'expliqueront suffisamment par la manière dont se comportent les gaz absorbés^ ou par d'antres lois de la nature déjà connues.
» J'ai montré plus haut quelle est l'influence qu'exercent sur tontes les opérations du procédé de Daguerre les phénomènes de l'absorption des gaz , et comment elle sert & expliquer la liaison entre l'action de la lumière et la manière dont se comportent les gaz absorbés, et je crois avoir ainsi suffisamment indiqué le chemin qui pourra conduire à expliquer les expériences de M. Moser sur la lumière invisible par quelques lois déjà connues de la nature.
» Quoique j'aie bien des fois répété presque toutes les expériences de M. Moser, et qu'elles n'aient contribué qu'à me convaincre de plus en plus de la vraisemblance de mon opinion, je crois cependant devoir recommander les expériences de M. Moser, conjointement avec mon explication , comme méritant d'être reprises et répétées sans idées préconçues.
» Je le fais par la raison qu'en répétant les expériences de M. Moser, j'étais constammeat dirigé par une même opinion fondamentale , et que» partant, je ne puis prétendre, pas plus que M. Moser, avoir observé sans opinion préconçue.
» En livrant ainsi à la publicité mon avis sur l'essence de la « lomière invisible , o je ne saurais mieux faire que d'abandonner la solution de cette question à une critique faite sans arrière-pensée , et au temps qui mûrit toutes choses. »
Ce mémoire est daté de Vienne, 22 novembre 18!i2 : déjà, le 7 de ce même mois , M. Fizeau combattait , dans une lettre écrite à
l'Académie, l'hypothèse de la lainière latente si légèrement énoncée par M. Moser. Notre jeune physicien était bien près de la vérité : it avait entrevu que la production des images supposait la présence d'une substance intermédiaire; et si sa mauvaise santé lui avait permis de continuer ses recherches, nous aimons à croire que, comme M. Waidele, il aurait découvert le rôle important des atmos^ pbères gazeuses. Nous analyserons les deux notes de AI. Fizeau, après que nous aurons rappelé quelques faits curieux anciennement observés, mais qui ne furent compris qu'après la découverte de M. Moser.
Confirmation de la découverte de M, Moser. — Les curieuses expériences de M. Moser étaient à peine connues en France , que déjà M. Bréguet les rattachait à un phénomène du même genre observé longtemps auparavant Tout le monde sait que lorsqu'on ouvre le fond d'une montre, on aperçoit un second fond appelé la cuvette, sur laquelle est gravé le nom du fabricant : le second fond est très« près du premier : il y a entre eux l'épaisseur d'un dixième de millimètre tout au plus : or, M. Bréguet avait eu souvent l'occasion de voir sur le fond l'image renversée et trè^-distincte du nom gravé sur la cuvette. Dans des machines où des pièces se trouvaient être ainsi placées à de très-petites distances, il avait vu aussi quelquefois sur Tune d'elles la représentation de signes plus ou moins remarquables.
M. Bréguet avait trouvé ces faits fort curieux , il les avait même, dit-il, communiqués à quelques personnes ; mais n'ayant pas eu le temps d'observer toutes les particularités du phénomène, il s'abstint de le publier, une brillante découverte lui a ainsi échappé.
Longtemps avant aussi, le célèbre mécanicien Oertling avait observé un fait analogue dans le travail du polissage des verres parallèles. La plaque supérieure en laiton, à laquelle on fixait les verres qu'il s'agissait de polir, au moyen d'une couche de ciment fondu, était sillonnée de creux annulaires. £h bien , chose singulière , les verres ainsi travaillés se distinguaient quelquefois d'eux-mêmes par la pré* sence de ces sillons circulaires : sur le plus grand nombre cependant, l'image des sillons n'apparaissait très-visible que lorsqu'on insu£9ait sur eux l'haleine, et alors les parties mises en contact avec le laiton apparaissaient obscures, les portions correspondantes aux creux étaient plus claires. En frottant ces verres ou les lavant avec de
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t'alcool on Tesseoce de térébenthine , on ne leur faisait pas perdre cette curieuse propriété , il fallait pour cela recourir i un nouYcao polissage.
Toici quelque chose de plus étonnant encore. Le célèbre sculpteur, M. Rauch, a tu naître, sur Tintérieur d'une glace placée, pendant un grand nombre d'années, au devant d'une gravure de Raphaël, sans être cependant en contact avec elle , une représentation fidèle du dessin reproduit par la gravure. M. Moser s'est souvenu depuis d^avoir vu des images semblables sur de la porcelaine , mais ef/es n'avaient pas fixé son attention. Une série d'expériences et d'obser* vations directes l^ont mis sur la voie du phénomène , qui est tellement connu des personnes qui encadrent les gravures, que toutes, i Kœnigsber^, en parlent comme d'une chose très-commune. Il trouva d'abord, dans ses premiers essais, qu'il ne faut pas heureusement un temps très-long pour produire ces images : elles se formaient sur une glace après deux jours, sans l'emploi d'aucune vapeur. La glace avait une teinte plus blanche dans la partie altérée par la radiation. L'image était assez distincte et facile à détruire par le frottement. Dans ces premières expériences, il y avait eu contact , il fallait opérer à distance. Unie planche gravée fut placée neuf jours à 2 ou 3 dixièmes de ligne de la glace polie ; Timage fut aussi distincte qu'au contact immédiat. M. Moser a obtenu ces mêmes impressions sur le cuivré, le laiton, et même Tor, et cela en cinq jours. Elles étaient d'une grande finesse, mais faciles à détruire par le frottement. Ayant constaté déjà qu'il n'existe pas d'effets d'une certaine radiation qui ne puissent être produits par toutes les autres, M. Moser devait prévoir que les phénomènes seraient les mêmes s'il employait la lumière visible dans bne intensité convenable : et il a réellement obtenu ces images , qu'il appelle images de llauch , au moyen de la lumière solaire, sur cuivre, zinc, argent et laiton. ï\ fallait conclure aussi de U que si une plaque restait longtemps exposée au soleil, elle se couvrirait de rosée. M. Moser a donc exposé, pendant Tété, aux rayons 3u soleil, des plaques de métal et de verre couvertes d'écrans dans lesquels il avait fait des découpures ; et il a obtenu des images trèsnettes représentant les découpures ou les parties enlevées de l'écran : ces louages étaient entièrement semblables à celles qui s'étaient formées au devant des gravures. Dans celte expérience directe, la vapeur
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de Tatmosphère s'était précipitée sur les plaques» ({ùolqu^ellès ne fussent aucunement ilb-desso'us de la lempératbre de l^air, condition requise pour la ros^é ordinaire. Là théorie ie lé rosée n*était donc pas complète; on avait ignoré jusqu'ici le rôle que joiie la lumière dans be phénomène. La chaleur aussi favorise la formation des images et Tadhérence de Thumidité , et Kl. Mosér a prouvé que rélévatioti de température d*ùrië plaqué dé laiton gravée au burin hâtait la pro^ duction des images : la vapeur se condense très-rapidement sur là plaque polie, qui est en contact avec la plaque gravée, quoique cette dernière soit fortement échaulTée. Le contact immédiat n*est, d'ailleurs, aucunement nécessaire, on peut séparer les deux plaques, celle qui donné de celle qui reçoit par Tinterposition de lames de mica : ràctioh seulement sera plus lehté et plus faible, la chàtëur là favorisera : lorsqu'on èchaùlfe trop après que Tiniage est déjà formée, là vapeur condensée se dissipe de nouveau.
Voici ehnii un dernier effet dé ce genre. Des poutres placées dàhs ûii gretiier au dessus d'un plarorid avaient tellement îDodifié à distance la surface unie du plafond, que les poiissiëres et lés vapeurs Aè t'appartenient, cii s^y attachant, dessiriaieilt pàrfâitenietil Timàge des poutres. Ce fait est trës-impbrtànt, et il suffirait i lui seul pour renverser de fond en coilible tes idées théoriques 3e H. Mosér.
CIN'QUlÈiiiÊ NOTÉ bE tf. MOSER. — Réponse à MU. fîzeaû et Hagûérre. — Û. Hzcâu disait, dansuhé première lettre ^ M. Aragô:
« Depuis moiî retour, je nîe suis aclivemeîit occupé des singuliers phénomènes observés par il. Moser, et j'espère avoir l'honneur de présenter prochainement à l'Académie un travail sur ce sujet Je me bornerai donc ici à vous parler des résultats généraux auxquels je suis parvenu.
» Les expériences que j'ai iîaîles jusqu'ici ont pour h plupart conllrnié lés faits énoncés ; mais je dois dire qûé toutes nront côiid'ult i envisager ce sujet sous un antre point de vue que celui de M. Môseh
n Lbin 'â)e penser qu'il faille aduîettré de nouvelles radiations sVchappant de tous les corps, même dans une obscurité complété , et soumises dans îeur émission à des lois tontes spéciales, je suis convaincu qu'aucune espèce de radiation ne peut être invoquée dans l'exph'catîôn de ces phénomènes, mais qu*il laût plutôt les rattacher aux faits connus que je vais rappeler.
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» 1* La plupart des corps sar lesquels nous opérons ont leur surface revêtue d'une légère couche de matière organique, analogue aux corps gras et volatils, ou au moins susceptible d*étre entraînée par la vapeur d'eau.
» 2<* Lorsque l'on fait condenser une vapeur sur une surface polie, si les différentes parties de cette surface sont inégalement souillées par des corps étrangers , même en quantité extrêmement petite , la condensation se fait d'une manière visiblement différente sur les différentes parties de cette surface.
9 Lors donc que l'on exposera une surface polie et pure au contact ou à une petite distance d'un corps quelconque à surface inégale, il arrivera qu'une partie de la matière organique volatile dont cette dernière surface est revêtue sera condensée par la surface polie en présence de laquelle elle se trouve ; et, comme j'ai supposé que le corps présentait des inégalités ou des saillies et des creux , c'est-^dire que ses différents points étaient inégalement distants de la surface polie, il en résultera un transport inégal de la matière organique sur les différents points de cette surface; aux points correspondants aux saillies du corps, la surface polie aura reçu plus, et aux points correspondants aux creux , elle aura reçu moins ; il en résultera donc une sorte d'image , mais ordinairement invisible. Si l'on fait condenser alors une vapeur sur cette surface polie, on voit qu'elle se trouve dans les conditions que je rappelais tout à l'heure, et que la condensation va se faire d'une manière visiblement différente sur les différents points , c'est-à-dire que l'image invi»ble deviendra visible. »
Dans une seconde lettre écrite en février i8&3, M. Fizean énonçait encore les propositions suivantes :
« 1** La propriété de former des images sur une surface polie n'est pas permanente dans les corps; mais si, avec un même corps, oo cherche à obtenir successivement un grand nombre d'images , on voit que son pouvoir s'affaiblit peu à peu , et devient presque nul après un certain nombre d'épreuves , nombre variable avec la nature, mais surtout avec la texture des corps : les corps compactes comme les métaux perdent rapidement cette propriété, les corps poreux la conservant, au contraire, d'une manière remarquable.
» 2** Lorsque la propriété de produire des images s'est perdue ou
affiûblie dans un corps , on la lui rend instantanément en promenant les doigts à sa surface, ou on frottant cette môme surface avec les poils d*un animal vivant , qui , comme on le sait , sont toujours imprégnés de matières organiques connues soos le nom de suint
• 3® Lorsqu'on élève la température du corps formant image, celle de la surface polie restant la môme , l'image se forme dans un temps trè»<x>nrt
V h^ Lorsqu'une surface polie a reçu l'image d'un corps, cette même surface, placée très-près d'une seconde surface poUe, est susceptible de former à son tour une image que l'on peut appeler secondaire, et qui elle-même pourrait former des images tertiaires , si la netteté de l'impression ne diminuait pas très-rapidement par ces transports snccessife.
» 5* En interposant une lame très-mince de mica enfrre les corps formant image et la surface polie, j'ai constamment trouvé que l'ac* tion était nulle. Cependant, dans certaines circonstances, ou obtient ainsi des images qu'il est important de ne pas confondre avec celles qu'aurait produites le corps lui-même ; c'est le cas dans lequel une même lame de mica , servant à deux expériences consécutives , sera placée , dans la seconde expérience , dans une position inverse de celle qu'elle aura occupée dans la première ; alors la surface de mica qui, pendant la première expérience, aura été en contact avec le corps formant image et aura ainsi été impressionnée , se trouvera en contact avec la surface polie pendant la seconde , et devra dès lors donner lieu è une image secondaire. Cette image pourra toujours être distinguée de l'image directe, en ce que celle-ci est évidemment une représentation symétrique de la surface du corps, tandis que l'image secondaire étant symétrique par rapport à la précédente, se trouve une représentation identique du corps.
» 6^ Enfin, les diverses expériences relatives à ces images ont absolument les mêmes résultats, soit que l'on opère sous l'influence de la lumière, soit que l'on opère dans une obscurité complète. <»
M. Daguerre aussi, dans une note insérée aux comptes rendus de l'Académie, avait attribué la formation des images de Moser à l'intervention d'une certaine substance qu'il désignait sous le nom de limon atmosphérique.
L'eau, disait-il, qui se condense, même Si la plus légère différence
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de iempiratyre entre la surface d'an corps et l'aûr Gonlieat en dissolution on en suspension une matière non lolaiite. qu'on pourrait appeler limon aimosphériqoe ; et dès qne i'éqnilihre de températore s'établit entre l'air et la surface eu oarps, b rapaar tannide qui s'y était condensée se ?oIattliae, et, 7 dépoant le limoa qu'elle contient » u se saturer dans l'air d'une nonveUe quantité de cette substance impure. Le procédé le plus efficace pour éttmioer ce limon consiste ^ couvrir la plaque, après qu'elle a été poUe, d'une ooncbe d*eau très*pure< k la cfaauffer trè^forteutent avec nna J à esprit de vin» comme on fait dans l'opération dn fixage, eià y fASoite cette concbe d'eau, de manière que sa partie supérieareqi surnage le limon qu'elle a souleié ne touclie pas la plaqmu On ne doit soumettre ainsi la plaque à l'action de Teau booillanle* qo'aa moment de l'ioder : pendant qu'elle est encore cbaiide, on la pose de Sttile dans la boite à iode, et sans la bisser refroidir on b sonmec h h vapenr des substances accélératricea.
U' Daguerre disait encore : « Ce limon atmospbériqne, qni est le fléau des images photogéniques, est, an contraire, l'Ime dee images qu'on obtient au contaa ou à Urès-conrte distanoa Pour s'en convaincre, on n'a qu'à décaper les deux corps qn'on ?ent meure en Qontactt avec l'eau bouillante, comme nous venons de l'indiquer, et \ les tenir tous deux à la même température qne Taîr; on n'a alors aucune impression, ce qui prouve évidemment que cet i n'ont aucun rapport avec b radiation qui donne les images photogéniques. Du reste^ ajoutait-il, j'avais remarqué depuis fort 1 la diOéreoce qui existe entre ces images, puisque je l'ai i b note que j*ai ajoutée au procédé de M. Niepce , page hhétwM brochure publiée en 1839. •
Cette dernière aas^tion nous a fort intrigué ; il nous répugnait vivement de croire que AL Daguerre eût depuis bngtrmfis déoonveri les intageade Hoser ; nous nous sonunes donc mis en campagne pour retrouver cette bienheureuse brochure de ig39i. Après trois joon de recherches, nous avons enfin réussi, et expkré avec la pins vive impatience la fameuse page 4& : or. voie) ce que nous avons trouvé en note ; Les observaiùm» que l'on peui faire par ces essais ne peu9em pas s'appliquer aux résultais que Con obtient dms la ckamke noire. Les effets de la \fmiéte traverÊOsa wte gravure, surtout ver-
nisiie^ mis€ en contact anec le carps sensible, diffèrent 4e ceux qui dament lieu à la reproduction de dmfl^e dems la ckomire obscure.
Quoi! H* Dagoerre a osé dire, en parlant de ces lignes» qu'il y a signalé la différence entre les images photographiques et les imagqs de Moser : c'est yraiment, poar ne rien dire de plus» un excès d'audace tout-à-fait incroyable. Comparer le dessin produit par l'action de la lumière à travers une gravure rendue transparente au moyen d'un vernis » à celle qu'imprime un corps quelconque sur la plaque avec laquelle il est mis en contact ou dont il n'est séparé que par une petite distance, dans l'obscurité; cola dépasse toute permission. Après avoir refoulé au second plan l'incomparable Miepce, et s'être enrichi de ses gkrieuses dépouilles, M. Oagnerre voulait-il donc aussi disputer à H. Moser, qu'il n*a pas mémo daigné nommer, la gloire de sa brillante déoouverte? On nous pardonnera cette expression trop vive d'un sentiment de justice el de frobité littéraire qui a éclaté malgré nous.
M« Moser n'a pas voulu laisser sans réponse les ot^eetions de MM. Fizeau et Daguerre; il les réfute, et, nous devons le dire, avec succès, dans une note insérée dans les Annales de Poggendorff. Le triomphe, du reste, ne pouvait pas être douteux ; les deux pbysiiyeiis français n'avaient entrevu que la moitié de la vérité ; en s'arrétant à l'idée de limon organique ou atmosphérique» ils restaient dans le vague. Si, pénétrant plus avant, ils avaient deviné le rôle des atmosphères gazeuses, M. Moser^ qui s'est bien gardé de relever le gant )ui lui était Jeté par M. Waidele, n'aurait pas trouvé un nouvel ippui dans les. faits même qu'il lui opposait. « Les noies de IIM. Fizeau et Daguerre, disaihil, prouvent surabondamment qu'ils sonnaissent très-imparfaitement les phénomènes que j'ai décrits : ils les ont h peine entrevus k travers des extraits informes et incomplets le mes mémoires. Que M« Fizeau purifie b plaque et le corpa qui loit former sur elle.son image avec tout le soin imaginable; mieux il lura réussi à les défendre de tout limon organique» et plus l'image ;era parfaite , au contact , à distance, à travers une couche d'eau , l'huile, etc. J'ai fait bouillir, comme M. Daguerre, la plaqvie et le ;orps, le limon atmosphérique avait certainement dispai*u , et j'ai ^btena cependant d'aussi belles images que si je n'avais pas soumis à 'ébttllitioo les corps sur lesquels j'opérais^ L'ébuUition de la idaque
ne joue pas le rôle si important, que M. Daguerre lui assigne, d'accroître la sensibilité. Si, en effet, quand la plaque qui a bouilli est encore chaude , on la soumet à la vapeur dn chlorure d'iode , au lien d'augmenter, sa sensibilité a réellement diminué, et cependant le limon atmosphérique a été enlevé.
Après avoir réfuté ses adversaires, M. Moser, dans la seconde partie de la note que nous analysons, revient sur quelques propriétés remarquables des vapeurs.
Les vapeurs d'iode, de chlore, de brome, n*ont pas seulement la propriété de rendre les plaques d'argent plus sensibles à Taction de la lumière; elles jouissent d'une bculté plus extraordinaire, celle de détruire peu à peu l'action déjà produite par la lumière sur une plaque préparée à l'ordinaire , et de la ramener à son état primitif, on du moins à une phase antérieure. M. Moser s'est assuré, par de longues séries d'expériences, de la vérité d'une proportion plus générale encore : tonte substance, vapeur ou gaz, qui, en se combinant avec l'argent, lui communique une plus grande sensibilité pour la lumière, possède aussi la propriété de détruire peu à peu l'effet déjà produit et réciproquement. L'oxigène, par exemple, est dans ce cas : l'oxide d'argent est très-sensible à la lumière , et l'image produite sur une plaque sensible s'efface peu à peu par son contact avec i'oxigène : il en est encore de même du gaz flnorhydrique. 11 faut observer seulement que la propriété de ramener la plaque à une phase antérieure est plus ou moins intense : si le temps d'exposition a dépassé quatre ou cinq fois celui qui était nécessaire pour donner une image ordinaire, l'oxigène et l'acide flnorhydrique ne ramèneront plus la plaque, tandis que l'iode produira cet effet, même après une exposition d'un jour entier.
La vaporisation de l'eau produit un effet analogue : on laisse la plaque Iodée dans la chambre obscure cinq ou six fois le temps nécessaire, on verse sur elle de l'eau chaude qu'on laisse s'écouler, et quand elle est sèche on l'expose à l'action des vapeurs du mercure : l'image obtenue est précisément ce qu'elle aurait été si la plaque était restée dans la chambre obscure pendant le temps ordinaire. On devait en conclure, en vertu de la proposition générale ci-de^os énoncée, que la vaporisation de l'eau rendrait la plaque plus sensibie à l'action de la lumière, et c'est ce que prouve, en effet, l'expérience
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de iVl. Dagucrrc si mal interprétée par lui. Lesiukple comactdereau produit d'ailleurs le même effet que la vaporisation.
M. Moser énonce encore un autre théorème digne d'attention : si deux Tapeurs ou deux gaz, A et B, possédant séparément la faculté de rendre l'argent plus sensible à l'action de la lumière, agissent sur lui l'un après l'autre, la sensibilité dé(initi?e sera toujours différente de ce qu'elle aurait été, si une seule des substances A pu B avait exercé son action. Il peut se présenter trois cas : V la sensibi* lité de la plaque peut être accrue par l'emploi successif de A et B^ dans quelque ordre qu'on les fasse agir ; le chlore et l'iode sont dans ce cas : 2** la sensibilité de la plaque peut être accrue, mais suivant l'ordre dans lequel les substances agissent ; si, par exemple, on fait agir d'abord l'iode, puis le chlorure d'iode, la plaque sera un peu plus sensible que si l'on avait employé le chlorure d'iode tout seul, et beaucoup plus sensible que si l'on n'avait fait usage que des vapeurs d'iode ; si, au contraire, le chlorure d'iode agit avant l'iode, la sensibilité est moindre que si le chlorure d'iode avait seul agi : 3"* la sensibilité delà plaque peut être diminuée par Tiulerveniion de la vapeur ou du gaz B, qu'on l'applique avant ou après la substance A ; les vapeurs de chlore, appliquées avant ou après le chlorure d'iode, rendent la plaque moins sensible.
Sixième Note. — Expérience tendant à prouver que la «apeur de mercure renferme de la lumière latente. — On iodure une plaque d'argent au point de lui donner une belle teinte jaune, et on la chauffe en la plaçant sur une lampe à esprit de vin, pendant à peu près une minute; l'iodure d'iode devient d'abord plus sombre, et passe plus tard à une couleur blanc de laiL La nouvelle substance blanche est très-impressionnable à la lumière,, et toutes les couleurs du spectre lui communiquent une teinte gris d'acier. Si, après qu'elle a été refroidie, on la place sous un écran découpé, séparé d'elle par une distance d'une ligne environ, et qu'on la porte dans la boîte à mercure chauffée h 60% puis ramenée à la température de 30«, on trouvera que, partout où la vapeur de mercure a agi, la plaque est devenue gris d'acier, et qu'on a obtenu une image do l'écran absolument semblable à celle qu'aurait donné l'action de la lumière ordinaire. La vapeur de mercure condensée est cependant blanche, et il faut admettre, ce semble, que la couleur gris d'acier
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est due à Taetion prêdomiDantc de la lumière latente. La efaaleur ne peut ici jouer aucun r6le, car elle est impuissante à corattianiq|iicr à la substance blanche h nuance grise d*acier. Pour cette même substance aussi, il n'existe pas de rayons chimiques, car tons lesrapns du spectre le colorent également.
SeptIèhb BOTB. ^ Réponse à M. Edmond BecquereL — Dans son mémmre sur les effets produits sur les corps par les rayons solaires^ H. Becquerel avait dit : « un faisceau de rayons solaires, contenant une inflnité de rayons de réfrangibilités diverses, on doit nécessairement étudier sur dsaque substance Taction de ces différents rayons ; t'est-à-dire du spectre solaire. Je ne reviendrai sur ce sujet que parce que quelques physiciens, et particulièrement M. Moser, ayant négligé l'étude du spectre et des substances qui changent chimfquement d'état k la lumière, et, s^étant borné à examiner l'action des terres colorés, a voulu généraliser les résultats obtenus à l'aide de ces écrans, de sorte qu'il est arrivé à des condnsions inexactes, comme Je le démontrerai dans le cours de ce mémoire. • €e mot, conelusùms inexactes^ indigne d'autant plus M. Hoser, qu'il a vainement cherché dans le mémoire la démonstration promise. Partout, au contraire, à son grand étonnement» il a vu que M. Edmond Becquerel avait observé les mêmes faits que lui. M. Moser avait dit que les rayons transmis par des verres rouges, penrent, quoique difficilement, commencer raction sur Tiodure d'argent : M. Becquerel opère tour k tour et avec les rayons rouges du spectre, et avec divers milieux colorés en rouge, et il arrive exactement au même résultat que M. Moser; l'iodure d'argent était coloré après un temps sufl»samment long : M. Moser en concluait que la lumière rouge était k sa manière excitatrice. Désireux de maintenir la distinction au jourd'hui insoutenable de rayons excitateurs et de rayons continuateurs, M. Becquerel veut : 1** que l'impression produite k travers ks milieux colorés, soit due k la présence d'autres rayons qui accompagnent la lumière rouge, transmise non-homogène ; 2* que l'impression manifeste de la portion rouge, prise dans le spectre lui-même, soit attribuée k ce fait, que le spectre, même le mieux épuré que Ton puisse avoir, est toujours accompagné d'un peu de lumière diffuse. MM. Moser et Becquerel ont donc observé réellement le même fait; ils diffèrent seulement dans l'interprétation ; or, dit M. Moser, il y a
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loia d*Qne interfirétatioii diflérentê à des coBcliisioDa inexactes» et M* Becqnerei n'avait pas le droit de s'exprimer si durement à mon égard : et cela, d'autant moins, qn'en attaquant ma méthode d'expérimentation, M. Becquerel prend le soin très-singulier de reuTeraer de fond en comble la sienne. Il avait à peine dit que les expériences faites avec les verres colorés dans le but de reconnaître les réfirangibîlités des rayons actib n'ont aucune valeur, qu'il ajoute : • En agissant avec les rayons du speare, on a des résultats plus exacts; mais, Qusir QDEFOIS, il se mêle à eux un peu de lumière diffuse, ce qui complique les effets produits, surtout, si l'exposition de la matière sensl^ ble est de longue durée. » Quand il se servait de cette expression par trop radoucie, quelquefois, M. Becquerel, par une de ses inadvertances trop peu rares dans ses mémoires, oubliait qu'il aiait dit, quelques pages auparavant : le spectre, biëhe le mieux ëpubA, est TOUJOURS ACCOMPAGNfi D'UN PEU DE LUUifcBE DIFFUSE. Si, partageant le mécontentement de U. Moser, nous nous montrons un pea sévère envers M. Edmond Becquerel, dont, plus que tout autre» nous apprécions le talent et l'ardeur, c'est qu'il loi arrive trop sonvent de traiter cavalièrement les physiciens, même célèbres, qu{ étudient les mêmes sujets que lipi. La critique qu'il bit, par exempK du bon mémoire de AL MalagMtti» est d'une subtilité excessive: M qui ne tient pas asses compte de l'action réelle exercée par la matière du prisme et la présence inévitable de la lumière diBîise ; il s'appe^. santit longuement sur la prétendue inl^nence d'un déplacement de l'image, et de réflexions secondaires tout à-fait insensibles ; il oubKe que Tactinomètre électro-cbimique n'est pas un instrument compann ble, etc., etc. Après avoir tout pesé mArement nous ne craignons pas de dire que les résultats obtenus par M. Mabgutti noua inspireil une entière confiance; et que nous préférons sa méthode d'expéri* mentatioUt quoique ftt. Becquerel dise imperturbablement, en par« lant delà sienne, queUe est la seule manière.d'arriver à des résultat* exacts. N'oublions pas, d'ailleurs, que le mémoire de H. Malagntti M précédé de quatre années celui de M. Becquerel, et qu'il constatait un fait mportant, celui du pouvoir accélérateur de l'eau distillée» , HurnftUE NOTE. — De Vactim des r^mu colorés mtr VMmte iatgtm. — Bien avant M. £. Becquerel, sir .Wîiliam Heraebell avait' repiqué i H» Moser l'emploi d^ verres q>lorés> ces fenw^4iMitei
tiffè rtkifiKà iirfttË du spizctre solaîhë.
B, penteùt êàtmet Heu i tant de méprises et d'erreurs, qn*fl fiiit absofument se résoudre h n'expérimenter qu'avec le spectre loiméine. M. Moser s'est d'antant pins ému de ces reproches» que Tem* ploi des verres colorés a été la base fondamentale de ses recherches sur la lumière; et il s'efforce de les repousser avec une ardeur toute nouvelle , en démontrant les trois propositions suivantes : 1* Les terres colorés ne m'ont indait en aucune erreur^ et je les ai employés dans des conditions teHes, que Terreur, en effet, n'était pas possible; 3* Les couleurs prismatiques du spectre ne donnent aucun résultat qui combatte ceux obtenus par les verres colorés : Z^ La manière d'employer le spectre de M. Herschell ne peut en aucune manière être utilisée dans mes expériences.
L Le théorème fondamental, démontré à l'aide des verres colorés, est celui-ci : tous les rayons colorés exercent substantiellement la même action sur Fiodure d'argent; Us diffèrent seulement par le temps plus ou moins long nécessaire à la production d'un même dfet M. Hèrscbell n'a pas sans doute Tintention de contester h térité de ce théorème; il attaque seulement le mode de démonstratfon : le verre rouge, employé par Af. Moser, ne transmettait pas une lumière rougo, simple et homogène, il n'excluait pas absolumeiit les rayons plus réfrangîbles et plus âctlfir : on ne pouvait donc pas prétendre arriver li une conclusion certaine. Oui, dBt M. Moser, if dans mes expériences je ne m'étais pas arrangé de telle sorte, que IMki obserré par moi ne pouvsnt pas être prodnft par les rayons pl«8 réf nmgibles , je devah l'attribuer uniquement, aux rayons rouges, absolument comme s'its avaient été parfaitement homogènes. lUppelotts, en effet , l'expérience capitale par laquelle 3 est resté prouvé que l'action des divens rayons dURrait essentiellement par la senk durée : on laissait la plaque iodurée dans la diambre obscure le dnquamièfDe de temps t nécessaire h la production d'une image iÉguerrienne ordinidre; puis, on Pexposait sous un terrermiget Paetioa de ta lum^e solaire pendant quelques minutes ; aussitM H se ftmait une image négative. On poirvah évidemment regarder id ks rayons rouges eomme homogènes, puisque, loin de produire le mtee dlbt, loin de Mre ressortir «ne image, tous les autres rayuos du aieeire aaratent nivelé la plaque ou détruit l'impressioii reçue tes l»*Hifeit etami m U wmfi ie PetpMifioB tes eette
chambre obscure dcTenait un Tinglième ou un dixième de r, les rayons jaunes et verts à leur tour ne nivellaient |^us, ils agissaient comme les rayons rouges, ils produisaient une image négative; tandis que les rayons bleus et violets continuaient encore à niveler « même lorsque la plaque était restée dans la chambre obscure dix fois, vingt fois le temps i, même quand la simple exposition trop prolongée avait donnée elle-même une image négative. N'est^il pas évident» qu'employés de celle manière, les verres colorés ne peuvent pas induire en erreur.
M. Moser avait affirmé qu'une image négative, formée dans la chambre obscure, se changeait en image positive sous l'influence des verres jaunes et verts ; que, sous celte même action, Tiodure noirci redevenait jaune, tandis que l'iode jaune se noircissait. £n parlant de ce résulut, M. Uerschel avait dit qu'il était parfaitement inintelligible pour tout homme qui aurait étudie dans le prisme la propriété des rayons colorés. Or, M. Moser répond que Tincompréhensible atteint non les expériences qui sont parfaitement e^ctes, mais la nature elle-mêiue qui a bien réellement produit les effets ci-dessus énoncés. Cette transformation d'images négatives en images positives, que M. Moser ne vit d'abord s'effectuer que sous les couleurs jaune et verte , esc produite, comme il Ta prouvé plus tard, par tous les autres rayons; elle est donc un phénomène commun ; le temps seul varie d'un rayon à l'autre et dans l'ordre des réfrangibllités. Il est impossible qu'avec sa patience et sa bonne volonté bien connues, M. Herschel n'arrive pas à reproduire les mêmes phénomènes avec les couleurs empruntées directement au spectre solaire. M. Moser, pour rassurer pleinement M. Herschel au sujet des images positives qui lui ont valu de si durs reproches, ajoute qu'en opérant d'une manière convenable on fait succéder par le procédé indiqué aux premières images négatives des images positives, si parfaites, si semblables aux plus belles épreuves daguerrieniies, que !<i elles s'étaient présentées d'abord aux inventeurs de la daguerréotypie, ils se seraient arrêtés eu chemin ; de telle sorte que la roagniûque découverte des merveilleuses propriétés de la vapeur de mercure leur aurait probablement échappé.
IL Après cette première réponse, M. Moser opère à son tour avec le specti*e solaire, par tous les moyens en son pouvoir, mais il reste
890 NATURB INTIMB DU 8PBCTRB fiOLÀlRB,
bientôt ccsTainca de l'impowibiiité d'arrifer k qodqne iioiiTeM résultat* parce que la lamière ainsi obtenue, loin d'être aussi bomo* gène que celle donnée par les verres colorés parfaitem^t cboimi contient un excès de lumière blanche, ou de lumière tiolette. U a été sentement assez heureux pour conûrmer ainsi pleinement les r^altnts auxquels Tayait condwt remploi des verres colorés « et résoudre TobjecUon k laquelle l'autorité imposante de sir flerschel donnait une force nouvelle.
III. M. Moser enfin s'efforce de démontrer que, loin de pouvoir éclairdr aucune difficulté, la méthode proposée par M. Herscbel, et qui consiste à faire agir d'abord le spectre sur la plaque iodurée, puis h soumettre cette plaque à l'action des vapeurs de mercure, n'est en aucune manière utile quand il s'agit d'étudier les actions relatives des divers rayons. Car, 1* des rayons peuvent avoir agi trèsinégalement» sans que la couleur primitive de l'iodure d'argent soit sensiblement altéi*ée, sans qu'on puisse apercevoir de différence sensible dans la quantité de vapeurs de mercure précipitées et rendues adhérentes; î** les vapeurs de mercure possèdent elles-mêmes h propriété de changer la couleur de l'iode, et peuvent ainsi masqaer les effets différents produits par les diverses couleurs; S<> l'iodnre d'argent est d'abord très-sduble dans les dissolutions d'hyposulite ou de chlorure de soude ; l'action de la lumière le rend ensnite insoluble^ comme on le remarque déjà dans l'iodure noirci , mais , en continuant son action, la lumière rend à l'iodure sa solubilité; et d'ailleurs les différens degrés de solubilité ont une influence trèsgrande sur l'aspect que l'action des vapeurs de mercure commmiiqiie è la plaque r il est donc impossible que ces particularités importantes ne coatribuent pas puissamment à masquera leur tour les différences d'actions dvs rayons diversement colorés; h"* enfin, l'action des vapeurs de mercure est très**in^ale, et dépend de plusieurs casses extérieures qu'il est souvent difficile d'apprécier. U est donc vrai, et sous ce rapport nous sommes de Tavis de M. Moser, que le mode d'expérimentation de M. Herschel, très*compiexe en lui-même, trèsdifficile à analyser , ne mérite pas la confiance absolue qu'il lui donne. Mais aussi, quoi qu'en dise M. Moser, nous sommes complètement de l'avis du physicien anglais, lorsqu'il condamne ei repousse U pensée et la dénomination de ùmùère (aieme ou obscure^ eiiten«
daes comme Pavait fait M. Moser; on peut certainement conceToir qu*il existe, en effet, des radiations lumineuses qui ne sont pas sensibles à Tceil, et qui se manifestent seulement, soit par une élévation de température, soit par des effets chimiques, soit par Texcitation de la phosphorescence; si M. Moser n*a pas voulu dire autre chose, s*fl admet simplement que ces rayons obscurs analogues à ceux découverts par Ritter diffèrent seulement des autres par une plus grande réfrangibilité, on aurait tort d'essayer de le combattre. Mais ce n*est pas là certainement ce qu'il a voulu dans ses premiers mémoires; et la lumière qu'il disait mise en liberté dans l'acte de condensation des vapeurs, par exemple, ne pouvait en aucune manière être identifiée avec les radiations dont nous venons de parler. Yoilh pourquoi on Ta combattu, et il n'est pas douteux aujourd'hui qu'il s'était totalement trompé dans sa manière d'expliquer la formation des curieuses images qui immortaliseront son nom.
M. Moser a publié une dernière note sous ce titre : sur les préten" dues images de chaleur , mais nous ne pourrons l'analyser que quand nous aurons parlé des recherches de MM. Rnorr et Hunt
Eu i^lih aussi, il a inséré, dans l'annuaire de Schumacher, sous ce titre, Veber das licht , une très-longue analyse de ses recherches , mais dans laquelle nous n'avons trouvé ni aucune expérience, ni aucune vue théorique nouvelles.
Il ne nous reste , pour rendre complète Tétude que nous avions à faire des images de Moser, qu'àreproduiredeux notes dignes d'intérêt. La première extraite du Giomale Toscano di science, a pour but de montrer que les phénomènes découverts par M. Moser peuvent trèsbien s'expliquer par les principes connus, et vient ainsi en aide à la théorie de M. Waidele : la seconde constate quelques faits curieux, et qu'il importe de sauver de l'oubli.
Note sur les expériences de Moser, — Les expérienoies de Moser sont de nature ï exciter la curiosité et l'intérêt des savante par leur singularité et par l'espèce de mystère dans lequel est encore enveloppée leur explication.
Nous pensons, toutefois, qu'avant de recourir à des forces nouvelles et occultes, ou à des propriétés nouvelles de forces généralement admises, il convient de tenter de s'en rendre compte en les expliquant au moyen des forces dont nous connaissons déjà les lois et
la nature. Les expériences de Moser nous paraissent en quelque façon liées à celles que Prévost, Carradori et Lehot ont faites il y a déjk plusieurs années sur Tadhésion entre les gouttes liquides et les surfaces polies des solides, sujet qui a été dernièrement Tobjet des recherches de Dutrochet. L'ignorance où nous sommes encore des lois qui régissent ces phénomènes, peut seule faire comprendre com> ment un observateur aussi habile que M. Dutrochet a pu s*êtrc laissé conduire à imaginer une nouvelle force qu'il appelle éptpoUque^ oo force de superficie.
Voici une des conclusions principales auxquelles Moser a été conduit par ses expériences :
a La condensation des vapeurs sur les plaques produit une modification sur leur superGcie, qui est indiquée par une différence dans la condensation successive des vapeurs qui y adhèrent, ou qui les altèrent chimiquement. »
On peut faire la plus simple des expériences qui conduisent à ce résultat, en soufflant sur une lame de Daguerre ou sur une plaque d'acier ou de verre, ou sur la surface d'une couche de mercure après avoir recouvert cette surface avec un diaphragme découpé. De cette façon, la vapeur se condense sur quelques points et non sur d'antres; ces derniers sont évidemment les portions de la surface recouvertes par le diaphragme. Lorsqu'on enlève celui-ci, tout disparaît au bout ^ de quelques secondes ; mais il suffit de souffler de nouveau pour Toîr reparaître une figure qui représente le diaphragme avec ses découpures. Si on remarque la manière dont la vapeur condensée disparait des divers points de la surface, on verra que les points non couverts du diaphragme, et où la vapeur s'était condensée d'abord, sont ceux d'où elle disparaît le plus tôt.
On verra aussi, en examinant la plaque sur laquelle on a soufllé une seconde fois, que les portions qui avaient été couvertes par le diaphragme condensent une couche de vapeur plus opaque ou en apparence plus épaisse que celle qui recouvre les autres portions sur lesquelles la vapeur s'était condensée dans la première expérience. Il ne semble pas difficile d'expliquer ce fait par les principes généraux de l'adhésion. Une goutte d'eau posée sur une surface de Terre oo d'une autre substance, quelque polie qu'on la suppose, conserve toujours une forme plus ou moins globuleuse, suivant la masse de la
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goutte et la propreté de la surface elle-oiême. Dutrochet a prouvé récemment que pour qu'une goutte d'eau s'étende en couche unie sur une plaque de verre, il faut donner à cette plaque une surface fraîche qui n'ait pas encore subi le contact de l'air atmosphérique. Sur toute autre surface polie, la goutte reste globuleuse ; et si on examine à la loupe la couche de vapeur condensée, qu'on obtient en soufflant sur une surface polie, on voit que cette couche se compose d'une quantité de globules infiniment petits, qui ne diffèrent que par leur dimension des globules d'eau qu'on obtient, en laissant tomber ce liquide sur une surface recouverte de poussière on d'huile. Il est naturel d'admettre que lorsque quelques portions d'une surface ont été recouvertes de ces globules qui forment, par leur réunion, lavapeur condensée, elles ont conservé et continuent à conserver pendant longtemps une mince couche d'humidité, une couche de globules plus petits que ceux qui avaient été formés au commencement de la condensation. 11 n'y a pas de physicien qui ignore la ténacité avec laquelle ces couches d'eau, ou plutôt ces voiles d'humidité, adhèrent à la surface des corps solides, et combien il est difficile de les enlever entièrement, même à Taide de la chaleur.
Si on présente à cette surface, lorsqu'elle est dans l'état que nous venons de décrire une nouvelle vapeur à condenser, les points qui ont conservé un voile humide plus prononcé exercent sur les globules de la nouvelle vapeur qui se condense, une force d'adhésion qui se manifestera par des effets différents de ceux qui auront lien sur les autres points. Là où la couche humide sera plus prononcée, l'adhésion aura Heu entre deux couches aqueuses, ou tout au moins entre une couche aqueuse et des points plus recouverts d'eaur que ne le sont les autres ; l'état globuleux y sera donc moins développé, et le liquide aura une tendance à former une couche unie plntôt que des globules : il en résultera une transparence plus grande sur ces parties; et par analogie avec la propriété que possède l'eau, quand, sous forme globuleuse, elle est en contact avec des métaux chauds, une évaporation plus prompte sur les points où les globules sont moins bien formés.
Rappelons une autre expérience faite par M. Moser, et très-facile à reproduire. On prend une médaille, une plaque gravée ou une empreinte de cachet, et on la ternit avec l'haleine ; puis, tandis que
cette surface est ainsi couverte d'une couche de vapeur condensëe. on la pose sur une plaque de Daguerre, et on Ty laisse pendant quelques instants ; on l'enlève ensuite et on trouve dessinée sur la plaque, par la vapeur qui s*y est condensée inégalement, Tempreinte de la médaille, de la gravure et du cachet.
Si on avait couvert Tobjet soumis à Texpérience d'une couche de vapeurs de mercure ou d*iode, au lieu de le ternir avec l'haleine, on aurait obtenu le même résultat. Dans tous les cas dans lesquels le dessin est produit, la vapeur ne se dépose pas sur les portions en creux, mais cette différence disparait si on laisse les deux surfaces longtemps en contact. Il semble naturel d'admettre que les points les plus rapprochés sont ceux sur lesquels la condensation de la vapeur s'opère d'abord ; lorsqu'on suspend une feuille^ d'or dans un vase au fond duquel se trouve du mercure, la feuille commence à blanchir dans sa partie inférieure, qui est plus rapprochée de la surface du mercure : et, une fois qu'une image s'est formée sur une surlace par la condensation inégale de la vapeur, on comprend, d'aprèsles principes déjà exposés, comment elle est rendue visible par la condensation d'une vapeur nouvelle.
Si on met les médailles» etc., en contact avec la plaque, après l'avoir chauffée au lieu de la couvrir de vapeur, le même phénomène a lieu, c'est-à-dire que les images reparaissent. On peut encore dans ce cas admettre qu'en chauffant les médailles, etc., on a forcé le voile de vapeur qui la recouvrait à disparaître : c'est le même phénomène qui doit avoir lieu lorsqu'une plaque de métal ou de verre est exposée à Taction directe du rayon solaire, étant couverte d'un diaj^agme découpé, qui a émis de la vapeur dont la condensation s'est opérée ensuite sur les points de ce diaphragme en contact avec la plaque. Gela admis, les résuiuts qu'on a obtenus rentrent néc€scessaircment dans les cas cités. Cette explication peut être rendue plus complète au moyen d'une expérience facile à exécuter, et qui a été faite dans notre cabinet de physique. Lorsqu'on opère dans le vide, et après y avoir laissé se refroidir les médailles et autres olyets employés dans l'expérience, les images par contact, qui devraient se manifester avec la condensation successive des vapeurs, ne sont pas produites.
Si on admet encore (ce qui me semble s'accorder avec nos coo-
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UManeea sur ce poiai) que toolea les aurbodi des eorpe eiiioaêi ï rakiUMMpbère sont couïeriea d'uo ?oile d*haaùdilé, que ce toile doit coQtiaaeileiDeiil aiigaieater ou dimiaoer en pattani d*niiQ snrfne à une autre» qu'on peai suppoeer que même les corps les plas solides émetteat des Tapeurs qui, aprài us long espace de tenife peu?ent produire oe que produisent rapidement leurs aorfiees quand elles sont recouvertes de substances facilemeni éf aporaUee, on ne sera pas contraint de recourir ^ des forces nouvelles, ni même aux rayons d'une lumière latente et invisible pour eipHquei^ies ingénieuses expériences de Uoser. Nous sommes loin d*avoir prétendu en donner une explication complète; nous nous sommes seulement proposé de mfMtrer qu'on pourrait les expliquer, tout en respectant le principe fondamental des sciencee expér'mieatales : Causas rerum naturalium non plures admittx debere^ quam quœ et verœ tm et earutti phœnonunis sxplicQndis suffUtcmu
Note sub quelques propriétés des plaques galvaniques de cuivre obtenues au moyen des images daguerriennes, par m. p. strehlke,
On sait qu'on peut obtenir une empreinte gahranopiastique en faisant déposer pir le courant une oeucbe de enivre sur la plaque d'argent d'une image de Daguerre. Les places blanches de l'image daguerrienoe déterminent sur la plaque de cuivre une couleur de chair claire et n'ont qu*vn poli incomplet » tandis que les parties obscures sont bien poliesi On peut , en employant les procédés de polissage très-parfaits, faire disparaître sur la plaqne de cuivre toute trace visiUe de l'image , et donner k cette plaque un poli extrêmement beau* L'image est cependant empreinte jusqu'à une certaine profondeur dans la plaque de cuivre qu'on a obtenue par la galvanoplastie» et on peut la faire reparature» 1* en plongeant la plaq«e de cuivre dans les vapeurs de mercure ; i» en la chauffant promplomenl jusqu'à ce que sa surface se ternisse; 3* en la recouvrant d'une légère couche d*acide nitrique; U'* en se servant de la môme plaque de cuivre comme électrode négatiL
En plaçant la plaque de cuivre bien polie dans la botte à mercure de Daguerre» et en chauffiint le mercure jusqu'à W R.» on veit l'image de la plaque de cuivre qui avait disparu sous Taction du
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polissage, reparaître dans tontes ses parties avec le plus grand déUui et la plus grande netteté , comme dans l'image même de Dagueire. On peut, au moyen du polissage , enleTer plusieurs fois Timage produite par les Tapeurs de mercure sur la plaque galvanique de cuîrre; mais chaque fois qu'elle reparaît sous Taction des vapeurs de mereore, elle se montre de plus en plus faible jusqu'à ce qu'elle ne paraisse plus. Une empreinte galvanoplastique d'un bouton irisé ne présente point les mêmes propriétés, car elle se recouvre naiformément de mercure , et il ne paraît pas que les différences d'épaissear dans les différentes parties de la même plaque de enivre eiercent aucune influence sur la manière dont les vapeurs se condensent ; cette condensation s'opère également d'une manière uniforme sur des pièces de monnaie de enivre dont on a usé l'empreinte par le frottement
L'auteur raconte que dans le mois de septembre, après avoir formé par la galvanoplastie une plaque de cuivre, il l'avait oubliée parmi d'autres : ïi ne l'avait retirée qu'au mois de mai suivant, il l'avait polie avec le plus grand soin, l'avait exposée aux vapeurs d'iode, et l'avait mise dans la chambre obscure, afin d'y déterminer directement une image daguerrienne. L'action des vapeurs de mercure ne fit paraître que faiblement cette dernière image ; mais l'autre image qoi avait été enlevée l'année précédente par le polissage , reparut avec la plus grande netteté dans toutes ses parties.
Pour faire reparaître par la chaleur l'image devenue invisiUe de fa plaque de cuivre galvanique , on place celle - ci sur une autre plaque également de cuivre : on chauffe cette dernière, ce qui élève également la température de la première, jusqu'à ce que la surface de cuivre galvanique commence à s'altérer, alors l'image se montre dans la couche d'oxide. Elle peut disparaître comme les autres par l'action du polissage et reparaître de nouveau par l'action de la chaleur : on peut même* souvent rendre sensibles par la chaleur les images qui no peuvent plus reparaître sous l'action des vapeurs de mercure.
Pour faire reparaître par l'aclion de l'acide nitrique l'image deve^ nue invisible sur une plaque de cuivre galvanique bien polie et nettoyée, il faut étendre avec du coton filé une couche d'acide nitrique mêlé avec de l'eau. L'image est d'abord négative , c'est-à-dire
BATôm cmuxQvn. — immes db mosbr. t07
que 1e9 parties qui 'u>rre!4)ondent aux endroits clairs de l'iinagd dagoerrieDDe sont d*QD ro jge fuocé, et les autres de couleur i ose clair. Mais dès que, par Teffet de Taction prolongée de Tacide sur le luétal, la plaque se recouvre d'une a>ucbe verdâtre, couche qu'il but faire disparaître en frottant à plusieurs repris^ avec du coton bien sec , rimage devient positive; le brun clair ccNrrespond aux clairs » et le brun foncé aux ombres de Tobjet réel Les images qui sont ainsi reproduites par l'action de Tacide nitrique sont solides» ainsi que celles que la chaleur fait reparaître. Elles peuvent de même disparaître par l'effet d*un fort polissage» et reparaître de noaveau par l'acUon de l'acide.
L'électricité galvanique pent faire reparaître limage formée sur le cuivre galvanique; il suffit, pour cela, de se servir de ce enivre comme pOte négatif dans la solution d'un sel métallique dont le métal se dépose sur le cuivre. Les diverses nuances de dahr et d'obscur, dans le métal flout se recouvre la surface de enivre galvanique, rendent l'image visible. L'auteur n'a encore obtenu ce résultat qv'avec des sels d'or et de cuivre; mais il ne doute pas qu*on ne poisse Tobtenir avec d'antres métaux. Si l'on ne met que pendant quelques minutes h plaque de cuivre sur laquelle se trouve l'image invisible dans un appareil gahrano-plastique» en ayant soin de le faire communiquer avec la plaque de cuivre de l'appareil» l'image éteinte reparaît sur le cuivre par parties claires et obscures, et ressemble toat-k-fait à l'image q9'Qn obtient en opérant pendant quelques minutes un dépôt de cuivre sur une image daguerrienne. Dans l'un et Tantre cas, il ne se forme pas précisément une image en relief; nuis ce qui rend l'image sensible, c'est une différence dans l'arrangement des molécules du cuivre galvanique » différence que l'action de la lumière a commencé à produire dans le mercure de l'image daguerrienne. Si Ton continue à opérer le dépôt de cuivre sur la plaque galvanique du même métal , l'image finit par disparaître. Si l'on se borne & polir cette plaque, et qu'on la place dans la botte k mercure, l'image ne reparaît pas. Mais si l'on chauffe la plaque de cuivre • l'image s'y montre même à travers la couche devenue plus épaisse du enivre qui a été déposé sous l'influence du courant galvanique.
L^auteur termine en faisant remarquer que le cuivre qu'on obtient par la galvanoplastie est plus propre même que l'argent pour obtenir
les Images de Moser et ceflés qàe St. ftnoit déterihhie |M- tliétfàn âê la chaleur. Les miroirs concaves de enivre galvanique kfï^h pr6dilit eu faisant déposer le cuivre sur des mihiirs côiiveies, ottt tiâe étisUdtè très-grande , qui explique h t)ropr1été qti*ilé otat de t>rodoirtt dd eflfets remarquables lots méiiie qn*ib otit Âft trè^petites didiieltstoii& Une fois l'élan donné par M. Moser, les tavànts de tons les pafB ffd 0Dnt occupés activement, pendant plusieurs âinbée^, dfes itaiàges qirf naissent à la surface des càtpn , quand ilà sont sotitni^ Si Inaction des divers agents natdrels, lâ luVnifere, h tbalëbr, l'électHbitë, le Magnétisme, etc., etc. €es if^echerthes, très-nombretitek, t^è^tômptequées, ont cependant donné naissance à des découvertes intètte^ntes, que nous ne pouvons pals nous dispenser 4*ânîilysiér^ ftons le lUtils adM rapidement qne possibte ; puisse-a-^ti neds pArdoàiier tel îttperléctions de cette th)p conrte ani^sè, eh tenàât compté dé l^mint produit h la lecture de tant de mémoires Scrits dans faut de hngnes diverses , souvent mal dirigés et obsèurs. Lé tourage nbus ï manqué quel<)iieftrfs, tuais la pensée qne nétos bAsiiàs une tMvrc utile, et que nous accom^lMidtol tm kcte ile fûH&àb, Mol k ûàMè dba ibtibte nouveOea
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