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TOME TROISIEME
POLAHISATION PAK DIFFRACTION.
643. Remarques générales, — ]\ous n'avons considéré jusqu'ici la dinVaction qu'au point de vue de rintensité relative des phénomènes, en fonction de la déviation, soit pour des ouvertures ou des écrans isolés de formes et de dimensions différentes, soit pour un ensemble d'ouvertures ou d'écrans distribués suivant une loi quelconque.
En appliquant le principe d'Huygens, on a bien représenté par un certain facteur/* (184) l'affaiblissement qu'éprouve la vibration diffractée par un élément de l'onde primitive, en vertu de l'inclinaison du rayon diffracté sur la normale à l'onde; mais l'expression approchée (185) de ce facteur n'est acceptable que pour des déviations très faibles.
Dans la diffraction des ondes planes (205), cet affaiblissement graduel n'in^ue pas sur la direction des minima d'intensité nulle, puisqu'il est le même pour toutes les vibrations que l'on combine entre elles; les directions des maxima pourraient bien se trouver modifiées, mais dans des limites très restreintes. Pour le cas des réseaux en particulier (238), la position des maxima principaux est indépendante de toute loi d'affaiblissement, car la lumière diffractée est sensiblement nulle pour toute autre direction.
On a admis aussi, d'une manière implicite, que la lumière diffractée par un élément de surface est indépendante de l'azimut du M. — m. 1
plan de diflraction. Celte hypothèse revient à supposer que la vibration de Ponde primitive se présente de la même manière par rapport à toutes les droites également inclinées sur la normale, condition qui ne peut être réalisée que si la vibration est circulaire. Si la vibration primitive est elliptique, il est clair, par raison de symétrie, que la lumière diffraclée présente un maximum et un minimum dans les deux plans qui passent par les axes de l'ellipse, et la vibration n'est pas, en général, de même forme que la vibration primitive.
En particulier, lorsque la vibration primitive est rectiligne, on peut la remplacer par ses projections, l'une parallèle et l'autre perpendiculaire au plan de diffraction; ces deux composantes ne se diffractent évidemment pas dans la même proportion, de sorte que l'azimut apparent de polarisation de la lumière diffractée diffère de l'azimut primitif.
Par la même raison, la lumière naturelle, qui équivaut à deu^ faisceaux d'égale intensité polarisés à angle droit, doit fournir par diffraction de la lumière partiellement polarisée.
Cette question importante est l'objet principal du Mémoire de Sir G. Stokes (*) sur la théorie dynamique de la diffraction.
Pour expliquer la propagation des vibrations transversales, il est nécessaire de supposer qu'il existe, sur chaque élément du milieu ébranlé, une composante tangentiellede la pression; cette force est mise en jeu par le glissement des couches voisines et proportionnelle à leur déplacement relatif.
On est donc conduit à traiter l'éther comme !in corps solide élastique, au moins tant qu'il s'agit des vibrations de l'ordre de grandeur nécessaire pour constituer la lumière. Il est important d'ajouter que la même assimilation ne pourrait être étendue aux grands déplacements tels que ceux qui sont produits par la Terre, les planètes et, en général, les corps solides ordinaires qui se meuvent dans l'éther.
En appliquant à l'éther lumineux, dans le vide, les équations différentielles qui représentent le mouvement d'un solide élastique
(') G. Stokes, Transactions of the Cambridfre Philosophical Society, Vol. l\. p. i; i85i. — }'oir les Noies de Vehdet, Annales de Chimie et de Physif/ne [3], t. LV, p. 491; iH5|^.
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isotrope, Sir G. Stokes démontre que, si la vibration primitive est rectiligne, la vibration difiractée par un élément de surface est normale au rayon difTracté et située dans le plan de ce rayon avec la vibration primitive. En d^autres termes, la vibration diffractée est dirigée suivant la projection de la vibration primitive sur le plan tangent aux ondes diffractées.
Si les rayons incidents sont sensiblement parallèles, ce qui correspond à la plupart des expériences, et que la vibration sur une onde plane déterminée soit représentée par
u znasinoit,
la vibration produite à la distance r, supposée très grande par rapport à la longueur d^onde, par un élément dS de surface a pour expression
u'= -y-, (iH- cosD) sinocosf (o^ — ^^T )'
dans laquelle D est la déviation et îp Tangle de la vibration primitive avec la direction du rajon diffracté.
On retrouve ainsi, conformément aux propriétés générales établies précédemment (185), que la vibration diffractée est en raison inverse de la longueur d'onde X, de la distance r, et que, pour
l'application du principe d'Huygens, on doit ajouter - à la phase
de la vibration des éléments de Fonde primitive.
Il en est de même quand le milieu est troublé par des particules étrangères, avec cette différence que la vibration diffractée par un élément de volume est en raison inverse du carré de la longueur d'onde (224).
Quand on fait varier l'azimut de la vibration primitive, toutes choses égales, l'angle (p varie de 90° — D à 90° -h D, et les valeurs extrêmes de sincp sont rbcosD, en passant par l'unité quand le plan de diffraction est perpendiculaire à la vibration primitive; l'intensité de la lumière diffractée varie donc dans le rapport de 1 à co5*D.
Si la lumière incidente est naturelle, on la remplacera par deux composantes d'égale intensité et indépendantes, polarisées dans le plan de diffraction et dans le plan perpendiculaire; pour une
même intensité initiale, l'intensité de la lumière diffractée est proportionnelle à
(i-+-cosD)«
Le rapport des intensités des faisceaux, polarisées dans les deux azimuts principaux est égal à cos^D, de sorte que la fraction de lumière polarisée par diffraction serait
I — cos*D I
i-+-cos*D i-i-2cot'D Soient ON {Jig^ 3 1 3) la normale au plan de diffraction AOB, OP
Fig. 3i3.
le raj'on diffracté, 6 l'angle de la vibration primitive OM avec ON, 6' l'angle de la vibration diffractée suivant OM' avec la même droite. Le triangle sphérique MNM', qui est rectangle en M', donne la relation
tange'= tangO cosD.
L'angle ^' étant plus petit en valeur absolue que l'angle 0, il en résulte que la vibration diffractée se rapproche de la normale au plan de diffraction.
Holtzmann (*) a montré que l'équation (i) peut s'écrire immédiatement, quand on admet que les vibrations longitudinales n^ont aucune influence sur le phénomène optique. En effet, si l'on remplace la vibration primitive OM par deux projections rectangu-
(*) C.-H.-A. Holtzmann, Pogg, Ann,, t. XCIX, p. 44^; i856.
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laires dans le plan MOP, l'une //sin<p normale au rayon dîffracté OP, l'autre wcos'^ parallèle à celte droite, et que Ton considère cette dernière comme étant sans effet, la seule vibration efficace u sinjp doit donner, par raison de symétrie, une vibration diffractée qui lui reste parallèle.
Une autre manière de considérer le phénomène consiste à remplacer d'abord la vibration OM par ses projections x = u sinO et j^=:wcos6, respectivement parallèles à OA et ON; on remplacera ensuite la première par deux autres, l'une e/sinOsinD parallèle à OP et, par suite, longitudinale, que l'on néglige, l'autre u sin9 cosD parallèle à OA'.
Si l'on désigne par x' et y les projections rectangulaires de la vibration diffractée, dont la première est dans le plan de diffraction, ces projections seront dues séparément, par raison de symétrie, aux composantes £/sinQcosD et e/cosO; en appelant a et P deux facteurs convenables, on peut écrire
x' -- et u sinOcosD,
y "z p u ces 6.
L'angle V de la vibration diffractée avec la normale au plan de diffraction est alors
I -h tang*ôcosD
Pour une même déviation, cette rotation est maximum quand l'azimut primitif satisfait à la condition
tang*6cosD :rz i.
L'azimut de vibration qui correspond à la rotation maximum est donc, en général, plus grand que 45", mais il en diffère très peu
qaand la déviation est très petite. La valeur de cette rotation
(e-e%est
/vfv I — cosD tang(0-e'Uz= l
sycosD elle croît avec la déviation.
Si l'on fait D =s 45**, on en déduit
Si la déviation D est de 90", Tangle 0' est toujours nul quel que soit Tangle 6. Le plan de vibration de la lumière diffractée à 90** est toujours perpendiculaire au plan de diffraction, même quand la lumière incidente est naturelle ou polarisée d'une manière quelconque.
Il résulte de là que la polarisation de la lumière par diffraction permettrait de déterminer sans ambiguïté la direction des vibrations. En effet, si l'expérience montre que la lumière diffractée reste polarisée et que son plan de polarisation se rapproche du plan de diffraction, c'est que la vibration est perpendiculaire au plan de polarisation, conformément aux vues de Fresnel. Les angles Q et 0' représenteraient alors les azimuts de polarisation par rapport au plan de diffraction. Au contraire, si le plan de polarisation s'éloigne du plan de diffraction, l'expérience serait favorable à Topinioa de Mac Cullagh et INeumann.
Le raisonnement suppose toutefois que l'on ne tient aucun compte des vibrations longitudinales. En appliquant la théorie de Cauchy, Eisenlohr (*) trouve que, si l'expérience est faite dans
l'air et qu'on appelle j le coefficient d'absorption des vibrations
longitudinales, l'équation (i) doit être remplacée par la suivante
(2) tangO'm tangOl n- _-sin* —
L'angle 0' est alors plus grand que 6, et la différence 0 — 6' augmente encore avec la déviation. Dans cet ordre d'idées, on doit envisager la question de la direction de la vibration comme résolue par d'autres considérations, et les expériences de diffraction
( ') F. EisKNLOHH, Pogg. Ann.y t. CIV, p. ZZ-j; i858.
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fourniraient le meilleur moyen d'étudier les propriétés des vibrations longitudinales de Téther.
644. Diffraction par les réseaux, — L'emploi des réseaux à traits rectilignes est le moyen le plus correct d'obtenir des effets de diffraction suivant une loi bien connue et avec une déviation considérable. Le problème serait très simple s'il était possible de constituer un réseau suffisamment serré avec des fils noirs identiques, dénués de pouvoir réflecteur, et séparés par des vides égaux entre eux; mais l'exiguïté nécessaire des intervalles oblige de recourir aux réseaux tracés à la machine sur une surface parfaitement polie (verre ou métal grayé au diamant, couches de différentes natures déposées sur verre et enlevées par un outil suivant des bandes parallèles, etc.). La forme des traits et la nature de la surface qui les porte n'ont aucune influence sur les directions suivant lesquelles ont lieu les maxima et les ininima de diffraction ; mais ces différentes circonstances peuvent modifier beaucoup la polarisation de la lumière.
Arago (*) signale déjà, sans explication suffisante, la polarisation de la lumière diffractée par les réseaux. Les observations de Sir G. Stokes, avec un réseau tracé au diamant sur une lame de verre et renfermant environ 5o traits par millimètre, ont montré que le phénomène est complexe. L'écartement des traits ne permettait pas d'observer, à une grande distance, les maxima principaux, ou de seconde classe (231), puisque la déviation relative au dixième spectre n'est alors que de i5"; comme les traits étaient extrêmement 0ns, la dix-huitième partie environ de leur intervalle, les effets de diffraction relatifs à chacun d'eux, qui correspondent aux phénomènes de première classe, s'étendaient beaucoup plus loin.
Lorsque la lumière incidente est polarisée dans un des azimuts principaux, c'est-à-dire dans une direction parallèle ou perpendi culaire aux traits, la polarisation reste complète sur la lumière diffractée, par raison de symétrie. Quand la polarisation primitive est dans un azimut intermédiaire, la lumière diffractée sous une faible déviation paraît encore polarisée; pour de grandes dévia-
(») Arago, Œuvres complètes, t. VII, p. 43i; i8i3.
tions, on ne peut plus réteindre complètement par un analyseur, mais seulement obtenir une intensité^ minimum plus ou moins nette. La lumière dilTractée présente alors une teinte particulière, indiquant ainsi que les différentes couleurs ne sont plus polarisées dans le môme plan, si toutefois elles restent polarisées.
Le faisceau reçu dans une direction déterminée est la superposition de plusieurs effets didérents. Si le réseau est normal à la lumière incidente, par exemple, et les stries sur la première surface, et qu'on observe la lumière diffraclée" par réflexion, le faisceau qui est reçu par Tanal^'seur comprend : la lumière diffraclée directement sur la première surface; la lumière transmise au travers de cette surface, réfléchie sur la seconde et diffractée par réfraction à son retour sur la première; enfin d'autres rayons encore, moins importants, dus aux réflexions multiples entre les deux surfaces. A Taide d'une fente placée en avant du réseau el <»n inclinant cet appareil sur la lumière incidente. Sir G. Stokesa pu séparer les images qui correspondent aux trois parties principales du faisceau diffracté; il a reconnu alors qu'elles sont sensiblement polarisées, mais dans des azimuts différents, tous rapprochés d'ailleurs du plan de diffraction.
Le réseau étant normal à la lumière incidente et les stries sur la première surface, la lumière diffractée par transmission sous un écart d'environ 60" est à peu près blanche, mais paraît incomplètement polarisée; quand on tourne l'analyseur dans un certain sens au voisinage de l'azimut qui correspond au minimum d'intensité, la lumière passe par une série de teintes différentes, indiquant que la polarisation du bleu se rapproche davantage du plan de diffraction que celle du rouge. En dispersant cette lumière par une fente et un prisme, on constate que l'extinction par l'analyseur est complète pour le rouge et le bleu, peut-être à cause de leur faible éclat, et que les couleurs les plus intenses ont une polarisation elliptique manifeste.
Enfin, si Ton tourne le réseau de 180" de façon que les stries se trouvent sur la seconde surface, la polarisation est sensiblement plus complète pour toutes les couleurs.
Les expériences de Sir G. Stokes ont été faites en particulier sur la lumière diffractée par transmission, et l'on doit tenir compte de la réfraction qui accompagne ce phénomène. Si la vibration
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est située dans le plan de polarisation, les deux causes ont pour résultat de diminuer l'angle 0, de sorte que la polarisation de la lumière doit se rapprocher de la normale au plan de diffraction.
Si la vibration est perpendiculaire au plan do polarisation,' la diffraction et la réfraction agissent en sens opposés, (lommc le résultat final est de diminuer Tazimut de polarisation, il en résuhe une grande présomption en faveur des vues de Fresnel.
On peut essayer d'évaluer Tinfluence de la réfraction et de fixer les limites dans lesquelles doit être compris l'azimut final, en supposant que la diffraction a lieu avant ou aprrs la réfraction.
Le réseau étant toujours normal aux rayons primitifs, désignons par Di l'angle de réfraction qui correspond à l'incidence D sur la lame de verre.
En raisonnant dans les idées de Fresnel, les angles 6 et 0' sont les azimuts de polarisation par rapport au plan d'incidence, et l'on appliquera les formules relatives à la rotation du plan de polarisation par réfraction (378).
IjOrsque la face striée est dirigée vers la source de lumière, si la diffraction a lieu dans l'air avant que la lumière atteigne le verre, on a
tangO cosD
(3) tange'.—
cos*» D — D,)
Si la diffraction a lieu dans le verre, après que la lumière est entrée par la première surface, l'azimut 9' est donné par
., ^, tanff6cosD|
^ " ces (DD,)
Cette même expression convient encore au phénomène quand la face striée est tournée vers l'observateur, si la diffraction a lieu dans le verre avant la réfraction.
Enfin, si la diffraction a lieu dans l'air après une réfraction normale, on doit avoir la relation simple
(i) tango': tangôcosD.
Ces trois expressions ajant la même forme générale (5) tangO' 1- m Iang6,
lO CHAPITRE XIV.
si l'on répète une série d'expériences pour une même déviation, avec des azimuts 6 différents de polarisation primitive, on peut en déduire une valeur moyenne du coefficient m et la comparer cdsutte aux valeurs calculées pour les différentes formules (3), (4 • et (i), en déterminant D| par Tindice de réfraction du verre.
L'équation (5) représente bien la marche générale du phénomène, quoique les divergences isolées soient assez grandes, car il arrive même parfois que la rotation observée est de sens contraire à la rotation calculée.
Sir G. Stokes a construit les courbes graphiques des valeurs des coefficients m calculés par les différentes formules et marqué par des points les valeurs qui résultent des observations.
Dans six séries de mesures, la lumière incidente tombait normalement sur la face striée : trois d'entre elles s'accordent sensiblement avec la formule (3), une avec la formule (4), et les deux autres sont intermédiaires. Trois séries correspondent au cas où la face striée est du côté opposé : une d'elles s'accorde avec la formule (4) et les deux autres indiqueraient des rotations beaucoup rop faibles.
Sir G. Stokes considère ces observations comme entièrement favorables à l'hypothèse de Fresnel et comme démontrant que la diffraction précède la réfraction.
Il ne semble pas que l'accord des mesures puisse autoriser des conclusions aussi formelles, surtout pour la dernière. Sir G. Stokes fait remarquer, d'ailleurs, que le phénomène se complique par la forme même des traits du réseau. Les modifications que la lumière peut éprouver dans chacune des ouvertures n'influent en rien sur la direction des maxima ou des minima, mais elles peuvent altérer l'intensité et la forme des vibrations diffractées.
Si l'on suppose, par exemple, que le diamant ait enlevé un copeau de section triangulaire, dissymétrique par rapporta la normale, on conçoit aisément que l'intensité de la lumière diffractée ne soit pas la même, à droite ou à gauche; c'est un effet que l'on observe fréquemment dans les réseaux.
Holtzmann a répété les mêmes expériences en employant de la lumière incidente polarisée dans un azimut voisin de 45''; il déterminait l'azimut de polarisation de la lumière diffractée en comparant les intensités des deux images fournies par un analyseur
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bir^frÎDgent dont la section principale était perpendiculaire au plan de diffraction. Dans ce dernier cas, les intensités des deux images doivent être dans le rapport de i à cos^D et l'image ordinaire doit être la plus faible ou la plus intense suivant que la vibration est parallèle ou perpendiculaire au plan de polarisation.
L'épreuve faite avec un réseau tracé au diamant sur verre a été très douteuse. Les résultats obtenus avec un réseau au noir de fumée ont été plus réguliers, mais contraires à l'hypothèse de Fresnel. Les azimuts de polarisation 0 et 6^ étant rapportés à la normale au plan de polarisation, on a obtenu :
ob.Horvé.
calculé
La rotation du plan de polarisation se fait bien dans un sens opposé à celui qu'avait observé Sir G. Stokes, mais les différences que présentent les valeurs de 0 — 0' avec celles que Ton déduit de l'équation (i) paraissent trop grandes pour que l'on puisse accepter les conclusions de Hoitzmann et considérer les vibrations comme situées dans le plan de polarisation.
D'autre part, si n est l'indice de réfraction de la lame et /' la valeur de / relative à l'absorption des vibrations longitudinales dans ce milieu, Eisenlohr a trouvé, par la méthode indiquée précédemment, que les azimuts de polarisation rapportés au plan de diffraction seraient liés par la relation
tangO'= tango ^-^—g^.
En choisissant d'une manière convenable le facteur ~— - > on peut
ainsi représenter avec une grande exactitude les expériences de Hoitzmann, sans modifier la conception de Fresnel sur la direction des vibrations.
Enfin M. Lorenz (*) rejette Phypolhèse des vibrations longitudinales; mais il fait intervenir la diffraction qui a lieu de part et d^autre des écrans et en déduit des équations de continuité analogues à celles de Cauchy pour la réflexion (586). Cette manière de considérer le problème le ramène à l'équation (i) de M. Stokes, qu'il a essayé de vérifier également par l'observation.
La méthode consistait à polariser la lumière incidente dans Tazimut de 45°; on la reçoit directement, au travers du réseau placé normalement, par une lunette de Rochon réglée de manière à donner deux images égales. On déplace ensuite la lunette d'un angle D et on rétablit l'égalité des images par une rotation du prisme de Rochon. Rahienant alors la lunette dans la direction primitive, les images sont différentes et l'on rétablit de nouveau leur égalité en tournant le nicol polariseur; ce dernier angle donne le sens et la grandeur de la rotation du plan de polarisation que produit la diffraction.
Les premières expériences avec un réseau obtenu en traçant des traits sur une lame de verre doré n'ont pas donné de résultat satisfaisant; l'intensité de la lumière réfléchie sur les bords des traits excédait beaucoup celle de la lumière réfractée et elle avait une polarisation elliptique très marquée.
M. Lorenz s'est servi ensuite de réseaux au noir de fumée obtenus en fixant le dépôt de fumée par quelques gouttes de térébenthine, ce qui permet d'obtenir des traits très réguliers. La polarisation de la lumière diffractée est alors complète et les résultats assez concordants se sont trouvés cette fois conformes à la théorie. Pour une déviation de 65®, la valeur moyenne de la rotation a été de i2"3o' quand la face noircie était tournée vers la lumière incidente, de i°5p/ seulement quand elle était tournée vers l'observateur, et elle diminue alors pour de plus grandes déviations.
En admettant encore que la diffraction précède la réfraction, ces rotations sont de même ordre que celles qui résulteraient des équations (3) et (4), car on en déduirait respectivement les valeurs i6**2',5 et 2"i i'.
Pour éliminer cette interprétation au moins douteuse, la couche
(') LoKENZ, Pogg. Ann., i. CXI, p. 3ir>; i86o.
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Striée a été recouverte d^ine couche de baume sur laquelle od a appliqué une seconde lame de verre semblable à la première, auquel cas la diffraction se fait dans un milieu sensiblement homogène. Le réseau fut alors dirigé dans le plan bissecteur de Tangle des rayons Incidents et des rayons diffractés, c'est-à-dire placé au minimum de déviation. Les angles des rayons avec la normale à Tentrée et à
la sortie sont alors égaux à -- et nous désignerons par — Fangle
de réfraction correspondant.
En tenant compte des deux réfractions, on voit aisément que Tazimut final est
tango' .r. tango ^^^ -
ces* ^
Pour un azimut primitif de 4^") on a ainsi obtenu
J obs i 24 3 o 4 54 6 36 7 4^ 96 12 3
I cale. . . 2 3o 3 54 ^ 37 7 37 9 53 12 22 i5 o
L'accord des observations avec le calcul laisse encore à désirer, mais les effets sont de même ordre et dans un sens favorable à l'hypothèse de Fresnel.
J'ai étudié de même, par une méthode photométrique, plusieurs réseaux tracés au diamant sur verre (*).
Les deux moitiés d'une fente sont éclairées par des faisceaux d'égale intensité provenant d'une même source et polarisés à angle droit dans des directions parallèle et perpendiculaire à la fente.
On obtient ce résultat, soit par deux morceaux d'une même tourmaline, soit plutôt par les deux rayons réfractés dans une lame épaisse de spath à faces parallèles. Les spectres de diffraction observés dans une lunette sont formés de deux parties superposées d'intensités inégales. Quand le réseau est normal à la lumière incidente et la face striée vers l'observateur, les spectres les plus faibles proviennent du faisceau polarisé parallèlement aux traits;
(») E. Mascart, Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, t. LXIII, p. looS; 1866.
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le même résullat s'observe dans la lumière difiractée par réflexion si Von a soin qae les traits soient sur la première surface. Toutefois, l'inégalité des images n'est pas la même pour les différents réseaux. L'un d'eux, en particulier, donnant des résultats très réguliers, on a déterminé, pour la lumière transmise, le rapport des intensités des deux spectres superposés en les observant par un analyseur orienté de manière à leur donner le même éclat apparent. Ce rapport est la racine carrée de la tangente de l'angle du plan de polarisation de l'analyseur avec le plan de diffraction.
En appelant a l'angle que fait alors le plan de polarisation de l'analyseur avec la normale au plan de diffraction, a et b les amplitudes des vibrations polarisées dans le plan de diffraction et dans le plan perpendiculaire, on a
Ce rapport doit être égal à cosD, d'après l'équation (i), si l'on
admet que la réfraction précède la diffraction, ou à r^ — ^-=r — >
^ '^ ' cos(D -- D,)
d'après l'équation (4), dans le cas contraire. L'expérience a donné :
cosD,
D. tanira. cosi). ^ _
** cos(D— D,)
7*45 i,oi 0,99 0,99
C'est encore la lumière polarisée dans le plan de diffraction qui s'affaiblit le moins et, quoique l'accord ne soit pas rigoureux, l'observation est cette fois nettement favorable à l'hypothèse que la diffraction s'opère, à partir de la face striée, comme si la lame de verre n'existait pas, c'est-à-dire, après la réfraction.
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En obseiTant une série de réseaux préparée de manières dilTérenles, soit par un ensemble de/ifs opaques parallèles, soit par des traits sur une couche de noir de fumée, soit par des traits gravés au diamant, M.Quincke (*) a constaté que les résultats sont variables avec toutes les circonstances qui modifient la forme des ouvertures et Fétat de la surface qui les contient. Le maximum d'intensité a lieu tantôt pour la lumit're polarisée dans le plan de diffraction, tantôt pour celle qui est polarisée dans un plan perpendiculaire. Il arrive aussi que Tazimut 6' ne varie pas continuellement dans le même sens, à mesure qu'on s'écarte de la lumière incidente et que, sous une même déviation, les résultats sont de caractères différents pour les couleurs extrêmes, rouge et violet ; enfin la lumière diffractée est, le plus souvent, polarisée elliptiquement.
Les réseaux pratiques ne réalisent donc pas des conditions communes bien définies; c'est, sans doute, dans la nature et la forme des intervalles inégalement transparents que l'on doit chercher la cause la plus importante des effets de polarisation.
645. Propriétés des fentes et des stries. — Dans un travail important sur les propriétés des fentes et des stries, M. Fizeau (^) a mis en évidence les différentes causes qui sont de nature à troubler le phénomène.
Lorsqu'on fait réfléchir la lumière sur un miroir qui porte des rajures ou des stries, on observe encore uu maximum dans la direction de la réflexion régulière; mais, en même temps, une portion de lumière plus ou moins considérable, suivant l'étendue relative des stries et des parties non altérées, se dissémine dans différentes directions, surtout celles qui sont perpendiculaires aux stries. Ces effets sont dus, soit à la réflexion sur les bords des sillons, soit à la diffraction produite par chacun d'eux ou par leur ensemble. Tels sont, par exemple, les reflets remarquables que l'on obtient dans les arts en frottant les métaux polis par un corps recouvert d'émeri.
(») QuiNCKE, Pogg. Ann., t. CXLVI, p. 65; 1873,61 t. CXLIX, p. 278; 1874. — Journal de Physique, t. III, p. 33; 1874.
(•) H. Fizeau, Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences^ t. LU, p. 267 et 1221; 18G1. — Ann. de C/iim. et de Phys. [3], t. LXIII, p. 383; 1861.
l6 CHAPITRE XIV.
Ces reflets ne sont pas colorés, en général, mais ils présentent des phénomènes remarquables de polarisation.
Pour en faire une étude méthodique, M. Fizeau trace sur une surface métallique, avec une pointe d'acier ou de diamant, un trait rectiligne en graduant la pression de manière que la ligne tracée devienne de plus en plus ténue et finisse par être imperceptible. On observe ensuite ce trait avec un microscope dont l'oculaire est muni d'un analyseur à double image. On peut disposer le microscope normalement à la surface en éclairant celle-ci à la lumière solaire, dans^une direction rasante, perpendiculaire au trait (A), ou, inversement, placer le microscope dans une direction rasante avec un éclairage normal (B), ou enfin faire l'éclairage et l'observation suivant des directions obliques (C).
Pour le premier cas (A), le trait ne montre aucune polarisation sensible dans les parties où il est le plus large; les régions moyennes paraissent polarisées perpendiculairement à sa direction, et les parties très déliées présentent une polarisation parallèle au trait.
Le second mode d'observation (B) donne lieu aux mêmes apparences, et l'on conçoit, en effet, que les phénomènes soient réciproques des précédents.
Pour réaliser le troisième cas (C), il suffit de maintenir le microscope et la surface dans des positions invariables et de relever peu à peu la source de lumière vers l'oculaire. La polarisation parallèle au trait s'étend aux parties plus larges, même à celles (jui n'en présentaient aucune trace, et l'on finit par n'avoir plus qu'une seule espèce de polarisation dans toute l'étendue du trait.
Avec un morceau de liège chargé d'émeri, guidé dans son mouvement par une règle, on a tracé sur l'argent une bande striée de deux centimètres de largeur. L'observation normale au microscope, avec un éclairage oblique, montre encore que les stries ont des éclats et des colorations très variés, qu'elles sont presque toutes polarisées, à des degrés divers, dans le sens de leur longueur, quelques-unes, généralement plus fortes, présentant la polarisation opposée.
Il est facile alors d'observer l'ensemble du phénomène avec une lumière plus faible. On trace, par exemple, la bande striée suivant un arc de cercle d'environ cinquante centimètres de rayon.
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On éclaire les stries avec la ilamme d'une bougie située au-dessus du centre du cercle et à une distance telle que l'angle d'incidence soit de 60® à 80**. Si l'on place Tœil derrière la bougie et un peu à côté, en l'abritant par un écran, on aperçoit la bande striée illuminée dans toute son étendue, et un analyseur peut l'éteindre ou le faire briller tour à tour.
Ces effets s'observent, sauf quelques changements de coloration, sur tous les métaux, sur le fer spéculaire et Vobsidienne, et même sur le verre commun. On les retrouve également sur les empreintes des stries obtenues avec la cire noire, la gomme laque ou le cuivre galvanique.
Une couche de vernis supprime habituellement la polarisation, parce que la réfraction de la lumière dans le vernis empêche d'obtenir des incidences assez grandes; car, si l'on colle des verres diversement taillés sur les faces striées avec une couche de vernis, de térébenthine ou de baume, on voit reparaître les effets de polarisation quand les incidences sont les mêmes que dans l'air.
L'observation est plus difficile dans la direction de réflexion régulière, à cause de la lumière fournie par les portions non altérées de la surface, et l'on doit alors recourir au microscope qui permet d'isoler les différentes stries. On constate encore une polarisation manifeste, qui ne varie pas beaucoup avec l'incidence, mais qui est, cette fois, opposée à celle des reflets, c'est-à-dire perpendiculaire aux traits.
On peut rendre le phénomène plus sensible en traçant sur une plaque A^ argent deux bandes striées rectangulaires et observant dans la direction de la lumière réfléchie. Le contraste de l'éclat des bandes, quand on tourne l'analyseur, permet de mieux apprécier leur polarisation sous différentes incidences. De même, si l'on raye au tour un espace de quelques centimètres sur une surface polie, l'emploi d'un analyseur y fait apparaître des houppes sombres analogues à celles qui ont été découvertes par Haidloger dans l'observation à l'œil de la lumière polarisée.
C'est pour se rendre compte de la dimension des traits que M. Fizeau a imaginé d'évaluer l'épaisseur des couches d'argent déposées sur verre en les transformant en iodure (620); et il a pu mesurer ainsi des épaisseurs qui ne dépassaient pas J et même -3^ de micron ;x (millième de millimètre).
l8 CHAPITRE \IV.
Les Stries tracées sur ces surfaces présentent toujours, par reflet, une polarisation parallèle aux traits, quand elles ne traversent pas la couche; leur profondeur était donc inférieure à oH-, i, c'està-dire ^ de longueur d'onde.
Il était intéressant d'examiner, au même point de vue, les /entes étroites, dont on fait un si fréquent usage en Optique. Quand on produit ces fentes par deux lames rapprochées, la polarisation apparaît à partir d'un certain degré de (inesse et elle est toujours perpendiculaire à la fente, quelles que soient la nature et la forme des bords, pourvu qu'ils conservent un pouvoir réflecteur. La polarisation disparaît, en eflet, si les deux bords sont couverts de noir de fumée, et se montre de nouveau si l'un d'eux seulement est noirci.
La réflexion de la lumière sur les bords intervient ainsi dans le phénomène; mais ce n'est pas cette réflexion qui polarise puisque les métaux et les substances vitreuses ne présentent pas sous ce rapport de difl^érences bien marquées. Si même on prend comme fente la tranche d'une bulle de savon dans un tube de verre, auquel cas la réflexion sur les bords est totale, on reconnaît encore une polarisation partielle, perpendiculaire aux bords, quand la nappe liquide est assez mince.
II faut, en outre, que les bords aient une certaine épaisseur, car les fentes dans les couches à*argent très minces n'ont montré aucune polarisation sensible tandis que cette polarisation est très manifeste pour les fentes étroites dans une couche de oH-, 3.
Les feuilles d'or battu, vertes par transmission, ont une épaisseur d'environ ol*. i. Les déchirures présentent souvent des fentes très fines d'un diamètre inférieur à ol*, 5 et qui paraissent nettement polarisées dans les parties les plus épaisses où la couche est voisine de 01^,2. Dans les couches plus minces, aucune polarisation des fentes n'est appréciable.
Enfin l'étude au microscope des fentes tracées sur une couche d'argent a montré que la polarisation perpendiculaire aux bords apparaît sur celles dont le diamètre est voisin de iH- et que la polarisation devient au contraire parallèle aux bords pour des fentes beaucoup plus fines, dont le diamètre était estimé, par leur éclat relatif, à 0(^,1. Cette dernière circonstance ne se présente donc
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que pour les fentes dont la largeur est notablement inférieure à une longueur d'onde.
Pour trouver l'explication du phénomène, M. Fizeau a observé au microscope les franges de diffraction que Ton obtient en visant un point lumineux au travers d'une fente. Il a réussi, dans certains cas, à obtenir des franges qu'un analyseur biréfringent dédoublait en deux systèmes dissemblables polarisés dans des plans rectangulaires, l'un parallèle et l'autre perpendiculaires la fente; l'écart des deux systèmes était très faible en certain points; en d'autres points, au contraire, il allait jusqu'à un quart de frange et même une demi-frange.
Ces apparences singulières paraissent devoir être rapportées à l'intervention des rayons réfléchis sur les bords où ils éprouvent une perte de phase; en se combinant ensuite avec la lumière directe, ils donnent une résultante difl*érente pour les deux composantes principales.
M. Fizeau a imité ce phénomène par une expérience ingénieuse. Sur le trajet des faisceaux qui émanent des deux fentes d'Young (1S3) on intercale séparément deux rhombes de Fresnel (602). Si les plans de réflexion sont parallèles, rien n'est modifié dans les apparences des franges; si les plans de réflexion sont rectangulaires, ce qu'ion obtient en collant les rhombes sur les deux faces d'un prisme à angle droit, toute interférence disparait.
En efTet, chacun des rhombes établit un retard d'un quart de longueur d'onde sur la lumière polarisée dans un azimut perpendiculaire au plan de réflexion. Les systèmes d'interférences relatifs aux deux composantes principales sont ainsi déplacés, l'un à droite et l'autre à gauche, d'un quart de frange; ils sont donc en chaque point complémentaires. Pour les séparer, il suffit de les observer avec un prisme biréfringent.
On obtiendrait le même phénomène d'une manière plus simple, mais moins parfaite, en produisant les franges d'interférence par UD quelconque des appareils qui donnent lieu à deux images réelles voisines (136 et suiv.); on intercepte ces images séparément par les deux moitiés d'une lame d'un quart d'onde coupée dans une direction à 4^° sur la section principale et dont l'une des parties a été retournée face pour face (324).
Cette expérience permet de comprendre par quel mécanisme la
polarisation peut prendre naissance lorsque la lumière traverse de petites ouvertures ou se réfléchit sur des miroirs striés.
Il est à remarquer d'abord que, dans tous les cas où la polarisation est appréciable, il existe des rayons réfléchis par des surfaces polies et dans des espaces parfois bien inférieurs à la longueur d'onde. Les lois géométriques de la réflexion ne sont plus alors applicables, et l'inflexion de Içi lumière se fait dans des directions très éloignées de leur direction primitive; en outre, la réflexion est accompagnée d'un changement de phase variable avec l'azimut de la vibration.
Dans ces conditions, on conçoit aisément que la lumière doit toujours se polariser, par interférence, à des degrés divers, mais il est moins facile de donner une explication précise des cas particuliers; on doit se borner à quelques hypothèses plus simples. On appellera, pour abréger, première composante d'un rayon de lumière réfléchie celle qui est polarisée parallèlement au plan de réflexion et deuxième composante celle qui est polarisée dans l'azimut perpendiculaire.
1° La polarisation des stries par reflet pourra s'expliquer par les interférences de deux systèmes de rajons qui ont subi, sr»it une seule réflexion, soit deux réflexions sur les deux bords.
Si les sillons sont très petits, de 01^,02, par exemple, le retard produit par la diflerence des chemins entre les deux systèmes de rayons est négligeable. Le changement de signe que la réflexion imprime aux vibrations se porte une fois sur les premiers, deux fois sur les seconds; leur difl^érence de marche apparente est ainsi d'une demi-longueur d'onde pour la première composante et l'interférence est complète. Pour la seconde composante, on doit ajouter au changement de signe une perte de phase variable avec l'incidence, quand il s'agit de réflexion métallique, et qui peut atteindre une demi-longueur d'onde; l'extinction n'est pas "îomplète, et la lumière de reflet paraîtra polarisée dans un azimut perpendiculaire au plan de réflexion, ou parallèle aux traits.
Si les sillons sont plus profonds, la réflexion supplémentaire peut apporter une diflerence de chemin équivalant à une demilongueur d'onde. L*interférence doit alors se produire sur la seconde composante, et la lumière est polarisée dans un azimut perpendiculaire aux traits.
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Celte explication rend compte des phénomènes observés quand Téclairage est rasant et Tobservation suivant la normale (A) ou inversement (B).
Avec le troisième mode d'observation (C), la lumière de retour se propage dans une direction très voisine de la lumière incidente, mais en sens contraire, et la difTérence des chemins des deux systèmes de rayons n'est pas appréciable. On rentre ainsi dans le premier cas, et la polarisation parallèle aux stries doit être prédominante, ce qui est conforme aux observations.
!i** Dans la direction de réflexion régulière, la polarisation est perpendiculaire aux traits, c'est-à-dire, dans le plan d'incidence, et s'observe sur les sillons les plus fins; on doit alors combiner les rayons qui ont subi le même nombre de réflexions.
La manière la plus simple de concevoir le phénomène est de considérer la forme du sillon comme une source dont les vibrations, partagées en deux groupes, arrivent à l'observateur après avoir été réfléchies sous des angles très inégaux. La difflerence des chemins étant négligeable, la perte de phase par réflexion est la même dans les deux cas pour la première composante; elle est variable, au contraire, pour la seconde composante. La polarisation perpendiculaire aux traits doit donc être prédominante.
3® Pour les fentes très étroites, on considérera l'interférence des rayons directs avec ceux qui ont été réfléchis sur l'un des bords. En négligeant l'inégalité des chemins, Tinterférence est à peu près complète pour la première composante, puisque la vibration réfléchie change de signe; la diflerence de phase est encore variable pour la seconde composante, de sorte que la polarisation finale doit être parallèle à la fente.
Lorsque la fente est moins étroite, l'inégalité des chemins doit intervenir; si elle est d'une demi-longueur d'onde, on voit apparaître la polarisation perpendiculaire aux bords.
11 est clair que tous les cas intermédiaires aux précédents peuvent se présenter, que le phénomène est variable avec la longueur d'onde et que Ton peut avoir aussi à tenir compte des vibrations qui ont subi plusieurs réflexions successives, soit sur un même bord, soit sur les deux bords opposés ; il suffit de montrer comment l'explication est possible par les propriétés connues de la réflexion et sans faire intervenir aucune hypothèse nouvelle.
On voil par là combien la forme des traits doit influer sur la polarisation de la lumière diffractée par les réseaux et quelles réserves il convient d'apporter dans les conclusions théoriques que l'on pourrait en déduire.
La même explication s'applique sans doute aux phénomènes observés par Brewster (* ) avec un réseau tracé au diamant sur acier et portant six séries de 12, 5 à 4oo traits par millimètre.
Sur la série des traits les plus serrés, et quel que soit l'azimut du plan de réflexion, la lumière réfléchie régulièrement est blanche pour l'incidence rasante, d'un bleu verdàtredans la direction normale et pourpre sous l'incidence de 3o".
Dans ce dernier cas, lorsque le plan de réflexion est perpendiculaire aux traits, le faisceau réfléchi se compose de deux parties : Tune rouge polarisée dans le plan de réflexion et l'autre bleue polarisée dans un plan perpendiculaire. La polarisation est moins marquée pour d'autres incidences.
Quand le plan de réflexion est oblique aux traits, la polarisation des faisceaux rouge et bleu est partielle et différemment orientée. Enfin, quand le plan d'incidence est parallèle aux traits, les faisceaux rouge et bleu sont encore polarisés dans des azimuts perpendiculaire et parallèle aux traits, mais en faible proportion, surtout pour le dernier.
Les autres réseaux à traits plus écartés n'ayant pas donné les mêmes résultats, il est difficile de savoir si les effets de polarisation étaient dus à l'interférence des vibrations émises par les différents traits ou au changement de la forme des sillons. Celle dernière hypothèse est la plus probable, car la surface primitive du miroir doit être entièrement enlevée par le diamant quand il existe 4oo traits par millimètre; l'expérience montre, en effet, que ses propriétés optiques sont entièrement modifiées (2).
6i6. Diffraction par un bord rectilignc. — La méthode d'observation imaginée par M. Gouy (201) pour étudier la diffraction éloignée par un bord reclilignc correspond à un phénomène
( ' ) D. Brewster, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, i. X\X, p. 496; i85o.
(») J. KROiiLicn, Wied. Ann.^ t. XIII, p. 133; 1881. — Journal de Physique, [j], t. I, p. 5o; i88a.
■impie qui parait se rapprocher davanlagc des conditions
éorii](ics; nn y a renconU-é cepcndunt les mêmes difliciiU<^s.
Eo ('clairanl le bord d'un écran rcctîligne avec de la lumière ■turcilc, M. Goiij di^tcrmine le rapport des inlensrlés A et B des lUceaux dinVuctés dont la polarisalion rsl parallèle ou perpendi-
ilsirc HU bord. II suffît, pour cela, de placer dans le microscope [R prisme bir^Tringent orienté d'une iiinnièrc convenable et d'é-
ilcr les deux images par un analyseur.
Avec lin bord â'acier tranclianl, par exemple, on a obtenu
1^ polarisation est d'abord nulle, elle cr
liai» et finit par être presrjne complète; r
illèleau bord de l'écran, c'est-à-dire, de
[uî résultetiiît de la théorie de M. Stokes, t
lit ensuite avec la délais elle se trouve paens contraire à celle L aucune parliciilarilé le distingue le cas où la lumière diffraclée est perpendiculaire uni myons incidents.
En outre, l'image la plus faible U est toujours blanche, tandis B l'autre est plus ou moins colorée.
Les mêmes résultats s'observent quand on emploie des bords métalliques de nature (pielconqne, des fragments de minéraux ob- 'uplure, des rrislatij: opaques à arêtes naturelles, des lames métalliques modifiées superficiellement, telles que du cu/vre OJtydé, sulfiirt^ on noirci au chlorure de platine, etc. Le noir de fumée fait cependant exception, car il ne donne plus de [lolarisai sensible, la lumière diffraclèe est faible cl un peu jaunâtre. .,1 polarisation est plus grande quand les bords sont un peu •rrondis^ elle est très inégale pour les diDFérents corps et varie avec la déviation suivant une loi particulière à chacun d'eux.
Quand on polarise la lumière primitive, les rayons difTractés restent sensiblement polarisés avec les bords tranchants, et le plan e polarisation éprouve une rotation qui le rapproche de la direc- 1 panilltrlc au bord. Si le bord est arrondi, la lumière diffraciée prend une polarisation elliptique; la composante polarisée pa-
ralléiemcnt au bord {
la déviation et reste inférieur à
Si l'on observe un même c
■ciard qui croît rapidement avec c demi-longueur d'onde, ri à bord aigu, alternativement
dans Tair et dans un milieu liquide, sous la même déviation, on constate que la présence du liquide modifie les couleurs et augmente la fraction de lumière polarisée. L'accroissement d'indice du milieu ambiant agit ainsi comme le ferait un accroissement d'épaisseur du bord de l'écran.
Enfin, M. Gouj a étudié la lumière diflractée en dehors de. l'ombre géométrique. L'expérience n'est alors démonstrative que si les bords sont très aigus, afin d'éliminer, autant que possible, la lumière réfléchie. En plaçant dans un champ lumineux uniforme deux bords tranchants d^ acier, en regard l'un de l'autre et à la distance d'un dcmi-millimèlre, on peut les voir en même temps dans le microscope, et comparer les intensités de la lumière diflractée à l'intérieur et à l'extérieur; ces deux intensités sont égales pour toutes les déviations, ou du moins cette loi parait d'autant plus exacte que les bords sont plus aigus.
La polarisation a changé de sens, car elle est, cette fois, dans le plan de difiraction, c'est-à-dire, perpendiculaire au bord; la fraction de lumière polarisée croît d'abord avec la déviation, atteint un maximum vers 3o" ou /\o^ et diminue ensuite lentement.
Avec une lumière primitive polarisée, on observe encore une polarisation elliptique; la difl^érence de marche des composantes principales est de même sens, mais plus faible, que pour la réflexion ordinaire.
La difiraction observée dans le cas actuel se produit à une distance de l'ordre des longueurs d'onde, puisqu'on vise le boni même de l'écran. Les causes signalées par M. Fizeau peuvent intervenir pour une part, mais la diflerence des eflets observes suivant la nature des écrans montre que la substance même qui constitue le bord opaque joue un rôle, encore inconnu, dans la transformation des vibrations difi*raclées.
647. Diffusion dans les gaz, — Dès l'année 1811, Arago avait recopnu (370) que la lumière bleue du ciel est partiellement polarisée dans un plan qui passe par le Soleil, exception faite pour les régions très voisines de cet astre ou du point diamétralement opposé, et que le maximum de polarisation se trouve à 90^ du Soleil. Toutefois le phénomène est troublé par plusieurs autres circonstances.
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Dans le plan vertical du Soleil il existe, en effet, plusieurs points neutres, ou de polarisation nulle, séparant des régions où la lumière est polarisée dans des plans rectangulaires.
Le point neutre d'Arago se trouve à une distance de lo** à aS®, variable avec les conditions de Texpérience, au-dessus du point antisolaire. Babinet (*) a reconnu qu'il existe encore un poini neutre, séparant deux régions de polarisations contraires, à i5'* ou 20** au-dessus du Soleil; on doit enfin à Brewster (^) l'observation d'un troisième point neutre plus difficile à constater, qui se trouve à peu près à la même distance au-dessous du Soleil, et même d'autres points secondaires.
Le renversement de la polarisation au delà des points neutres est dû, sans doute, à la diffraction multiple des lumières qui proviennent des différentes régions du ciel.
A part ces perturbations, le phénomène paraît conforme à la théorie de M. Stokes, si l'on admet que la couleur bleue du ciel tient à la diffraction de la lumière solaire par les corpuscules disséminés dans l'atmosphère (î22o).
M. Govi C^) a répété l'expérience sur l'air troublé artificiellement par d'abondantes fumées d'encens produites sur le trajet d'un faisceau de lumière solaire.
Si l'on examine cette traînée lumineuse sous des angles croissants, à partir de la source, elle paraît d'abord faiblement polarisée dans un azimut perpendiculaire au plan de diffusion. La polarisation croît ensuite rapidement pour devenir presque complète, puis diminue et disparaît dans le voisinage de la normale. Elle reparaît plus loin, mais dans un azimut rectangulaire, passe de nouveau par un maximum beaucoup plus faible, et finalement reste inappréciable dans le voisinage de la propagation directe. La fumée de tabac donne les mêmes effets, si ce n'est que la direction du point neutre correspond à un angle plus faible.
Ces résultats sont en désaccord avec ceux que donne le bleu du ciel, mais il est facile de s'assurer qu'ils varient beaucoup avec les
(• ) Babinet, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. \I, p. 618; iSjO.
(») Brewster, Brit. Ass. Jiep. pour i8Vn I*art 2, p. i3.
(») G. Govi, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LI. p. 36o et 66g; 1860.
dimensions des particules étrangères. Comme les nuages ainsi formés paraissent à peu près blancs, les particules en suspension sont de dimensions notables par rapport à la longueur d'onde, e( Ton doit y retrouver les causes complexes d'interférences signalées par M. Fizeau.
M. Tyndall (*) s'est placé dans des conditions qui se rapprochent beaucoup plus de la théorie. L'expérience est faite dans un tube formé par des lames de verre. Si ce tube renferme de l'air absolument dépourvu de poussières, soit à la suite d'un long repos, soit par filtration sur des bourres de coton, un rayon de lumière qui le traverse suivant l'axe reste absolument invisible dans une direction latérale. On y introduit une quantité d'air variable, suivant les cas, contenant des traces de corps très volatils, tels que V acide clilorhydrique, Vacide iodhydrique, le sulfure de carbone, ou des vapeurs de liquides organiques altérables à la lumière, comme les iodures de méthjle, d'él/ivle ou de butyle, etc.
Si l'on fait de nouveau passer le rayon de lumière, il est d'abord invisible; on voit ensuite se former, plus ou moins lentement, suivant la nature et les proportions des corps étrangers, un nuàgc bleu dont la teinte augmente progressivement jusqu'à devenir comparable au bleu du ciel, puis la couleur s'altère et le nuage finit par paraître blanc.
Suivant une direction normale au tube, le bleu ainsi produit est absolument polarisé dans le plan de diffusion.
En observant, de même, le faisceau de lumière dans l'air d'une salle, M. ïvndall a retrouvé encore la polarisation dans la lumière diffusée suivant la normale au faisceau, avec deux points neutres a droite et à gauche, puis une polarisation contraire au delà de ces deux directions.
Avec la fumée (ï encens, M. Tyndall a constaté d'abord un maximum de polarisation, dans le plan de diffusion, sous un angle de 12** avec la source cl un point neutre à 66" de la direction opposée. En renouvelant d'une manière progressive l'air de la salle, le point neutre s'est rapproché peu à peu du rayon de lumière jusqu'à 33**, et la polarisation maximum finit par être normale au faisceau.
(') J. Tyndall, Proceedings of the Boy, .Soc, t. WII, p. 9a; 1868.
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Le phénomène n*est donc bien défini que pour les parlicules extrêmement ténues et il est alors entièrement comparable à la polarisation atmosphérique.
648. Diffusion dans les liquides et les solides, — Les impuretés qui troublent la transparence des solides ou des liquides doivent produire des effets analogues. La couleur bleue de certaines eaux naturelles, par exemple, qui se rapproche beaucoup de la couleur du ciel, doit s'expliquer de la même manière et produire la même polarisation. M. Soret (*) a étudié le bleu du lac de Genève en introduisant dans Peau un tube de lunette fermé à sa partie inférieure par une lame de verre et muni à l'autre bout d'un anal)^seur.
En disposant cet appareil de façon qu'il filt perpendiculaire à la direction des rayons solaires réfractés à la surface, et dans un endroit où la profondeur du lac était suffisante pour que le fond ne fut pas visible, il a reconnu une polarisation bien marquée dans le plan de diffusion. Cette polarisation s'affaiblit beaucoup quand on s'écarte de la normale aux rayons réfractés; elle est d'autant plus nette que Teau est plus calme et paraît plus transparente.
On obtient d'ailleurs le même résultat en observant la trace lumineuse d'un rajon qui traverse de l'eau renfermée dans un tube. La polarisation est d'autant moindre que l'eau est plus pure, mais on ne parvient jamais à la supprimer complètement.
M. Lallemand (^) a réalisé une longue série d'expériences sur l'illumination des substances transparentes, liquides ou solides. A ce point de vue, il convient de partager les corps en deux catégories principales, suivant qu'ils sont privés ou doués du pouvoir rotatoire, et il est nécessaire, dans chaque cas, de tenir compte de la fluorescen^ce qui se superpose au phénomène.
Si l'on place dans un tube un liquide transparent inactifet non fluorescent, aussi pur que possible, et que Ton fasse traverser le Lube, suivant l'axe, par un rayon polarisé, le liquide s'illumine >ur le trajet du faisceau; la lumière émise dans une direction nor-
(») L. Soret, Archives de Genève^ t. XXXIV, p. ijO; 1869. (*) A. Lallemand, Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, . LXIX, passim; 1869. — Ann. de Chim. et de Phys., [4], t. XVII, p. 200; 1871.
maie reste polarisée dans le plan de diflusion et son intensité est nulle suivant la normale au plan primitif. Lorsque le liquide est fluorescent, ce qui est presque le cas général, cette illumination latérale est augmentée d'une certaine quantité de lumière fluorescente, de teinte particulière, entièrement dépolarisée et qui apparaît à peu près également dans tous les azimuts. La fluorescence est surtout abondante à Torigine du tube et diminue ensuite rapidement; il est souvent facile de Téliminer en faisant passer d'abord la lumière au travers d'une cuve renfermant une dissolution plus concentrée de liquide sur lequel on opère ; la polarisation est alors plus nette dans le tube qui vient à la suite.
Cette expérience réussit avec la plupart des liquides, Veau, le sulfure de carbone, les alcools, les dissolutions, en particulier avec les hydrocarbures extraits des huiles de pétrole.
Pour observer la lumière émise en dehors de la normale, on place le liquide dans un ballon sphérique percé de deux ouvertures opposées que Ton ferme par des glaces, pour le passage d'un faisceau éclairant à section circulaire, et l'on vise le centre du ballon à l'aide d'un tube noirci.
La projection de. la vibration primitive normale à la ligne de visée est proportionnelle au cosinus de l'angle a que fait celle ligne avec le plan primitif. D'autre part, la longueur de la région observée dans le cjlindre d'éclairement, est en raison inverse du sinus de la déviation D. Si l'on admet que l'intensité de la lumièro difl^usée est proportionnelle, pour les directions assez écartées de la propagation directe, au carré de la vibration efficace et à la longueur du faisceau utilisé, elle sera représentée par une exprès-
sion de la lorme A* -: — pr-'
smD
Des mesures photomélriques ont montré que cette loi se vérifie très exactement, au moins pour la lumière polarisée qui se superpose à la lumière neutre produite par fluorescence.
La même traînée lumineuse s'observe dans les verres, crowns ou flinls, avec un maximum d'intensité dans le plan de polarisation primitive et une fluorescence de teinte variable plus importante. L'illumination est à peine sensible pour certaines substances cristallines, telles que \e sel gemme, le spath et le quartz.
L'emploi du pouvoir rotaloire donne à ces expériences beaucoup
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d'éclat. Un faisceau de lumière blanche polarisée, après avoir traversé une lame de quartz perpendiculaire à l'axe, est composé de rayons polarisés dans des azimuts diiïérents, variables avec leur couleur. Si l'on éclaire, par le faisceau ainsi modifié, un tube renfermant du coUodion bien transparent, l'illumination paraît plus grande pour les couleurs polarisées dans le plan de diflusion; le liquide prend donc une teinte spéciale pour chaque azimut.
EnGn, lorsque le milieu éclairé est lui-même actif, la rotation du plan de polarisation varie avec le chemin parcouru par le rayon. Si la source était homogène, la diffusion normale dans un même plan présenterait une série de maxima et de minima, analogues aux ventres et aux nœuds d'une corde vibrante, et correspondant aux cas où le plan de polarisation devient parallèle ou perpendiculaire au plan de diffusion.
Si le faisceau primitif est formé de lumière'blanche, la distance apparente de deux maxima est en raison inverse du pouvoir rolaloire relatif à chaque couleur. En effet, les premières portions du tube restent blanches, puis la lumière diffusée se colore très vivement et, si le tube est assez long pour que la rotation finale soit de plusieurs circonférences, Tillumination redevient blanche. L'expérience est très brillante avec un tube de i" de longueur renfermant une dissolution de sucre. Il suffît alors de tourner le polariseur d'une manière continue, pour faire cheminer les teintes colorées le long du tube, dans un sens ou dans l'autre, suivant le sens de la rotation.
M. Lallemand était porté à croire que celle illumination peut se produire dans un milieu homogène et qu'elle apporte \\n argument décisif pour déterminer la direction des vibrations; niais la propagation latérale de la lumière n'est possible que s'il existe dans le milieu des différences de marches localisées et, par suite, une constitution non homogène.
C'est donc un cas particulier de diffraction, analogue à celle que donnent les gaz troublés par des particules étrangères et qui comporte les mêmes difficultés d'interprétation.
649. Emission par les corps incandescents, — Arago(') avait constaté que la lumière émise par un corps solide incandescent, tel
( ») F. AiiAOO, Ann. de Chim. et de Pliys., t. WVII, p. 89; iSa^.
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qu'une lame à'argent, est partîellemenl polarisée dans un azimut perpendiculaire au plan d'émission quand on observe dans une direction peu éloignée de la surface; il attribue ce phénomène à la réfraction des rayons émis par les couches profondes. Les gaz enflammés, au contraire, ne présentent, sous aucune inclinaison, de traces sensibles de polarisation.
Comme la surface du Soleil ne paraît pas polarisée sur les bords, Arago en lire cette conclusion importante que l'enveloppe solaire lumineuse est constituée par une couche de gaz incandescente. Cette vue est confirmée aujourd'hui par toutes les observations spectroscopiques.
MM. de la Provostayc et Desains (') ont complété rexpérience d'Arago en déterminant la fraction de polarisation dans le faisceau de chaleur ou de lumière émis, sous diflerentes incidences, par une lame de platine maintenue au rouge.
Les radiations étaient reçues d'abord par une pile de lames de mica dont le plan de réfraction était placé alternativement dans les deux azimuts principaux.
Une graduation préalable de la pile de mica permettait, pour la chaleur, de calculer le rapport des composantes principales par le rapport des intensités du faisceau émergent dans ces deux azimuts; pour la lumière, la polarisation était compensée par une inclinaison convenable de la pile. On a ainsi obtenu :
Platine au rouge.
Fraction do
polarisation.
Anglo
d'émission.
Chaleur.
Lumiûro.
Oo
Go
o,3vi
La polarisation est manifestement moindre pour la lumière.
Le platine platiné n'a donné que 0,1 3 de chaleur polarisée, pour un angle d'émission de 70**, et on n'en observe aucune trace avec le noir de fumée»
(•) F. DE LA Provostaye Cl Desains, Afin, de Chim. et de Phys., [3], t. XXVIII, p. a5i; i83o, et t. XXXII, p. iia; i8Ji.
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Les quantités de chaleur ou de lumière polarisées par réflexion et par émission doivent être, en efl^et, complémentaires, si Ton admet Tégalité des pouvoirs émissif et absorbant. En appelant Ti et /*2 les pouvoirs réflecteurs, sous une incidence déterminée, pour les rayons polarisés dans les deux azimuts principaux, la fraction de polarisationy^ dans la radiation réfléchie qui provient d\in faisceau primitivement naturel est
Les pouvoirs émissifs correspondants étant
Cl —\ — /"t et ^'s ^= I — r^y
la radiation émise est polarisée, dans un azimut rectangulaire^ pour une fraction f^ dont la valeur est
Il sudBt de connaître les pouvoirs réflecteurs principaux pour en déduire la fraction fe\ les résultats de ce calcul sont entièrement conformes aux observations.
On peut écrire encore, en appelant r le pouvoir réflecteur nîlatif à un faisceau naturel et e le pouvoir émissif total,
(i) rfr—ef, — {\ — r)f,.
Cette équation signifie que, dans une enceinte fermée, le faisceau qui chemine suivant une direction quelconque est neutre, la polarisation des rayons émis par un élément de surface étant complémentaire de celle du rayon réfléchi.
M. Violle (*) a étudié de même, sous difl'érenles directions, la lumière émise par un bain à^ argent à la température de fusion. On reçoit la lumière sur un prisme biréfringent dont la section principale est parallèle au plan d'émission et on détermine le rapport
(" ) J. Violle, Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, t. CV, p. m; 1887.
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des intensités des deux images en les égalant par un analyseur. La fraction de lumière polarisée croit avec Tangle / d'émission, comme on le voit par le Tableau suivant :
Ac-
O.Cio
iG8
8jî6
Ces résultats se représentent irrs exactement par la formule empirique
I — COSI) I — C
D'autre part, on déduit de l'équation (1 )
Jr-^/r
Si Ton prend pour la fraction/^ les nombres qui résultent des observations de M. Quincke surTargent, aux températures ordinaires, on en déduit pour le pouvoir réllecleur /* les nombres inscrits dans le Tableau. Ces valeurs varient très peu avec Tincidcncc; elles sont parfaitement conformes à la marche connue des phénomènes de réflexion métallique et au grand pouvoir réflecteur de Targenl.
050. Diffusion ptir réflexion ou réfraction, — Lorsqu'un faisceau de chaleur tombe normalement sur une surface dépolie, il est ensuite difl'usé dans toutes les directions (*). Pour certaines substances, comme le blanc de céruse et la poudre d'argenty la chaleur difl'usée est à peu près indépendante de l'angle (|iie fait le plan de difl'usion avec Tazimut de polarisation primitive, au moins jusqu'à yj'*. La (|uantité de chaleur diffusée suivant la normale elle-même s'évalue facilement pour la céruse, puisqu'elle ne varie pas quand l'angle d'incidence de faisceau primitif
(') F. DB LA PiiovosTAYE ct Dësaixs , Afin, de Ckim. et de Phjs., [3], l. XXXIV, p. 192; iHfii.
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reste inférieur à 3o®. Pour Targent en poudre, il y a toujours un maximum dans la direction de réflexion régulière, mais le coefficient de réflexion reste le même jusqu'à l'incidence de 25". En prenant pour unité de chaleur, dans chaque cas, celle qui est diffusée suivant la normale, on a ainsi, pour l'incidence normale :
Anglti
Chaleur diflTbsée.
du diffusiou
Céruso.
ArgOQt.
CosO.
6 ri
0,2 KJ
La chaleur difi'usée par la céruse est proporlionnelle au cosinus de l'obliquité, conformément à la loi de Lambert (* ) ; dans les deux cas, elle est indépendante de l'azimut de polarisation primitive.
Pour déterminer la fraction totale de chaleur difl'usée, on compare la chaleur difl'usée dans une direction avec celle qui se réfléchit régulièrement sur une surface de verre noir et que Ton peut calculer par la formule de Fresnel.
Si l'on désigne par '^ la fraction de chaleur diffusée dans une ouverture angulaire égale à l'unité sous l'angle 0, celle qui correspond à la zone rfO est égale à cp2 7:sinOt/6 et la difl'iision totale a pour expression
<l» -j: i- 1 'f sin
On évaluera l'intégrale par une méthode de quadratures, dan>: le cas général; Je calcul est très simple quand le facteur (p est proportionnel à cosO, comme pour la céruse, puisque
/ cos0sin6^/e =1 - / sin20<:/0 — -'
(») I.-H. Lambert, Photometria, Auguslaî Vindelicoruin (Augsbourg); 1760.
On trouve ainsi que la^fraction totale de chaleur diffusée, pour lin faisceau incident normal, est :
Cérusc 0,82
Argent en poudre 0,76
Chromate de plomb 0,66
Cinabre 0,48
Lorsque le faisceau incident est incliné sur la normale, ilj a toujours un maximum plus ou moins marqué de chaleur suivant la réflexion régulière, et la diffusion diminue de part et d'autre â partir de cette direction. Le phénomène varie alors avec Tazimut de polarisation primitive.
Dans le Tableau qui suit, les deux azimuts principaux sont désignés par I cl II et les nombres sont rapportés à la diffusion normale.
Iléjlexion régulière. — Chaleur diffusée.
('.(>ruse. Cinabre. Argent en pondre.
I. II. I. II. I. II
1*2.5 o»98 Oj98 0,98 0,98 1,00 1,00
Co 82 55 .. {8 1,^9 i,4i
~o >» OS »* »> »> »>
I jC pouvoir réflecteur des substances mates, telles que le cinabre et la céruse, passe par un minimum bien marqué; il croît, au contraire, d'une manière continue jusqu'à l'incidence rasante pour Yargent en poudre et le platine platiné. Dans tous les cas, la réflexion est plus grande quand le faisceau primitif est polarisé dans le premier azimut.
Ces expériences permettent de prévoir Teffet de la diffusion sur un faisceau naturel. Pour l'incidence normale, la chaleur diffusée latéralement par une plaque couverte de céruse ne doit présenter aucune trace de polarisation et la substance détruit entièrement la polarisation primitive; c'est ce que confirme l'observation.
Quand l'incidence est oblique, la chaleur diffusée normalement paraît encore naturelle. Pour une incidence de 70®, la diffusion normale ne varie pas de o, 1 avec la polarisation primitive.
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Dans la direction de réflexion* régulière sur la ce ruse, et sous incidence de 70°, la fraction de bhaleur'polarisée reste 0,87 ou j 58, suivant que le faisceau primitif est polarisé dans le premier u le second azimut; un faisceau naturel donne alors 0,46 decha- ;ur polarisée.
Le soufre lavé donne à peu près les mêmes résultats. Pour le latine platiné, la fraction de polarisation s'élève à o, 76.
Les mêmes expériences ont été répétées avec la lumière. La subance étant éclairée normalement par un faisceau naturel, la fracon de lumière polarisée par diffusion a été :
Éclairage normal. — Fraction de polarisation.
Angle Vcrro noir
<lc diffusion. Noir de fumée. Platine platiné. dépoli.
'io » 0,00 0,06
Les expériences sur la ce ruse, le cinabre et le soufre n'ont pas )urni de polarisation sensible.
On a obtenu, de même, en polarisant la lumière dans les aziluts principaux :
éclairage normal. — Lumière diffusée.
Noir de fumée. Platine plutiné. Verre noir dôpnli.
le diffusion. I. II. I. II. I. H.
Éclairage rasant. — Diffusion normale.
Fraction de polarisation,
Soufre 0,10 insensible
Ccruse » insensible
Cinabre 0,28 0,1 5
Noir de fumée o,85 0,20
Platine platine 0,67 o,34
Dans la direction de réflexion régulière et sous une même incidence de 70**, on a déterminé la fraction de polarisation suivant que la lumière primitive est naturelle ou polarisée dans l'un des azimuts principaux :
Éclairage à 70". — Réflexion régulière.
Fraction de polarisation.
Lnmière polariséo.
Lumière - — "^^ ^ .^i >.
Substances. naturelle. I. II.
Noir de fumée o,25 o»99 OjQ^
Chromale de plomb 44 » »
Cérusc 45 80 54
Soufre lavr 5o 7} 4o
Cinabre 52 86 54
Platine platiné 61 98 96
Verre noir dépoli 0,64 0,98 Oj9o
On peut déduire de ces résultats le rapport des pouvoirs réflecteurs R| et R2 relatifs aux deux azimuts principaux pour une circonstance déterminée. En eflct, si/i et /i sont les fractions correspondantes de polarisation pour la lumière réfléchie et /la fraction de lumière polarisée dans le premier azimut pour un faisceau primitif naturel, on a
^_/.Ri-.AR^ 1^. _/^.A
I^es auteurs ont constaté aussi que, si Ton éclaire normalement une couche transparente de noir de fumée, les rayons diffusés dans une direction rasante, soit par réflexion, soit par transmission, sont partiellement polarisés dans le premier azimut.
Avec une mince feuille d^or, au contraire, la lumière difl^usée par réflexion est encore en partie polarisée dans le premier azimut, tandis que la couleur verte transmise présente une polarisation dans un plan perpendiculaire.
Il résulte de toutes ces expériences que l'émission et la diflusion ont une tendance manifeste à polariser les radiations dans le plan (|ui passe par la normale à la surface et la direction de propagation ; mais les résultats ne sont pas assez réguliers, ni les circon-
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stances du phénomÙDe assez simples, pour qu*il soil possible d'en déduire aucune conséquence théorique.
631. Houppes de polarisation. — Nous ajouterons ici la description d'un phénomène découvert par Ilaidin^er (*), dont on a donné plusieurs explications contradictoires. Quand on observe an travers d'un prisme de Nicol un champ de lumière blanche, on aperçoit deux houppes perpendiculaires qui se coupent sur la direction de vision; elles présentent ainsi quelque analogie avec les houppes des cristaux colorés (481).
L'une d'elles, plus sombre et teintée en jaune, est située dans le plan de polarisation : elle est formée de deux branches élargies en éventail à partir du centre; l'autre, plus claire et bleuâtre, traverse le champ dans une dircclion perpendiculaire et paraît à pcn près limitée par des branches d'hjperboles.
Cette croix tourne avec le nicol, en conservant toujours la même <lirection par rapport au plan de polarisation. Dès qu'on a pris l'habitude de la reconnaître dans un prisme de Nicol, on la retrouve facilement dans un faisceau quelconf^..e de lumière même partiellement polarisée et l'on peut ainsi reconnaître à l'œil nu la polarisation dans le bleu du ciel.
Sir G. Stokes {^) a constaté que les houppes ne sont visibles que dans le bleu du spectre : sur un champ bleu, les deux branches situées dans l'azimut de polarisation paraissent obscures et les autres plus claires que le fond.
On a cherché l'explication des houppes dans la constilution lamellaire de la cornée et surtout du cristallin, qui agirait comme une pile de glaces. L'éclairement de la rétine serait alors moindre dans le plan de polarisation, puisque Tintensilé de la lumière réfractée est plus faible, ce qui est conforme à l'existence des houppes sombres. Mais la diilérence d'éclat pour les deux azimuts principaux serait inappréciable dans le voisinage de l'axe géométrique des surfaces réfringentes et devrait s'exagérer à mesure qu'on s'en écarte, tandis que les houppes n'apparaissent en réalité que dans une ouverture angulaire 1res limitée. En oulre, l'effet devrait être
(») W. IIaidinger, Pogg, Afin., t. LXIII, p. 29; iS^i. (*) G. Stokes, Sillim. Journal., [j], l. X, p. 89 'i; i85o.
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indépendant de ]a couleur, ce qui est contraire à Tobservation, et le centre des houppes serait situé sur Taxe géométrique de Toeil, tandis qu'il se trouve sur Taxe optique.
Les mêmes objections se présentent si Ton attribue les houppes à la diffusion qui proviendrait d'une transparence incomplète des milieux de l'œil; on comprendrait ainsi l'existence d'un minimum de lumière bleue dans le plan de polarisation, mais on n'expliquerait pas la position du centre sur l'axe optique et l'étendue limitée du phénomène.
Les houppes occupent un champ d'environ 3** ou 4"> qwi paraît correspondre très sensiblement à Tétendue deja tache jaune àt la rétine (101); il semble ainsi qu'on doit en chercher l'explication dans la structure de cet organe. Il existe, en effet, dans la tache jaune, au-dessous d'une couche nerveuse assez complexe qui provient de l'épanouissement du nerf optique, une couche de fibres colorées en jaune qui rayonnent à partir de la fovea centralisai dont l'épaisseur diminue rapidement.
La lumière doit traverser cette couche fibreuse avant d'atteindre les bâtonnets et les .ônes, situés à la surface postérieure de la n''line, et qui sont les appareils de perception des impressions lumineuses.
D'après M. von Helmholtz (*), les fibres colorées delà tache jaune absorberaient, comme la tourmaline (319) et plusieurs cristaux colorés, la lumière bleue polarisée parallèlement à leur direction; l'absorption variable dans les autres azimuts rendrait compte également du maximum d'éclat de la houppe bleue perpendiculaire au plan de polarisation.
(•) HELMHOLTZf Optique physiologiquc, § 25.
MESURK DK LA VITESSE.
652. Historique. — Les observations courantes montrent d«'jà que la lumière doit se propager avec une très grande vitesse : réclairement produit par une source se manifeste à toute distance appréciable dès que les écrans qui ia cachent sont supprimés; la traînée lumineuse que projette un phare tournant, par exemple, paraît rectiligne, tandis qu'elle devrait avoir une forme courbe, si la durée de propagation jusqu'à la limite des points visibles n'était pas extrêmement petite. D'autre part, on perçoit la chaleur du Soleil en même temps que la lumière, quand cet astre apparaît derrière un nuage ou même derrière le bord de la Lune, dans le cas d'éclipsé totale. Les radiations de toute longueur d'onde semblent ainsi se propager en même temps.
La théorie de l'émission comporte l'idée d'une transmission progressive; il en est de même pour les ondulations comprises à la manière d'Hujgens, et l'on peut s'étonner que Descartes, qui concevait la propagation de la lumière par un milieu intermédiaire, ait supposé à ce milieu une rigidité absolue, capable de répercuter instantanément les impulsions qu'il reçoit jusqu'aux limites des espaces célestes.
C'est Galilée (*) qui a posé le problème au point do vue expérimental et indiqué une méthode ingénieuse dont on trouve le reflet dans les expériences ultérieures. Deux observateurs, séparës par une grande distance et munis tous deux d'une lanterne, conviennent que chacun couvre sa lumière par un écran ou la démasque, chaque fois que la lumière de l'autre lui paraîtra cachée
(') Galilée, Le opère di Galileo Galiiei; Fircnza, t. XIII, p. 4'>; iSoj.
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OU découverte. Si les observateurs sool assez exercés pour qu'il n'y ait pas d'intervalle de temps apppéciable entre la vue du phénomène et la manœuvre correspondante, le temps qui doit s'écouler entre le moment où Tun d'eux découvre sa lanterne el voil apparaître celle qui lui est opposée représente la durée de propagation pour l'aller et le retour d'une station à Tautre.
L'expérience réalisée par Galilée sur une distance d'environ 200™, el par les académiciens del Cimento sur une distance de 2^", n'a donné que des résultats négatifs. I^ lumière est, en effet, capable de parcourir sept fois et demie la circonférence de la Terre en une seconde, et cette énorme vitesse doit échapper à une expérience aussi grossière.
Cependant la méthode est excellente en principe; il n'est pas inutile de reinarqtier que le second observateur peut être remplacé par un miroir rénecteur dans lequel le premier verrait l'image de sa propre lumière, au moyen d'une lunette convenable. Il suffit alors de produire assez rapidement les éclipses de la source et de régler la vision de l'image, par les mêmes écrans, pour rendre la durée de propagation appréciable; on est ainsi conduit à la mémorable expérience réalisée par M. Fizeau.
Une autre modificalion consiste à utiliser les espaces planétiircs comme base d'opération. Les satellites de Jupiter, que Galilée 'avait découverts en 1610, éprouvent des éclipses quand ib rencontrent le cône d'ombre projeté par la planète, et ces éclipses se produisent à chaque révolution pour les trois premiers satellites, à cause du peu d'inclinaison de leurs orbites sur celle de Jupiter. En discutant les observations des éclips(»s du premier satellite, dont le mouvement est sensiblement circulaire, Rœmer (*) a constaté que l'intervalle des immersions augmente de plus en ))lus à mesure que la planète s'éloigne de la Terre, c'est-à-dire depuis l'opposition jusqu'à la conjonclion, et diminue depuis la conjonction jusqu'à l'opposition. En admettant que ces différences sonl dues au temps que met la lumière à se propager jusqu'à nous, Hœmer en a conclu que la lumière doit mettre s>.'2 minutes pour parcourir le grand axe de l'orbite terrestre. La vitesse de la lu-
(') ItŒMKH, Histoire de r Académie des Sciences, l. I, p. ai3; 1676.
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inîùrc dans les espaces planétaires se trouve ainsi déterminée, si Ton connaît la distance de la Terre au Soleil.
Cinquante ans plus lard, Bradley (*) découvrit que les coordonnées d'une étoile dans le ciel changent périodiquement dans le cours d'une année, et que ces variations doivent être attribuées au mouvement de translation de la Terre, la position apparente de rétoîle étant déterminée par la direction de la vitesse relative de la lumière par rapport à l'observateur en mouvement : c'est le phénomène de Taberration.
Le déplacement des étoiles varie avec leur distance au pôle de l^écliplique, suivant la loi indiquée par cette interprétation. La discussion des observations conduisit Bradley a conclure que la moitié du déplacement maximum, ou V aberration proprement dite, est de 20", 25 ; c'est le rapport de la vitesse de translation de la Terre à la vitesse de propagation de la lumière.
La belle expérience par laquelle Wheatslone {'^) parvint à constater la durée de transmission des phénomènes électriques fui aussitôt mise à profit par Arago (^) pour établir un projet d'expériences analogues relatives à la lumière. Arago se préoccupait d*abord de vérifier si la vitesse de propagation de la lumière est plus grande ou plus faible dans les milieux réfringents que dans Tair, épreuve décisive entre les deux théories de l'émission et des ondulations (5). Supposons qu'une fcnle soit éclairée instanlanèuienl, par une élincelle électrique, par exeni|)le, dont la durée peut <Hre inférieure à un millionième de seconde, et que la lumière qui en émane chemine en partie dans l'air et en partie dans m tube de 10"' de longueur rempli d'eau; si Ton prend 300000*"" »u 3x10* mètres pour la vitesse de |)ropagalioii dans l'air, la liflerence des époques d'arrivée à la même distance sera
3 / 3. lo'* () X lo'
Kn recevant les deux faisceaux sur un miroir (jui fait 1000 lours
< ') BiiADLEY, Phil. Trans, L. /f. S., t. \\\V, p. H^'; 1728. C' ) WuEATSTONE, Phîl. Truns. L. R. 5., p. "isJ; i83|.
( •) Arago, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. VII, 1^5 i; i838.
par seconde, l'angle parcouru pendant cet înlenralle de temps esl
36o •< 6«> X ioo«>
u X lO
Sî Tobser^'ateur est placé sur le trajet des rayons réQéchis, rimage de la fente lumineuse lui paraîtra brisée en deux parties; suivant que celle qui correspond au liquide se montre en retard ou en avance, respérience sera favorable à la théorie des ondulations ou à celle de l'émission. L'expérience est donc possible^ puisqu'une lunette de puissance médiocre permet aisément d'obser>'er un angle d*un quarl de minute.
Arago indique aussi qu'on peut utiliser la même méthode pour rendre sensible et mesurer, jusqu'à un certain degré, la vitesse absolue de la lumière, sans recourir aux phénomènes célestes.
II reste toutefois une difticulté considérable, qui est de savoir dans quelle direction doit être le rayon réilecté, s'il n'existe pas un lien physique entre la production de l'étincelle éclairante et la position correspondante du miroir tournant.
Quelques années plus lard, Arago (^*) déclare que Tétat de sa vue ne lui permet pas de conserver l'espoir de réaliser lui-même Texpérience etqu^il en laisse le soin à d*autres physiciens. II ajoute une remarque importante, suggérée par Bessel, c'est qu'on peut recevoir le rayon réfléchi sur un miroir fixe qui le renvoie au miroir mobile, d'où la lumière retourne ensuite dans le voisinage de la source, sauf un déplacement qui correspond à l'angle dont le miroir mobile a tourné pendant que les rayons parcourent deux fois la distance qui le sépare du miroir fixe. Dans ce cas, l'éclairage peut être continu, la lumière n'étant utilisée qu'au moment même où le rayon réfléchi rencontre le miroir fixe.
Dans rinlervallc, M. Fizeau (^) avait imaginé et mis à exécution la belle méthode de la roue dentée. Deux lunettes astronomiques, séparées par une certaine dislance, sont réglées de manière à viser l'une sur l'autre. Au foyer de la première, on produit par
(' ) AuAOo, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, i. XX\, p. 4^9! iB5o.
(•) II. FiZKAU, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. \\I\, p. 90 et i3j; i8'i9.
réflexion, sur une lame de verre, Timage très réduite d^une source très intense. La lumière émise par chacun des points de cette image forme, à la sortie de Tobjectif, un faisceau de rajons parallèles qui tombent sur l'objectif de la seconde, agissant comme un collimateur, et forment une nouvelle image à son fojer. Là se trouve un miroir qui renvoie les rayons sur leur chemin primitif, en sens contraire, et une image de retour sp forme sur la première; on Tobserve au travers de la lame réfléchissante.
Supposons maintenant qu'une roue dentée, en rotation rapide, occupe le plan focal de la lunette et que la première image se produise dans la région parcourue par les dents. Supposons, pour un instant, que les pleins sont égaux aux vides et limités par des rayons de la roue. L'image de retour n'est pas visible si la roue a marché d'une demi-dent, ou d'une dent et demie, ou, en général, d'un nombre impair de demi-dents pendant le temps que la lumière met à parcourir deux fois la distance des lunettes, puisque la lumière est interceptée par la partie pleine des dents, à l'un ou l'autre des passages. Si la vitesse de la roue croît d'une manière continue, on apercevra d'abord l'image de retour par le vide même qui a servi au premier passage; puis elle est éclipsée, elle reparait ensuite, subit une nouvelle éclipse, etc. Les images visibles sont formées par un faisceau de lumière fréquemment interrompu, mais la persistance des impressions les fait paraître stables.
Soit m le nombre des dents de la roue, N le nombre des tours qu'elle effectue par seconde et/? l'ordre de l'éclipsé; il passe alors aNm demi-dents par seconde et le retard éprouvé par la lumière
Je retour est une fraction de seconde représentée par -^
La distance des foyers des deux lunettes étant D, la vitesse \ Je propagation de la lumière a pour expression
2p — 1 ip — 1
Avec une roue qui porte aSo dents et une distance de S''™ entre es deux stations, la première éclipse aurait lieu pour une rotation rès modérée de 60 tours par seconde.
L'expérience réalisée par M. Fizeau, entre Montmartre et Suesnes, en vue de vérifier la méthode, a donné 3i5ooo^". Elle
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montre ainsi, par une épreuve éclatante, que la vitesse de la lumière peut être déterminée à la surface de la Terre et à des distances relativement faibles. La mesure exacte de la vitesse delà lumière par cette méthode exige que la rotation de la roue dentée soit évaluée avec plus de rigueur; Texpérience a été reprise par M. Cornu, puis par MM. Young et Forbes.
Quelques semaines seulement après la dernière ComnuinicatioD d'Arago à TAcadémie des Sciences sur ce sujet, Foucault (*) réalisait, par la mctliode du miroir tournant, la célèbre épreuve sur la comparaison des vitesses de la lumière dans Pair et dans Teau: le résultat fut entièrement conforme à la théorie des ondulation:» et incompatible avec Thvpothèse de l'émission.
En même temps, MM. Fizeau et Breguet (^) faisaient Texpérience de leur côté, avec le même succès, en utilisant le miroir qui avait été destiné aux projets d'Arago.
Enfin Foucault (^) a mesuré la vitesse de la lumière par le miroir tournant, avec plusieurs réflexions sur des miroirs fixes, dans une expérience où la distance des miroirs ne dépassait pas 4'"î "^ donna alors, comme résultat de ses mesures, le nombre de 298000^°, avec une erreur qu^il estimait inférieure à Doo"**". La même expérience a été répétée depuis avec plusieurs perfectionnements, par M. Michelson et par M. Newcomb.
Il nous reste à examiner de plus près ces diflïrentes méthodes.
033. Des parallaxes, — Les observations astronomiques donnent finalement, ])ar difl'érence, le temps que met la lumière à parcourir le diamètre de Torbite terrestre et ne permettent de calculer la vitesse de propagation que si Ton connaît la distance de la Terre au Soleil. Cette distance se déduit de la mesure des parallaxes, c'est-à-dire de Pangle sous lequel le rayon équatorial de la Terre apparaît sur les planètes ou sur le Soleil.
La parallaxe des astres les plus rapprochés pourrait être évaluée
(') L. l^'oucAULT, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. \\\, p.55i; i8Jo. — Ann. de Ckini et de Phys., [3], t. XLÎ, p. 129; 1804.
(*) II. FiZKAU cl BiiEQUET, Comptcs rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. \\X, p. 5(>'i et 771; i85o.
( ») Foucault, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LV, p. 5oi et 793; 18G2.
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en choisissant sur la Terre une base AB (/ig. 3i i) des extrémités de laquelle on observe l'astre M en mesurant ses distances angulaires a et p par rapport à deux directions AA' et BB' dont l'angle o est connu. Si les angles a et {5 sont dans le même plan, Tangle apparent X de la dislance AB vue de l'astre a évidemment pour expression
et on en déduit facilement la parallaxe.
Fig. 3i'4.
On peut alors utiliser des observations faites au même instant (Ml deux stations diflTérentes, ou profiter du mou\ement de rotation de la Terre en comparant les obser\alions faites au même lieu à des époques différente-i.
Dans le premier cas, supposons que les stations soient ?»ur br même méridien. Les observateurs détermineront, par cxempb*, b*distances zénithales a et ^^ de Tastre au momr*nt de son pa<>s;j;;e sut méridien et o représente l'angle des verlicalfsdcs deux station<«.
Comme les distances zénithales a et "i sont très inéjrales, elle^ doivent être corrigées de la réfraction atmo««phériqueet les erreur^ qui en résultent sont souvent comparables, exception faite pour la Lune, à la valeur même de l'angle qu'il -^'agit d'évaluer.
Il est plus correct de rapport»'r l'a-tre à une étoile voi-»ine, ;iiiquel cas la différence des réfractions est nulle ou facilement appréciable sans erreur. L'angle o est alors nul à cause de la di'^tance énorme des étoiles, et la \aleur de x, donnée par la différence d • deux angles très petit». :)'évalue avec plus d'exactitude.
Il n'est pas nécessaire d'ailleurs que les deux étalions ->oient -iir
le même méridien et, par suite, que Tobservation soit faite au même instant; la connaissance du mouvement apparent de Tastre permet de ramener les mesures aux valeurs qu'elles auraient pour les conditions primitives.
Supposons, dans le second cas, que la station ait été choisie sur l'équaleur et que Tastre passe au zénith. Si l'on compare l'astre avec une étoile voisine également située dans le plan de l'équateur, en mesurant leur dislance au lever, au zénith et au coucher, la parallaxe sera donnée par la différence des observations successives, corrigées du mouvement apparent de l'astre, ou par la moitié de la différence des lectures extrêmes. Ici encore les observations pourront être faites en dehors de l'équateur et pour un astre qui décrit un autre parallèle, en les ramenant par le calcul aux conditions théoriques.
Ces méthodes peuvent être appliquées à la Lune, à Vénus, au moment des conjonctions inférieures, et à Mars à l'époque de l'opposition ; mais elles ne conviennent pas pour les autres planètes dont la parallaxe est trop faible, ni pour le Soleil qui est dans le même cas et dont l'éclat empêche d'ailleurs de distinguer les étoiles voisines auxquelles on pourrait rapporter sa position.
Les méthodes anciennes proposées par Aristarque ou Hipparque, qui consistent à déterminer la distance angulaire du Soleil et de la Lune au premier quartier ou la durée des éclipses de Lune, j>ermettraient, au moins en théorie, de calculer le rapport des distances de la Terre à ces deux astres, mais elles ne comportent aucune précision. En effet, on ne peut fixer avec exactitude le moment du premier quartier; d'autre part, la lumière réfractée par l'atmosphère, au moment des éclipses de Lune, pénètre dans le c»me d'ombre projeté par la Terre et ne permet pas d'en définir exactement les limites.
La troisième loi de Kepler fournit heureusement une autre solution du problème. Les durées des révolutions des planètes autour du Soleil sont, en effet, connues avec une grande exactitude. Les carrés des temps des révolutions étant proportionnels aux cubes des grands axes de leurs trajectoires elliptiques, abstraction faite des perturbations, on en déduit que les dislances moyennes des premières planètes au Soleil, c'est-à-dire les demi grands axes de leurs orbites, sont approximativement proportion-
nelles aux nombres suivants, qui sont très rapprochés de la loi de Bode 3.2'""* -1-4, où l'on doit remplacer le premier terme par tdro, quand m = i :
Mercure. Vénus. T(>rre. Mars. Jupiter.
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Si Ton appelle cp la parallaxe de Vf'nus en conjonction inférieure, [JL celle de Mars en opposition et t celle du Soleil, ces parallaxes étant, à cause de leur petitesse, en raison inverse de la distance des astres, on aura d'une manière approchée
lO * lO
Les parallaxes de Vénus et de Mars ont ainsi une importance exceptionnelle qui justifie les nombreuses expéditions scientifiques dont elles ont été Tobjet. Dans la première séance de l'Académie des Sciences, le 22 décembre 1666, il fut décidé que l'on profiterait de la prochaine opposition de Mars pour en observer la parallaxe. Richer se rendit à Gajenne en 1672; la comparaison de ses observations avec celles qui furent faites en même temps à Paris par Cassini donna 25*^^ pour la parallaxe de Mars et 9", 5 pour celle du Soleil « par le choix des observations les plus exactes et les plus conformes entre elles ».
Toutefois les observations laissaient beaucoup de doutes sur la parallaxe du Soleil. Le voyage de La Caille au Cap en 1751, par exemple, conduisit à des valeurs notablement plus élevées, io'',2 par les observations de Mars et 10", 38 par celles de Vénus.
Pendant que les méthodes directes étaient ainsi l'objet de nombreuses controverses, llallej observait en 1678, à Sainte-Hélène, le passage de Mercure sur le Soleil et signalait aux astronomes la précision avec laquelle on pourrait calculer la parallaxe de Vénus par les passages de cette planète sur le Soleil, qui devaient avoir lieu en 1761 et 1769.
Le mouvement apparent de Vénus sur le Soleil est sensiblement uniforme et rectiligne. Supposons, pour simplifier le problème, que le phénomène ait lieu à Tépoque du solstice et soit observé par deux stations A clB {/ig. 3 1 5) situées sur le méridien qui correspond au milieu du passage.
Les trajectoires apparentes A' el B'de Vénus sur le Soleil sonl deux cordes parallèles dont on peut mesurer les distances angulaires a et P au centre O du Soleil; on en déduit leur distance apparente ,3 — a.
Les angles y et ,3 — a sous lesquels on Voit, de Vénus ou de la Terre, la môme longueur A'B' sur le Soleil, sont en raison inverse des distances R' et R de ces astres au Soleil, ce qui donne
Le rapport ^ est connu par les lois de Kepler et la position des
deux stations A et B à la surface du globe permettra de calculer par Tangle v la parallaxe de Vénus.
Fi g. 3j ).
Les angles a et |3 peuvent être calculés aussi par les longueurs des cordes que décrit la planète sur le Soleil. Si les observateurs n'étaient pas entraînés par le mouvement de rotation de la Terre, ces longueurs seraient proportionnelles aux durées de passage; elles seraient données également par la difTérence des époques d'entrée ou de sortie de la planète.
Lorsque le passage est observé à midi, les mouvements de Tobservaleur et de la planète sont de sens contraires; la vitesse apparente de Vénus est plus grande, el l'intervalle de l'entrée et delà sortie est diminué. La vitesse apparente serait moindre el la durée du passage augmentée, si l'observateur était situé de manière à voirie passage à minuit.
Ce sont des corrections dont il est facile de tenir compte el qui ne sont pas négligeables. Kn eflf'et, les angles 0 et 8' (Jiff* 3 1 6) décrits en un temps très court par la Terre et Vénus, en prenant des nombres approchés, sont en raison inverse des racines carrées des cubes des grands axes, ou dans le rapport de o, 585. Le rapport du déplacement apparent o' de V^énus sur le Soleil au déplace-
inent o que l'on observerait, si la Terre était immobile, est éf;al au rapport des distances V| V et VV, ce qui donne
Kig. 3i6.
D'autre part, la distance moyenne du Soleil à la Terre est de i5 X lo^ kilomètres; la vitesse de translation de la Terre par jour
ID. lO'
est '^'^■ôôÊ — 'f> ou a9^"*i87 par seconde. La vitesse d'un point de
l'équaleur, en vertu de la rotation, est de 4 x lo* kilomètres par jour, ou 463™ par seconde; leur rapport est donc
: 0,Ol55 =:-
Pour un point situé à l'équaleur, la vitesse de l'observateur étant diminuée de 0,01 55, le rapport des angles 8 et 0' devient 0,576, ce qui donne pour le déplacement apparent 0"
La vitesse apparente peut ainsi varier de 2 pour 100, suivant que l'observateur est placé au pôle ou à l'équateur.
Remarquons encore que la durée du passage et la longueur de la trajectoire déterminées par une seule station suffiraient en théorie pour résoudre le problème. Si i^ et ç»' sont les vitesses de translation de la Terre et de Vénus, u la vitesse de l'observateur due à la rotation, le mouvement apparent sur le Soleil est le même
que si l'on donnait à la planète une vitesse de sens contraire égale
k -jr^{\^ — '') ^^ '^ vitesse angulaire o) de ce mouvement est
O) zz
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Les rapports ^ et p-, sont connus, puisqu'ils représentent les vitesses angulaires de la Terre et de Vénus sur leurs trajectoires. Le rapport 5 — -^, est donné également par les lois de Kepler, de
sorte que, si Ton connaît la vitesse apparente w de Vénus par la durée de son passage sur une corde déterminée au Soleil, on en déduira le rapport — et, par suite, la vitesse absolue de translation
de la Terre; on déterminera ainsi le diamètre de sa trajectoire et la parallaxe du Soleil.
En réalité, le phénomène s'observe dans des conditions beaucoup plus complexes. Le passage a lieu à une époque quelconque de l'année et le choix des stations n'est pas entièrement arbitraire; la longueur de la corde parcourue par la planète sur le Soleil, l'époque d'entrée et la durée du passage dépendent de toutes ces circonstances, et l'on réduit les observations à cfe qu'elles seraient dans un cas plus simple.
Finalement on doit chercher à déterminer les époques d'entrée et de sortie de la planète sur le disque du Soleil (*) ou la longueur de la corde parcourue; les premières données résulteront d'observations astronomiques, la dernière pourra être déduite de l'étude des épreuves photographiques.
L'entrée et la sortie de la planète ne peuvent pas être déterminées par son contact extérieur parce qu'elle est alors invisible ; le contact intérieur s'apprécie plus nettement par la formation ou la rupture du filet continu de lumière qui sépare la planète du bord du Soleil. Toutefois l'observation a présenté des difficultés imprévues, car on a vu quelquefois se former un pont ou goutte noire entre la planète et le bord du Soleil, alors qu'en prolongeant les bords des deux astres la planète paraissait manifestement sur le disque solaire; de là, entre les observateurs d'une même station, des divergences qui pouvaient s'élever quelquefois à 2o' ou 25' sur l'époque estimée du contact intérieur. Ce trouble des images peut tenir aux imperfections de la lunette, ou à un dé-
( » ) La différence des durées de passages, dans les conditions les plus favorables, pout dépasser vingt-trois minutes.
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faut de mise au point, ou simplement à des effets de diffraction ; il a pour résultat de diminuer la durée apparente du passage. La mesure de la trajectoire sur les épreuves photographiques ne paraît pas comporter les mêmes causes d'erreur.
C'est sans doute à cause de ces phénomènes optiques particuliers que les passages de Vénus, en 1761 et 1769, n'ont pas donné tout ce que faisait espérer la méthode de Halley. La discussion des observations conduisait à des résultats dont le désaccord pouvait atteindre 0^,4 sur un angle d'environ 9^, ce qui faisait une erreilr de 2^ sur la distance du Soleil à la Terre. Ce n'est pas sans amertume que Pingre écrivait : « De deux chose l'une, ou il faut renoncer à tirer aucune induction du passage de Vénus, arrivé le 3 juin 1769, ou il faut convenir que la parallaxe du Soleil est à très peu près de 8^,8. »
Lalande arrivait, au contraire, à 8", 5, mais Laplace et tous les astronomes français de son temps ont admis le nombre 8'', 81 qui concordait avec les valeurs trouvées par d'autres méthodes indirectes. Les incertitudes reparurent quand Encke, reprenant en 1822 la discussion des observations de 1769, conclut à la valeur 8*^,57 longtemps adoptée.
Cependant les résultats des méthodes indirectes ne tardèrent pas à ébranler la confiance des astronomes dans la parallaxe d'Encke. La comparaison des observations de la Lune avec la théorie montrait à Hansen (*) la nécessité d'augmenter le coefficient de l'inégalité parallactique et, par suite, la parallaxe solaire. Le Verrier (^) arrivait de son côté à 8^,95 par la théorie du Soleil. D'autre part, les théories de Vénus et de Mars le conduisirent également à augmenter de j^ la masse de la Terre ou de plus de ~ la parallaxe d'Encke. De même, les latitudes de Vénus aux passages de 1761 et 1769, les observations méridiennes de cette planète pendant une période de 106 ans et l'occultation de Mars par l'étoile 4^ j^, Verseau, observée en 1762, lui donnèrent un nombre très voisin de 8", 86. Enfin l'observation de Mars pendant son opposition, en
(•) Hansrn, Monlhly Notices of the /?. Astr. Soc, t. XV, p. i43; i855.
(■) Le Vbrrier, Annales de l'Observatoire de Paris, t. IV, p. loi; i858. — Ibid., t. VI, p. 93 et 287; 1861. — Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, t. LXXV, p. i65; 1872.
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1862, condaisait à 8^,84 d'après Le Verrier, ou même à une valeur bien plus élevée V. gS d'après Sir G. Airr.
Nous renverrons sur ce point au Mémoire dans lequel M. Tisserand (') a résumé, en les discutant, Jes nombreuses tentatives faites à différentes épo(fues pour déterminer la parallaxe du Soleil par les méthodes les plus variées : observations de Mars en opposition et variations en ascension droite de part et d'autre du méridien; mêmes obser\'ations pour les petites planètes; inégalité du mouvement de la Lune, équation parallactique et équation lunaire; influence de la masse de la Terre dans les théories du Soleil, de Vénus et de Mars; enfin les passages de Vénus.
Le désaccord des résultats, qui oscillent entre la valeur moyenne de QJ' que donneraient les observations de Mars, et 8^,376, d'après la comparaison de certaines obser\'ations de la même planète ù Washington et Santiago du Chili en 1862, justifie Timpatience avec laquelle on attendait les passages de Vénus qui devaient avoir lieu le 9 décembre 1874 ^^ 'c 6 décembre 1882.
La plupart des nations organisèrent des expéditions scientifi- (jues préparées pour appliquer des méthodes différentes : époques d'entrée et de sortie par les contacts, distance de la trajectoire apparente au centre du Soleil ou épreuves photographiques.
Le passage de 1874 f"^ observé par des missions françaises à Tiie Saint-Paul, Nouméa, Nagazaki et Pékin. La mesure ultérieure (les épreuves daguerriennes rapportée par ces différentes missions conduirait (^) pour la parallaxe du Soleil à 8",8o±: 0*^,06, c'està-dire, avec une erreur probable d'environ -j-^. On connaît encore imparfaitement les résultats généraux obtenus pour ce passage et, à plus forte raison, pour le passage de 1882.
Avec la parallaxe solaire de 8'', 80, la distance moyenne R du Soleil à la Terre serait égale à 234«^8 rayons de Téquateur terrestre. Si Ton prend, pour ce rayon, la valeur 6378''"*, 253 donnée par M. (>larke, on trouve
\\ ■--. \f\yÇ)^ X lo"^ kilomètres.
(») K. TissKRAND, Annales de l'Observatoire de Paris. M(*moires, t. XVI, p. D.i; xHH'i.
(') OnuKciiT, Recueil de Afémoires, liapports et documents relatifs à l'observation du passade de Vénus sur le Soleil. Annexe, Paris; 1890.
Au degré d'approximation des résultats, on peut dire simplement que la distance moyenne du Soleil à la Terre est de i5o millions de kilomètres, avec une incertitude qui dépasse, sans doute, un million de kilomètres.
654. Eclipses des satellites de Jupiter. — Les éclipses du premier satellite de Jupiter se produisent à chaque révolution à des intervalles d'environ 42** -j. Supposons encore, pour simplifier, que le mouvement du satellite soit rigoureusement circulaire, ce qui est au moins très voisin de la vérité, qu'il se meuve dans le plan de Torbite de Jupiter et que les orbites de Jupiter et de la Terre soient également circulaires et dans le même plan.
Désignons par t l'intervalle des éclipses déduit d'un très grand nombre d'observations dans lesquelles les erreurs dues aux variations de la distance à la Terre soient éliminées.
Si une éclipse a lieu à l'époque /, pendant que Jupiter J| est en opposition (yî^. Si^), on l'apercevra de la Terre T, à l'époqur
Fig. 317.
t^ ^ t-[- t', t' désignant le temps que met la lumière à parcourir la distance JT, qui sépare le phénomène de l'observateur.
Pour l'éclipsé suivante, qui a lieu à l'époque ^ -i- t, le phénomène sera vu après l'époque <-|-t4-<', puisque le mouvement angulaire de la Terre est plus rapide et que sa dislance à Jupiter est augmentée; l'intervalle apparent des deux éclipses est doncsupérieur à l'intervalle réel t. Toutefois la différence varie très lentement d'une éclipse à l'autre et serait difficilement observable; mais il suffit de compter le nombre /i| des éclipses qui se
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produisent jusqu^au moment où Jupiter se trouve au point J2 en conjonction avec le Soleil, la Terre se trouvant alors en T^. En désignant par 2O le temps que met la lumière à parcourir le diamètre de l'orbite terrestre, le phénomène a lieu à Tépoque t -h n^z et il est vu à l'époque ^2= f H- /i,t -+- /'-h aô.
S'il se produit /Z2 éclipses nouvelles jusqu'au moment où Jupiter se retrouve en opposition au point J3, la Terre étant en Tj, l'époque d'apparition ^3 de la dernière éclipse sera
La première et la dernière observation donnent l'intervalle réel T des éclipses par l'équation
r^a valeur de 2O est déterminée en comparant la seconde avec
les deux extrêmes
t^ — t^^zz /i|T 4- 26,
^— ^,i=/i,T — 26; ce qui donne finalement
fit ~T~ /*• fl* -+- fl
ici encore il faut tenir compte du mouvement inégal de Jupiter et de la Terre, de l'inclinaison de leurs orbites et des perturbations que peut éprouver le satellite observé.
D'autre part, à cause de la grande distance de Jupiter, le cône d'ombre projeté par le Soleil est presque toujours derrière la planète; les éclipses sont donc invisibles aux époques de conjonction ou d'opposition, l'entrée du satellite dans le cône d'ombre est seule visible quand Jupiter est à l'ouest du Soleil, c'est-à-dire, pendant que l'intervalle apparent des immersions diminue, et l'on ne peut observer que la sortie lorsque Jupiter est à l'est du Soleil et que les intervalles vont en croissant.
En oulre, le phénomène n'a pas une netteté comparable au passage d'une planète sur le Soleil, à cause de la pénombre; l'éclat du satellite se modifie ainsi d'une manière continue et l'époque apparente d'immersion ou d'émersion peut varier beaucoup avec la puissance ou les qualités de la lunette d'observation.
Ces difficultés de toute nature sufGsent pour expliquer rinccrtitude qui existe encore sur la valeur exacte du temps 0 que met la lumière à parcourir le rajon moyen de Torbite terrestre, quantité que Ton appelle quelquefois équation de la lumière .
C'est à Kœmer, astronome danois amené en France par Picard en iti^2, que Ton doit la découverte du phénomène, communiquée à l'Académie le 22 novembre lô^S. La valeur de 11" ou 660', à laquelle il était parvenu, est manifestement trop élevée. La discussion de plus de 1000 éclipses du premier satellite de Jupiter, observées au voisinage de^ conjonctions et des oppositions, pendant une période de cent quarante années, conduit, d'après Delambre(*), à 49^*, 2 ou 8"i^^%2.
Il y aurait lieu sans doute de reprendre cette étude en mettant à profit les progrès accomplis dans la construction des instruments d*Optique, dans les méthodes d'observation, ainsi que dans la théorie des planètes et de leurs satellites.
6o5. Aberration, — Le mouvement qui emporte l'observateur modifie la direction apparente des étoiles dans le ciel.
Supposons, en effet, que l'on détermine la direction d'une étoile en la visant au travers de deux trous C et O {fig* 3i8) séparés
Im«. 3i8.
par une certaine distance, ou, ce qui revient au même, par un objectif dont le centre optique est C et dans le plan focal duquel on a placé un réticule O. Si la droite OC est dirigée exactement vers l'étoile, l'orifice O s'est déplacé d'une quantité 00' pendant que la lumière a parcouru la distance CO et l'étoile ne sera pas visihie ; il faut que cet orifice soit placé en O'' à une distance 00''= OO',
(•) Df.lamure, Histoire de rAstronomie moderne, t. II, p. 653. Paris, iSai.
pour qu'il se trouve au point O au moment où arrive la lumière entrée par l'ouverture C. L'instrument est donc placé dans la direction 0"C différente de la direction réelle OC de Tétoile. Les distances CO et 0"0 sont parcourues en même temps par la lumière et par Tobservateur et, par suite, proportionnelles aux vitesses correspondantes V et t'.
L'angle 0"C0 -- a étant extrêmement petit, si Ton désigne par o l'angle GOO' de la direction réelle de l'étoile avec celle du mouvement de l'observateur, on aura
a sino *' • ^ . ^
- — : — r;— ) a =:: ■— sin 6 zn rt sin 0.
Si l'on ne tient compte que du mouvement de translation de la Terre, en réduisant les observations au centre, la direction apparente de l'éloile décrit, dans le cours de l'année, un cône dont la section parallèle au plan de l'écliptique est une courbe semblable à la courbe des vitesses de la ïerre.
A part l'cllipticilé de l'orbite terrestre, le déplacement 0*0 décrit, d'un mouvement circulaire uniforme, un cercle parallèle au plan de l'écliptique et la droite apparente 0"C un cône oblique à base circulaire; l'étoile paraît donc se mouvoir sur une ellipse. Si D est la distance angulaire de l'étoile au plan de l'écliptique, l'angle 8 varie de D à 7: — D ; les demi-axes de l'ellipse sont l'un a parallèle au plan de l'écliptique, c'est la constante d* aberration j et l'autre b ~~- a sinD dans une direction perpendiculaire.
Pour une étoile dont le plan horaire comprend la normale à l'écliptique, l'aberration, dans le cours de l'année, se traduit en ascension droite par une variation périodique de /^i", ou moins de trois secondes de temps, et en déclinaison par 4i"sinD.
D'une manière générale, si 0 est l'angle que fait le plan horaire de l'étoile avec le plan normal à l'écliptique, on projettera l'ellipse d'aberration sur le plan horaire et sur une perpendiculaire ; la première projection correspond aux variations de déclinaison A ou de distance zénithale; la seconde appartient à un parallèle dont le rayon estcosA. Les variations totales de déclinaison et d'ascension droite J^ dans le cours de l'année sont donc
'?ia
d^-^2a\i — cos*6cos*D, ôM- 11 — sin*6cos*D.
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Les déplacements des étoiles en latitude ont été constatés, pour la première fois, par Picard, qui les a signalés à Toccasion de son voyage à Uranibourg, en 1671.
tt Bien que l'étoile polaire, dit-il (*), se rapproche constamment du pôle (en vertu de la précession des équinoxes), il arrive néanmoins que, vers le mois d'avril, la hauteur méridienne de cette étoile devient moindre de quelques secondes, au lieu qu'elle devrait être plus grande de S'' et qu'ensuite, aux mois d'août et de septembre, sa hauteur méridienne supérieure se trouve à peu près telle qu'elle avait été observée en hiver et quelquefois plus grande, quoiqu'elle dût être diminuée de 10" à î5", maisqu*en(in vers la fin de l'année tout se trouve compensé en sorte que la polaire se trouve plus rapprochée du pôle de 20*^..., et pour dire la vérité, je n'ai encore rien pu imaginer qui me satisfit là-dessus. »
L'obliquité 23"27', 5 de l'écliptique donne, en effet, pour la distance zénithale du pôle, une variation de
41" X cos23*'27',5 -- 37',
qui explique parfaitement les écarts de la polaire.
Les premières observations de Bradley ont été faites à l'aide d'un instrument installé à Kew par Moljneux en vue de déterminer la parallaxe annuelle des étoiles, c'est-à-dire l'angle sous lequel elles verraient le demi-grand axe de l'orbite terrestre. La lunette ne pouvait viser que les étoiles voisines du zénith. Les observations de l'étoile y du Dragon dans le cours d'une année, à partir du mois de décembre 1726, montrèrent que l'astre s'était déplacé d'environ 20*^ vers le Sud au mois de mars, puis de 20'' vers le Nord en septembre, pour reprendre ensuite sa position primitive. Le changement était moitié moindre pour une petite étoile opposée à Y du Dragon, qui passait aussi dans le champ d'observation.
Par un heureux hasard, la première étoile se trouve très voisine du pôle de l'écliptique. Bradlej en conclut que ces déplacements périodiques et leurs variations avec la position des étoiles sont dus au mouvement de translation de la Terre.
Pour vérifier cette conjecture, il fait installer un autre instru-
(*) Dki.ambrb, Histoire de l'Astronomie moderne, t. II, p. 616. Paris, iSai.
ment dont le champ de vision s^étendait à 6^,5 de chaque côlé da zénith, afin d'observer a de la Chèvre, et le résultat fut encore conforme aux prévisions. Le calcul de ces observations a doDoé 20*^,25 pour Taberration.
II est ici nécessaire de préciser le phénomène. Soit p le rajon vecteur de la Terre sur son orbite, co Tangle polaire correspondant rapporté à la direction du périhélie, e l'excentricité de la trajectoire elliptique et Rie demi grand axe. L'équation de cette trajectoire est
d'où Ton déduit
h ecoso
Comme les aires décrites sont proportionnelles au temps, il en résulte, en désignant par C une constante et par T la durée de l'année sidérale,
La vitesse r et son azimut ^ sont donnés par les relations
d(t} i-h e cos (o ^ ^ dp esmo)
. . , t^u) 2C 2C i-+-ecosu)
t'sm(<p — a)) = p-7- == — — -^
^ ' ^ dp p R I — e*
L'élimination de l'angle ç -w entre ces deux équations détermine la courbe des vitesses
i'z=z =r~ — - y/ 1 4- e' -4- 2 e coso). R(i — €?*) ^
Les vitesses maximum et minimum, v^i et (>2) q^iî correspondent à o) = o et (0 = 7:, auxquels cas l'angle cp — w est égal à 90®, sont
L'excentricité e de Torbite terrestre étant 0,017, les vitesses extrêmes v% et v^ ne diffèrent pas de -^ de leur valeur mojenne. La courbe d'aberration pour une étoile située au pôle de l'écliptique est donc sensiblement circulaire et la valeur angulaire moyenne du demi-rayon, c'est-à-dire la constante d'aberration a, est
— aC _ 27tR _ UTcR / e^\
Remplaçant T par 365, 26 x 86400 ou 27t. 5, 028. lo* secondes, il en résulte
a\ — ^ io~*,
ce qui donne, pour l'équation de la lumière,
6 ziz - 1=5,022. 10'. «.
Avec la valeur de Bradley
Téquation de la lumière serait
i,oi85 ^
Jusqu'en 1828, l'opinion des astronomes sur la constante d'aberration oscillait entre les valeurs 20", 255 et 20'', 708 proposées respectivement par Delambre et Bessel. En joignant aux documents antérieurs 4^00 observations d'étoiles faites aux cercles muraux de l'Observatoire de Greenwich, Rickardson trouve comme résultat d'ensemble 20'', 456.
Le grand travail de W. Struve sur l'observation plus précise de 7 étoiles dans le premier vertical, de i84o à \%^iy aboutit à une valeur presque identique, 2o",44^7 V^^ ^^^ considérée comme un des éléments les plus certains de l'Astronomie.
Toutefois, en soumettant à une discussion minutieuse les observations méridiennes d'étoiles circompolaires faites à Dorpat et à Pulkowa, Peters, Lundhal et Lindhagen arrivaient peu de tem])s après aux valeurs moyennes de 20", 45 et 20", 46.
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W. Struve lui-même proposait en i853 de porter son nombre primitif à 2o'',/\()3. L'observation des circompolaîres faite plus tard à Puikowa conduit MM. Gyldén, Wagner et Nyren à ao',49- M. Nyren était arrivé de son côté à 20'', 43 par une série d'observations dans le premier vertical, puis à des valeurs sensiblement plus élevées, 20", 5/{ ou 20^,517, et il ajoute cette remarque importante qu'il se manifeste dans le phénomène une erreur systématique variable avec la saison. Enfin M. Kiistner obtenait 20^, 3 13 il rObservatoircde Berlin en i88d.
Lm ronfiancr avec laquelle on acceptait la constante de Struve se trouve ainsi singulièrement ébranlée, et le chiffre même des dixièmes de seconde peut paraître douteux. La réfraction atmosphérique apporte, en effet, dans les observations une cause (l'erreur grave, sur laquelle nous reviendrons plus loin, et les astronomes semblent disposés à admettre que la direction delà verli<Nale en un même lieu, jusqu'alors supposée invariable, peut éprouver une oscillation périodique.
M. Lœwy (*)a indiqué récemment une méthode directe qui élimine toutes les corrections instrumentales. Un prisme de verre, d'ouverture angulaire convenable, disposé devant l'objectif delà lunette, produit cii un même point du plan focal, par réflexion sur ses deux faces, les images de deux étoiles dont l'écart angulaire est double de Tangle du prisme quand elles sont situées dans un plan |)erpen(liculainM\ l'arête. Si l'écart des étoiles ne satisfait pas rigoureusement à cette condition, les images sont séparées, mais leur distance est minimum lorsque les étoiles sont dans le plan de symétrie et ne varie (jue d'une quantité du second ordre quand «*lles s'en écartent. On a ainsi une sorte de compas optique, d'ouverture angulaire constante, si la température du prisme est uniforme, ;\ Taide duquel les variations de distance d'étoiles séparées |)ar un are étendu peuvent être évjaluées avec la même précision que les petits ares compris dans le champ d'une lunette et accessibles aux mesures mierométriques ordinaires.
(lonsidérons deux étoiles zodiacales E et E'àla distance D. Si 5 est Tanj^le du mouvement de la Terre avec la direction de la pre-
\* > M. I.«v\% ^ , Comptt\ rt-rhitix *trs .Vfi/ifVt c/«* /' Icdc/c mie des Sciences, l. CIV t\ l. ON. /m.<.<p*». 1SS7.
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mière, les aberrations sont respectivement
arr^asinS, a'i=:asin(8 — D),
et la distance apparente D, des étoiles
Un prisme de 45** permettrait ainsi d'observer en même temps deux étoiles écartées de 90®; leur distance apparente serait, en faisant D = 90",
Djzr: D — a(sin8 4- coso).
Pendant un intervalle de trois mois, Tangle 3 diminue de 90" el la nouvelle distance apparente D2 donne
D,3= D -ha(cos8 — sino), D, — D, 1= 2 a cos 0.
Le déplacement angulaire des images est ainsi le double de la constante d'aberration, si Tangle S est nul, c'est-à-dire si la première étoile est dans la direction du mouvement de la Terre.
Au bout de six mois, la distance apparente est
Dj~D -f- a(sin8 h- coso).
La différence
D3 — Di — : 2a(sino -+- cos 8)
devient alors 2a^2, ou sensiblement le triple de la constante d'aberration, si l'angle primitif 8 est de 45°.
La même méthode peut être appliquée à un couple d'étoiles quelconques. Soient, en effet, xy^Jig. 3 19) le plan de l'écliptique, ON sa normale, et supposons que le mouvement de la Terre a lieu suivant l'axe des^.
Désignons par u et u^ les déclinaisons des étoiles E et E' rapportées à Técliptique, v et v^ leurs longitudes à partir du grand cercle NP qui passe par le pôle P, e l'angle de ce grand cercle avec le plan NO^r, 8 et 8' les distances des étoiles à Taxe des y^ 'f l'angle des plans correspondants et D la distance vraie des étoiles. Si l'aberration n'existait pas, on aurait
cosDr= sintt sintt'-i- cosw cos m' cos(v' — (^') = cos 8 cos 0' -h sin 8 sin 8' cos ©.
Par suite de l'aberration, les valeurs apparentes desaaglesSetS' ont modifiées de quantités très petites que l'on peut considérer omroe des difTërentielles
La variation correspondante de la distance apparente est alors ^cosS'sin'S + co53sin'3' — (cosS + cosS') sinSsinS'coss.
En remplaçant cosii par sa valeur tirée de la première équation, il reste linalement
d{ cosD)-^«(cosS + cos3')(i — cosD)
ou, en tenant compte des relations
cosS^icosu sin(f + t), coso' — cos«' sin(i''-+- «), rf(co8D) = o[cos«sin(i-He) -i-cosu'sin((''4-t)](t — cosD).
Il est intéressant de cliercher comment doivent être placées les étoiles pour que leur distance apparente ne soit pas modifiée par l'aherration. I^c dernier facteur de l'équation précédente ne peut s'annuler, puisque la solution D^^o ne convient évidemment pas au problème.
l'our que l'autre facteur s'annule & toute époque, c'est-à-dire
quel que so!t Tangle e, il faut qu'on ait séparément
cos usinv -h cos u' sin (/ = o, cos u CO.S V -h cos m' cos v' = 0.
Il en résulte den\ solutions : u=u' et v — v' = t:, ou u — u' = n et f = v'. Dans le premier cas, les deux étoiles sont à la même latitude par rapport à Técliptique et leurs longitudes difTèrcnt de i8o**; dans le second, les étoiles sont à i8o*^ sur un même grand cercle perpendiculaire à Técliptique.
Pour la première solution, la distance des étoiles reste arbitraire, car on a
cos D zzz sin' u — cos' m z=: — cos 2 «.
Comme la distance D est double de Tangle du prisme réflecteur, la latitude des étoiles dont la distance paraît invariable, par cette méthode d'observation, est complémentaire de Fangle du prisme: elle serait également de ^5° dans le cas actuel.
Cette propriété permet de vérifier, par plusieurs couples d'étoiles convenablement situées, si l'angle du prisme ne change pas pendant la série des observations.
il reste encore à corriger la distance observée des eflets de précession, de nutation et de réfraction atmosphérique. Les premiers sont connus. L'erreur de réfraction s'élimine en majeure partie, si l'on a soin de faire l'observation quand les étoiles se trouvent à la même hauteur; les changements de réfraction dus aux variations de l'état atmosphérique sont alors très faibles et peuvent être déterminés avec assez d'exactitude pour n'avoir pas d'influence sur le résultat final.
L'application de cette méthode à quatre couples d'étoiles par MM. Lœwy et Puiseux (•) conduit à penser, sous réserve d'observations ultérieures, que le nombre 2o'^,445, proposé d'abord par W. Struve, est très rapproché de la vérité. Il donnerait, pour l'équation de la lumière
( • ) Lœwy et Puiseux, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. CXII, p. 549; 1891.
On doit examiner encore si Taberration observée correspond à la vitesse de propagation de la lumière dans l'air ou dans le vide; nous y reviendrons plus loin.
656. Méthode de la roue dentée. — Les appareils de M. Fizeao étaient installés à Suresnes, le collimateur à miroir étant placé à Montmartre, à la dislance de 8633"*. On dirige facilement les deui lunettes l'une vers l'autre en vérifiant que l'objectif de chacune d'elles est vu au milieu du champ de la lunette opposée. Le miroir du collimateur était concave avec un rayon de courbure égal à la dislance focale; si le milieu de l'objectif coïncide avecle centre de courbure, cet objectif est superposé à son image relalive au miroir, de sorte que tous les rayons qui sont entrés dans la lunette en émergent intégralement.
L'expérience étant faite de nuit, on prenait une lampe comme source de lumière.
Lorsque l'appareil est bien réglé, on aperçoit dans la lunette une petite image de retour, dont la mise appoint par l'oculaire permet d'achever le réglage. La roue dentée était mue par un mouvement d'horlogerie à poids, dont on modérait la vitesse à volonté, par frottement sur l'un des axes. On pouvait distinguer nettement les éclipses de premier, de second et de troisième ordre, mais le moyen mécanique utilisé pour produire la rotation de la roue ne permettait pas facilement d'en mesurer la vitesse. M. Fizeau a donné comme résultat approché de ses expériences le nombre de •jiooo lieues de ^5 au degré, c'est-à-dire 3i5ooo*". Un appareil définitif, que devait faire construire une Commission de l'Académie des Sciences pour répéter l'expérience avec plus de précision, n'a pas été terminé.
M. Cornu (') a appliqué de nouveau cette méthode en soumettant à une discussion très approfondie toutes les circonstances du phénomène.
Remarquons, d'abord, que l'image qui sert de source au foyer principal de la lunette n'est pas réduite à un point, mais qu'elle occupe nécessairement une certaine surface o". [/éclat intrinsèque f
(») A. CoRNr. Journal de l'Ecole l*olrteclinùfue, \L1V" Cahier, p. i33; 187a. — Annales de l'Observatoire de Paris, Mémoires, t. XIII, p. A.i; 876.
de cette image (9o) est Indépendant des appareils qui la produisent et, à part l'absorption par les lentilles, égal au produit khi de Téclat Intrinsèque Edela lumière primitive par le coefficient A' de réflexion sur la lame transparente.
Cette source n'est utilisée que pour une très petite fraction, car les rajons de retour proviennent de l'objectif du collimateur; ils émanaient donc de son image s dans la lunette où ils retournent former une image identique; c'est elle que Ton vise réellement.
La source or. dont on n'utilise ainsi qu'une fraction -> doit être
dans le plan de l'image s, à une distance / de l'objectif correspondant, et son image S fournie par la lunette se trouve à la distance D des deux objectifs, ce qui donne
Sa 0*
La distance / étant à peu près constante, et égale à la longueur focale de la lunette, les dimensions linéaires de l'image S sont proportionnelles à la distance des deux stations; il suffit que le collimateur soit placé dans le champ qu'elle occupe.
D'autre part, si le miroir concave du collimateur est placé au foyer conjugué de l'objectif de la lunette, s'il est en même temps bien réglé et la réflexion complète, tout rayon parti d'un point A {Jig» 32o) du premier objectif et qui touche un point P du second
Fig. 320.
passe, après réflexion sur le miroir, par le point symétrique P' et retourne en A.
Sauf cet échange de rayons, la lumière émise parla surface s sur le premier objectif y revient en totalité, après avoir parcouru deux fois la distance des deux stations, et en conservant les mêmes directions. L'éclat intrinsèque de l'image de retour est donc le même que celui de la source primitive; ce sont évidemment les conditions qui donnent le meilleur éclairage.
Ce résultat est indépendant des surfaces S et S' des objectifs M. - III. 5
de la lunette et du collimateur, ainsi que de la distance D des
deux stations. La lunette a pour effet d'augmenter l'ouverture sphé-
S rique —, du cône dans lequel on pourra observer I*image, et, par
.S suite, la quantité e — de lumière émise par unité de surface (*):
le collimateur augmente Tétendue s = S'^ de cette image.
Il est facile de voir que la perte de lumière est très faible lorsque le miroir M n'a pas exactement la courbure et la position convenables et même quand on le remplace par un miroir plan à peu près perpendiculaire à Taxe du collimateur.
On examine enfin Fimage de retour, au travers de la premièrf glace réfléchissante dont le pouvoir de transmission est i — A", s'il n'y a pas de lumière perdue, de sorte que l'éclat intrinsèque e' de l'image observée est
Cet éclat passe par un maximum lorsque le coefficient k es! égal à ^ et Ton aurait
Avec deux glaces de crovvn, la valeur de k est égale à o,i6 soas l'incidence de 4'^'» ^^ q"i donne
l'intensité de l'image est alors la moitié environ du maximum.
On obtiendrait une fraction )>lus grande avec plusieurs lames superposées, mais la lumière diffusée augmente en même temps, l'image est moins pure et la visibilité n'est pas améliorée.
Remarquons encore que la quantité totale Q de lumière qui forme l'image de retour est
S5 SS
(') M. Cornu arrive à un énoncé différent, parce qu'il appelle éclat intrinsèque de l'image celte quanlité de lumière e-^- émise par l'unité de surface.
c^esl-à-dire proportionnelle au produit des surfaces des objectifs et en raison inverse du carré de la distance. Cette image s est en réalité très petite. Dans Texpérience de M. Cornu entre l'Observatoire et la tour de Montlhéry, à la distance de 22910", l'objectif du collimateur avait un diamètre de o",i5, de sorte que l'angle apparent de l'image était
L'objectif d'observation avait un diamètre de o"*,38, ce qui
i'' correspond à un pouvoir optique (32) d'environ -^; la lunette
pouvait donc à peine distinguer le quart du diamètre de l'image. Dans ces conditions, on peut comparer l'image observée à celle d'une étoile (96) dont Véclat serait égal à
Cet éclat est proportionnel à la surface de l'objectif du collimateur et en raison inverse du carré de la distance; on retrouverait dans l'observation du phénomène tous les bénéfices des grands objectifs appliqués à la vision des étoiles.
Examinons maintenant Tinfluence de la roue dentée. Si les pleins des dents étaient rigoureusement égaux aux vides, leur profil étant limité par des rayons de la roue, les éclipses seraient complètes pour un nombre de tours convenable N|, ou plus généralement {ip — ï)N| ; tout rayon qui passe par un des vides serait alors intercepté au retour par un plein. L'image aurait un éclat maximum pour les régimes 2/?N| et une intensité variable d'une manière continue dans les cas intermédiaires. En réalité, la roue dentée ne remplit pas exactement ces conditions mécaniques et l'image géométrique de retour est agrandie par les cfiets de diffraction, par les défauts des objectifs et par le trouble dû à la propagation dans l'air; on aperçoit donc une série de maxima et de minima sans que l'extinction soit jamais absolue.
Pour se représenter le phénomène, remarquons que la lumière émise au travers de la roue dentée à un instant donne forme son image renversée très sensiblement sur le miroir du collimateur,
puis cette image revient droite dans le plan primitif; pendant ce double trajet des rayons, la roue dentée a subi un déplacement, tandis que son image se produit dans la position qu^elle occupait d'abord, comme s'il y avait entre ces deux roues, l'une réelle et l'autre fictive, une différence de phase proportionnelle à la vitesse de rotation. Si la source est réduite à un point lumineux, ainsi que son image, les rayons de retour ne seront visibles que si la source était située dans un intervalle libre entre le plein des dents et l'image de leur première position, sans quoi les rayons seraient interceptés au départ ou au retour.
Supposons que le profil des dents A, D, . . . {/Iff. 821) soit tri-
angulaire et figurons les circonférences de la roue par des lignes droites parallèles à YX.
Pour obtenir l'intensité moyenne de la lumière observée, on peut admettre que le système de la roue et de son image A', D', . . . reste immobile, tandis que la source se déplace rapidement d'un mouvement uniforme sur une des circonférences YX.
Soient e, i — £ et ^ les rapports respectifs d'un espace plein BC, de l'espace vide CE et du déplacement relatif CC à l'intervalle BE ou AD de deux, dents consécutives.
Lorsque la rotation est très faible, x est négligeable, le passage de la lumière est libre pendant une fraction 1 — e du temps et l'éclat intrinsèque de l'image est(i — t)e'. Dans le cas de la figure, la lumière n'apparaît que par l'intervalle GE'= CE — CC; l'éclat intrinsèque de l'image est (i — e — ^)^\ il diminue proportionnellement à la vitesse.
Pour la vitesse (^1 qui convient à la première éclipse, le point A est au milieu de l'intervalle A'D'; le déplacement CC correspond donc à la vitesse 2 xvt .
Sî le Vide est plus large que le plein, e <^^, rintensité diminue jusqu'à ce que les points (7 et B coïncident, c'est-à-dire que a: = e, et la vitesse est 2ei>i; l'éclat intrinsèque est alors (i — 2t)e' et il conserve cette valeur constante jusqu'à la vitesse i^i.
Si l'on a, au contraire, e]>^, l'intensité devient nulle lorsque les points C et E' coïncident, ou x = i — e, c'est-à-dire pour la vitesse 2(1 — e)^i, et reste nulle jusqu'à la vitesse i^i.
Les apparences se reproduisent dans le même sens pour toutes les vitesses comprises entre a/>P| et (2/?-+- 1)^0 et en sens contraire pour les vitesses comprises entre (a/? — i)P| et 2/>(^«.
L'intensité de l'image, pour une vitesse uniformément croissante, serait ainsi représentée par une série de lignes droites également inclinées de part et d'autre d'un minimum qui peut durer quelque temps et qui peut être nul, le maximum ayant lieu pour des vitesses bien déterminées.
En fait, à cause de l'étendue de la source, des défauts de la denture et des imperfections de l'image signalées plus haut, l'intensité varie d'une manière continue, sans devenir nulle, et serait figurée par une sorte de sinusoïde en fonction de la vitesse. On doit donc chercher par expérience quelle valeur il convient de donner au rapport des vides et des pleins, ce qui reviendrait, dans le cas de la Jig. 321, à choisir la circonférence YX sur laquelle doit se trouver la source, pour que le minimum d'éclat s'observe avec le plus de netteté possible. On diminue encore les chances d'incertitude en prenant la moyenne des vitesses auxquelles l'intensité de la lumière paraît prendre des valeurs égales de part et d'autre du minimum ; il est clair que l'erreur relative est d'autant moindre que Téclipse intermédiaire est d'un ordre plus élevé.
Il reste à mesurer la vitesse de la roue. Dans la dernière expérience de M. Cornu, l'appareil était mis en mouvement par un rouage à poids; la rotation de l'un des axes s'inscrivait par un contact électrique à chaque tour sur un cylindre tournant enduit de noir de fumée. Le même cylindre recevait également le tracé des battements d'un petit pendule à demi-secondes, réglé par une horloge astronomique, et les tracés d'un trembleurqui marquaient les demi-dixièmes de seconde.
Enfin l'observateur a sous la main le boulon d'un frein, qui permet de régler la vitesse du moteur, et un manipulateur par le-
quel il envoie des si<çnaux au c^'lindre enregistreur au moment où l'intensité de Fimagc passe, soit par un minimum, soit par une des intensités égales de part et d'autre. L'étude des tracés permet ensuite d'en déduire tous les éléments de l'expérience.
On peut employer comme source de lumière l'image du Soleil fournie par un système optique et opérer pendant le jour; mais les ondulations de l'atmosphère troublent généralement la marche des rayons, au point de rendre invisible la lumière de retour quand od opère à grande distance.
Les circonstances atmosphériques jouent un rôle d'autant plus important que l'ouverture des instruments est plus grande. Les meilleures conditions de transparence se trouvent pendant les nuits où le ciel est couvert, surtout après une journée pluvieuse; on employa alors^ comme source, une lampe Drummond.
La première série d'expériences, exécutée en 18^2, entre rÉcolc Polytechnique et le mont Valérien, à la distance de io3io", avait conduit M. Cornu au nombre de 298 Soo"™ pour la vitesse delà lumière, avec une approximation de 3^, probablement par défaut. Dans la seconde série, entre l'Observatoire et Montlhéry, à 22910", on a utilisé plusieurs espèces de mesures portant sur des éclipses du ^^ au 21* ordre, et la valeur définitive a été 3oo4oo^", avec une erreur relative de ±^-J^, c'est-à-dire de zjz Soo*"".
Le seul point faible de la méthode est la lenteur des variations d'intensité de l'image de retour. Malgré le soin avec lequel ont été évaluées toutes les erreurs, il peut rester des doutes sur le degré d'approximation du résultat définitif.
La vitesse observée correspond à la propagation dans Pair, mais la réduction au vide tombe au-dessous des limites d'erreur; l'indice de réfraction de l'air sec à la température de o® et sous la pression de 76*"" est, en effet, i 000298, ce qui ferait une correction de 7ô^; la réfraction est, d'ailleurs, diminuée par la vapeur d'eau et par une température généralement plus élevée.
MM. Young et Forbes (*) ont utilisé la roue dentée dans des conditions ingénieuses, mais qui ne paraissent pas à l'abri de toute critique. Ils emploient deux collimateurs identiques A| et Aj, si-
(') Youxo and G. Fûrbeh, Phil. Trans. L. li. S., pour i88a, p. a3i.
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tués à des distances différentes D| et Dj à peu près dans la même direction, de manière que les deux, images de retour soient en in^me temps visibles dans la lunette. Au lieu d'observer les éclipses ou les minima de lumière, on a recours à une observation photométrique en cherchant quelle vitesse doit avoir la roue dentée pour que les deux images de retour présentent le même éclat.
A mesure que la vitesse augmente, Timage s'aflaiblit d'abord jusqu'au premier minimum, c'est la première phase; puis son éclat augmente jusqu'au maximum, c'est la seconde phase, et ainsi de suite. Les phases d'ordre impair correspondent aux diminutions, les phases d'ordre pair aux accroissements d'intensité, et ces variations sont les mêmes à chaque période.
Si les dents sont parfaitement régulières, la source assimilable à un point lumineux, et que e soit Tintensité d'une des images vues directement, son intensité maximum est e{i — e) quand la roue est en mouvement et devient e{\ — e — x), au moins dans le voisinage des maxima, pour un déplacement relatif ^ des deux systèmes de dents considérés précédemment.
Désignons par N le nombre de tours relatif à la première éclipse.
Lorsque le nombre n de tours correspond à la phase impaire
ni III f^ — 2/?N n ,,.
d ordre 20 h- i , la valeur de x est ~- = -^ — /? et 1 inten-
site de l'image devient eyi — £ +/? rr
Lorsqu'on est, au contraire, dans une phase paire d'ordre a^r,
,. , 2ûrN — n n ,,. -.1
on doit remplacer x par —^ — ^^^ — =y — ^ et 1 intensité de
l'image est e?^i — £ — gr + -^ j.
Choisissons maintenant la vitesse de la roue de telle manière que l'image du collimateur le plus éloigné Ao, dans une phase d'ordre impair 2/?+ 1, ait la même intensité que l'image du premier A| dans la phase précédente d'ordre 2.p\ on aura, en admettant que la fraction £ puisse varier d'une image à l'autre et indiquant par les indices i et 2 les termes relatifs aux deux collimateurs.
^îf
^^-^P- riv- =^1 '
2NJ~~ '\ ' ^ ' 2N1
Soit n' le nombre de tours qui donne encore l'égalité des images
dans la phase paire ^{p -h i) pour la première et dans la phase impaire précédente 9.p -f- i pour la seconde; on aura, de même.
fi
Désignant par p le rapport — > on obtient, par soustraction, ou, en posant
Si les distances D, et D2 sont choisies de manière que le rapport g soil rigoureusement égal à celui de deux nombres entiers
i/> -4- r rospondanles, il en résulte
consécutifs — - et qu^on observe les images dans les phases cor-
, n-^ n' n-^-n' \ Ain- , - iJ, .- m - D,.
Lors(|ue la valeur do i»^dlflère irrs |)eu du rapport de deux, nombres enlitM's consécutifs, il en résulte, pour la formule finale, une correction que Ton conçoit facile à évaluer.
L'rxpéricncc a été réalisée à Wcniyss Bav, en plaçant deuxcollimaleurs identiques sur des sommets de collines situées de l'autre ciNlé de rembouchurc de la CIvde. aux distances respectives de i8u»,i pieds et i(>8.^^ pieds (environ 5*""), qui sont dans le rapport de 1*^ à i'.>, 01-.
La source était fournie par une lampe électrique, le nombre de tours éxalué par enregistrement sur un chronographe, et l'égalité des images a été observée dans les phases 1 ». et i3 pour la première. iv> el I ( pour la seconde.
La dilVén*nce îles mesures isolées dépassait 1 y<\\\v 100 et la
moyenne d'une série d'observations a donné
V--3oi38'.îi
Si l'on admet que l'égalité des images soit obtenue à -^ près, ce (|ui donne ~^ pour chacune d'elles, Terreur commise sur la valeur
de j:^ serait =- -•
I — £ — JC lOO
En supposant que l'observation soît très rapprochée de Téclat moyen, où l'on ao: = |, ce qui correspond sensiblement aux observations, et que la fraction e soit égale à |, il en résulte ox ^^ j-^-^ et la variation correspondante 5/i du nombre de tours observé est
^ îV
on r-^ — ; par suite, 200 '
Ni 4oo/? 2400
A ce point de vue, l'observation photométrique comporte une Hissez grande exactitude. D'autre part, les distances D| et D2 sont assez peu différentes pour que les images aient à peu près le même diamètre apparent et soient aussi semblables que possible.
Toutefois la méthode suppose que la courbe des intensités en fonction de la vitesse est une ligne droite, tandis qu'en réalité elle devrait être figurée par une sorte de sinusoïde, à cause des inégalités de la denture, du diamètre des images et des imperfections du système optique. Les variations d'éclat sont alors moins rapides et il serait nécessaire de discuter l'ordre d'erreur qui en résulte pour les observations. Le nombre obtenu ainsi, pour la vitesse (le la lumière, est d'ailleurs notablement plus élevé que ceux qui résultent de toutes les autres expériences et paraît devoir inspirer beaucoup de réserves.
Une autre difficulté tenait à la coloration différente des images. Lorsque la vitesse de la roue dentée était croissante, les images ont paru colorées en rouge pour celle qui augmente d'éclat, en bleu pour celle qui s'affaiblit. Ces particularités pourraient s'expliquer, d'après les auteurs, en admettant que la vitesse de propagation est moindre pour les rayons rouges, auquel cas le nombre de tours, correspondant aux éclipses, serait plus faible et l'image rouge apparaîtrait plus tôt que l'image bleue.
Des expériences directes avec un verre rouge placé devant Tocu-
laiie, ou une solution de nitrate de cuivre, ont donné une différence de près de 2 pour 100 entre les vitesses de propagation des rayons rouges et des rayons bleus. Cependant quelques observations conduisaient à des résultats contradictoires.
L^importance d'une telle conclusion exigerait qu'elle fût appuyée sur des preuves indiscutables et la lecture attentive du Mémoire de MM. Young et Forbcs, où les différences varient de 0,7 à 4i^ pour 100, ne paraît pas de nature à entraîner la conviction.
On doit remarquer, en effet, que le glace réfléchissante avait été remplacée par un miroir métallique percé d'un trou, pour avoir plus de lumière. Les rayons de retour ne sont plus identiques aui rayons de départ et la coloration des images est peut-être due simplement à des effets de diffraction sur les bords de l'oriGce.
657. Propagation des troubles de la lumière. — On ne peut déterminer la vitesse de la lumière qu'en produisant des troubles dans la propagation régulière des ondes, par exemple, une interruption momentanée lorsque Téclipse est complète, et il j a lieu de se demander si ces troubles se propagent avec la même vitesse que les ondes successives (*).
Les apparences du phénomène peuvent être reproduites par une combinaison de mouvements vibratoires permanents. Lorsque deux systèmes d'ondes planes se propagent suivant la même direction, la vibration du milieu à la distance x d'un point où les mouvements sont concordants est de la forme
f t jr\ , { t x\
7 — flrcos27:^- — y j -f-a'cos2r( ^ — ^ j.
Si les amplitudes a et a' sont égales, on peut écrire
X COst:
(») L. Rayleioh, The theory 0/ soitnd, t. I, p. i\0; 1877, et t. II, p. 397; 1878. — GouY, Comptes rendus des séances de t' Académie des Sciences, i. XLl, p. 877; 1880.
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OU, en posant
2\r xy"A''
2\T tJ~ k'
aVT' t/ e'
y zmia cos— (yjt — x) cos2 7r ( - — -j y
Celte expression représente une série d'ondes dont la période
est 8, la longueur d'onde / et la vitesse de propagation -, mais
dont Tamplitude, à un instant donné, varie d'un point à l'autre de la trajectoire depuis o jusqu'à 2 a. Les ondes sont ainsi divisées en plusieurs groupes successifs dont la distance est k et qui se propagent avec une vitesse U différente de la première. Si les mouvements primitifs difiièrent infiniment peu l'un de l'autre, les valeurs de /et de 9 sont respectivement égales à X et T; les ondes conservent sensiblement la vitesse V, tandis que la vitesse des groupes est
I l~ ^l~ Ji\~ dk~ \ V rfX
La vitesse U, que l'on déterminerait par le transport des troubles d'amplitude ainsi produits, est donc plus faible ou plus grande que la vitesse réelle V de propagation des ondes, suivant que cette dernière vitesse augmente ou diminue quand la longueur d'onde est croissante.
Cette vitesse U est encore une fonction de la période primitive; elle ne convient donc pas à un trouble de nature quelconque et ne représente pas, en particulier, la vitesse de propagation d'une onde isolée ou d'une interruption, mais elle peut au moins en donner une idée.
En admettant, sous certaines réserves, que ces considérations soient applicables aux maxima et minima de lumière que l'on observe dans la méthode de la roue dentée, il est facile d'évaluer l'importance du terme de correction. Les valeurs de \ se rapportant
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au milieu considéré, si Vq désigne la vitesse dans le vide, on peut encore employer la formule simple de dispersion
Il en résulte
Vo . B
d\ dn
X^V _ _ \dn _ n-k y dk~ ndX~~^ n
U^yf.^^.'Lz.
Les vitesses U et V restent égales quand la dispersion est insensible; c'est ce qui a lieu, en particulier, pour l'observation des éclipses des satellites de Jupiter, où la lumière se propage dans les espaces planétaires.
Entre les couleurs extr(*»mes, dont la longueur d'onde varie de I à 2, la différence n — A varie de i à 4; si Ton admet que la dispersion de l'air, dans ces limites, soit égale à la valeur même de la réfraction n — i du ronge, on aurait, pour cette couleur,
Dans cette hypothèse, qui est très exagérée, la correction sérail moindre que celle qui convient pour ramener l'expérience au vide. La mesure de la vitesse dans l'air par la roue dentée et par toute méthode analogue ne paraît donc comporter aucune inexactitude théorique supérieure aux erreurs expérimentales.
638. Méthode du miroir tournant. — Après avoir vérifié par le miroir tournant la différence des vitesses de la lumière dans deux milieux, Foucault montra, en 1862, que la méthode est capable de fournir avec une grande exactitude la vitesse même de propagation dans l'air. Les rayons émis par la source se réfléchissent d'abord sur le miroir mobile dans une certaine position; ils y reviennent ensuite, suivant le procédé suggéré par Bessel, après avoir parcouru un certain chemin, mais alors le miroir s'est déplacé et la réflexion de retour ne se fait pas exactement en sens
contraire du faisceau primitif. Plusieurs dispositions ingénieuses permettent de régler le phénomène.
I^es rayons partis de la source S i^fig» 3a2) traversent d'abord
Fi g. 333.
vs,
une glace transparente G; le miroir mobile ni les réfléchit utilement dans une direction déterminée OP, où ils rencontrent un miroir concave M, dont le centre de courbure est au point O. En quittant le miroir tournant, les rayons semblent émaner de la source virtuelle S| dont l'objectif achromatique L forme une image nette et renversée S2 sur le miroir fixe M.
Pendant que les rayons font le trajet OP, avec retour, le miroir m tourne d'un angle a dans le sens de la flèche; le rayon réfléchi fait avec sa direction primitive l'angle 2 a et le même objectif L produit une image redressée en ï, que Ton reçoit en T' après réflexion sur la glace transparente.
Si le miroir m était laissé au repos dans cette position, ou s'il tournait très lentement, on verrait Timage de la source au point symétrique S', de sorte que le déplacement S'ï' correspond à l'angle 2 a. Il est important de remarquer que, si l'image produite sur le miroir M est confuse, puisqu'elle est formée par une série de fais-
ccaux réfléchis pendant que le miroir mobile parcourt un certain angle, Timage T est parfaitement nette, quel que soit le point P du miroir fixe sur lequel on considère la réflexion, chacun des rayons au retour ayant tourné du même angle hcl par rapportait rayon primitif correspondant.
Si D est la distance OP, en y comprenant, pour l'objectif d'épaisseur e, l'excès (n — i)e de chemin optique dû à la réfraction. A la distance SO, o le déplacement S'T' et w la vitesse angulaire de rotation, le temps 6 que mettent les rayons pour le double pa^
cours est égal à -^> et Ion a
Supposons que la distance A soit de i™, D de 4"'» et la vitesse de rotation de 1000 tours par seconde; il en résulte, en prenant pour la vitesse de la lumière Sooooo^'" ou 3.io' mètres,
le déplacement à observer serait dVnviron y*^ de millimètre.
Pour éviter de trop grandes vitesses, Foucault a porté la ligne d'expérience de 4'" à 20" par des réflexions multiples. En efTel, si Ton oblique légèrement Taxe du miroir M sur la droite qui le joint au miroir mobile, on peut diriger les ravons vers un second miroir concave fixe M' qui produira une nouvelle image Sj sur un troisième miroir concave \F. Si ce dernier est normal aux rayons qu'il reçoit, la lumière réfléchie suivra le même parcours en sens contraire. Avec un nombre impair de miroirs, dont le dernier reçoit les rayons normalement, on augmente le trajet de la lumière avant son retour sur le miroir mobile et, par suite, le déplacement de rimage relatif à une même vitesse.
Pour mesurer la rotation du miroir, on place dans le champ de vision de l'image S'I^ la circonférence d'une roue finement dentée que commande un rouage chronométrique. Cette roue est éclairée pendant un temps très court à chaque révolution du miroir m ; si
elle s'est déplacée d'une dent ou d'un nombre entier de dents, d'un tour à l'autre, son image paraît immobile ; cette image semble, au contraire, avancer lentement ou reculer, lorsque la rotation du miroir est un peu plus faible ou un peu plus grande que Tune de ces valeurs.
Le miroir est mis en mouvement par une turbine à air^ en agissant sur la soufflerie qui l'alimente, on peut régler la vitesse de manière que la roue dentée paraisse immobile, et on observe alors le déplacement S'T' de l'image de retour.
Le miroir m était un disque en verre argenté, de 14*"" de diamètre; la source S était une mire micrométrique divisée en j^ de millimètre sur argent ; on détermine au microscope le déplacement 0 de l'image sur un réticule, et la marche du rouage chronométrique fournit la vitesse w.
Le déplacement observé a été de 7 divisions ou o™'",^; les variations extrêmes de la vitesse de la lumière n'ont pas dépassé —^ ; en combinant les résultats par voie de moyennes on obtient des séries qui s'accordent à —^ près; Foucault en a déduit la valeur de 298000*^"', qu'il estime exacte à moins de 500"°*.
Plusieurs remarques sont à faire sur cette méthode. Si l'incidence des rayons utiles est i et d le diamètre du miroir //«, la largeur du faisceau utilisé est d.cosi; il y a donc avantage à rendre cet angle i aussi petit que possible. Pour une incidence de 3o", on
aurait
d,cosi—ifi'^'*XOyS66 =i«",2.
La pénétration du système optique serait alors de 10", sans tenir comple du double trajet, et les erreurs de pointé ne semblent pas devoir être de beaucoup inférieures à 1'' (H5).
D'autre part, l'angle apparent de ■— de millimètre à i™ est 77^0 3U i4^>''; l'erreur relative de chaque pointé doit être voisine de ^, quoiqu'il soit possible d'arriver à une plus grande précision par la répétition des lectures.
M. Wolf (^) a proposé de prendre comme mire une fente étroite înlevée sur l'argent du miroir fixe M, en portant la distance D à
(») WoLF, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. C,
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5"* et le diamètre du miroir mobile, également concave, à 5'*, avec une vitesse de 200 tours.
Oans ces conditions, le déplacement de l'image serait d'environ j^ de millimètre; comme la pénétration du système est alors 2' ,6 et la précision possible du pointé d^environ o^, 2 ou ^ centième de millimètre, l'approximation des lectures serait de ^.
Mais on peut alors profiter des réflexions successives qui ont lieu entre les deux miroirs et donnent une série d'images êquidistantes ; la dixième image, en supposant que leur perfection n'ait rien perdu, donnerait une approximation de jj-^.
Pour observer ces images, on pratiquerait dans l'argenture du uiiroir M une seconde fente voisine, en modifiant la vitesse de manière qu'elle laisse passer la lumière de retour (•). Cette disposition a été réalisée seulement à titre d'essai.
M. Michelson (2) et M. Newcomb (^) avaient déjà apporté à la méthode de Foucault cette modification importante que le trajel de la lumière était beaucoup augmenté, ce qui permet de réduire la rotation du miroir et d'augmenter son diamètre. En outre, on prenait comme mire une fente éclairée. L'image est sans doute imparfaite, puisque la largeur du faisceau reste très faible; mais le pointé du milieu de cette image, si elle est bien symétrique, peut se faire avec une erreur beaucoup moindre que le dixième de la pénétration.
Dans l'expérience de M. iMichelson, le miroir mobile était plan, d'un diamètre de 32*"'" et faisait 268 tours par seconde. La distance A de la fente et la distance D du miroir réflecteur étaient respectivement de y"',i5 et6o5'",8. Une lentille non achromatique, située près du miroir tournant, servait à produire les images. Le déplacement est alors d'environ 12*^"*, c'est-à-dire 200 fois plus grand que dans Texpérience de Foucault. La pénétration du système optique est de 4"» ce qui correspond à o*^", lî^
(') Ln disposant celte fenie obliquement à la première, on aurait sans doute plus de latitude pour les variations de vitesse, car il suffirait de déterminer à quelle hauteur elle est coupée par une des images.
{* ) A. Michelson, American Journal 0/ Sciences, t. WIIl, p. 390; 1879. — Astronomical papers /or tint uxeof American Epliemeris and JSautical Almanac, t. I, p. 109; i88i.
(«) S. NEWCOMn, Astronomical Papers, t. II, Part III et IV; i885.
PROPAGATION DE LA LVMIÊRK. 8l
pour la distance de g'",! 5, c'est-à-dire à — du déplacement. On conçoit donc que les erreurs relatives de pointé puissent être facilement inférieures à j~^ ; Tapproximation évaluée par la moyenne des observations fut d'environ 70^.
Le miroir était mis en mouvement par une turbine à air, et sa vitesse déterminée par comparaison avec la période d'un diapason ut:i entretenu électriquement.
Le résultat moyen de 100 séries de 10 observations, faites à Naval Academy en 1879, a donné, pour la vitesse de la lumière dans le vide, ap^pio*'". Une autre détermination à Cleveland, en 1882, conduit à une valeur un peu plus faible, 299853*'".
M. Newcomb a réalisé aussi plusieurs perfectionnements dans la disposition des expériences :
i" Le miroir peut être mis en mouvement par deux turbines diflerenles, qui agissent Tune au-dessus, l'autre au-dessous; on produit ainsi à volonté la rotation droite ou gauche, et chacune des turbines sert en même temps de modérateur pour régler la vitesse donnée par la seconde. Au lieu de comparer l'image déviée à la position qu'elle doit occuper quand le miroir est immobile, on mesure la distance des images qui correspondent à des rotations de sens contraires, et cette méthode permet de doubler la déviation à mesurer, en même temps qu'elle élimine l'erreur du zéro. La vitesse de rotation s'enregistre d'ailleurs électriquement par un contact avec chaque série de 28 révolutions.
2" Le miroir tournant est un prisme rectangulaire en acier poli et nickelé, dont les faces ont 85'"'" de hauteur et G**'"* de coté. Elles sont utilisées successivement pour la réflexion, et l'on peut obsei;ver Timage de retour soit sur la face même d'émission, soit sur une face différente.
3" La partie optique est formée de deux lunettes, l'une servant de collimateur et l'autre de viseur. Si les deux lunettes sont dirigées vers la même face, on les place l'une au-dessous de l'autre, en coudant le collimateur à angle droit, de façon que la lumière émise par la fente éclairée soit réfléchie sur un miroir plan avant de traverser l'objectif.
Le viseur peut tourner autour d'un axe vertical qui coïncide avec l'axe de rotation; il porte un micromètre à plusieurs fils et son déplacement est mesuré par deux microscopes qui pointent sur des arcs divisés.
M. - IH
4" Les appareils furent installés à Fort-Mejer, sur la rive du Potomac opposée à Washington. Une paire de miroirs fixes ont été placés d'abord à TObservatoire naval, à la distance de 255i", puis à Washington-Monument, à la distance de 37ÎÎ1". Chacun de ces miroirs avait 40*^™ de diamètre et un rayon de courbure d'environ 3000"*; une aussi grande largeur du faisceau utilisé permettait de conserver à Timage assez d'éclat.
5° La marche des opérations se conçoit aisément. Le viseur étant fixé dans une direction convenable, on donne au miroir mobile une rotalion droite, réglée de manière que l'imafçe réfléchie soit exactement sur le iil central du micromètre; la vitesse roiTospondante est enregistrée par le compteur de tours. On déplace le viseur d'un certain angle et l'on produit la m^me coïncidence pour une rotation de sens contraire. La grandeur totale de l'arc à mesurer était d'environ 8'* pour une vitesse de sî3o tours par seconde. Nous n'insistons pas sur plusieurs difficultés qui se sont présentées dans le cours des expériences, soit pour les contacts électri(|ucs, soit pour le prisme d'acier qui se tordait à des vitesses aussi grandes.
r.a moyenne générale de toutes ces déterminations conduirait à :>.()() 8 1 o*"" pour la vitesse de la lumière dans le vide. En n'utilisant (|ue les résnilals (|ui paraissent à l'abri de toute erreur systématique, M. Newcomb estime que ce nombre doit être portée !i()9 S^io*"", avec une erreur possible de ib 3o*^'", c'est-à-dire de Yôjïj^ «" valeur relative. M. Newcomb signale encore plusieurs anK'Jiorahons (|ui permettraient peul-étre de porter la vitesse de rolation à 5o<) tours et la distance à 3o''"', auquel cas la déviation totale atteindrait ^o".
Quoi (pi'il en soit, les expériences de \ÏM. Michelson et Newcomb paraissent démontrer que la vitesse de la lumière est sensiblement inférieure à 300000*"" par seconde», mais que l'erreur de ce nombre n'atteint pas 9. unités du quatrième chiffre, c'est-à-dire r.r»ô ^^ valeur relative.
659. Discussion de la méthode, — On peut se demander s'il n'existe pas un relard dans la réilexion métallique et si la rotation du miroir ne modifie pas les propriétés de la lumière réfléchie.
Le retard dt! la i('*flexi()n é(|iiivaut à la substitution d'une surface fictive réfléchissante à celle du miroir, mais la distance de ces deux
surfaces ne peut être qu'une fraction de longueur d'onde (606) et ne paraît pas capable d'apporter une correction appréciable dans les mesures.
L'influence du mouvement est moins simple. En négligeant d'abord les variations de longueur d'onde de la lumière réfléchie, qu'on examinera plus loin (671), supposons qu'un faisceau de rayons SO {^fig» SaS), perpendiculaires à l'axe de rotation, tombe
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sur un miroir mobile et soit P l'onde qui touche ce miroir sur Taxe à l'époque /, quand il occupe la position OA. A l'époque antérieure t — 6, cette onde était en P', à la distance OC = a: = V8 : elle aurait touché le miroir actuel au point M, mais elle l'a rencontré en M' dans la position OA' qu'il occupait alors et qui fait avec la première l'angle
£ Zn 0)6 = 0) ^»
La réflexion se fait comme si le miroir était remplacé par une surface cylindrique fictive dont les arêtes sont parallèles à l'axe de rotation, La section droite de cette surface est le Heu des points M'. En appelant t l'angle d'incidence relatif à la position moyenne OA du miroir, l'ordonnée^ = M'C de la courbe est
j = j: tang(9o° — « -+- e) = x Q,o\.{i — e).
Comme l'angle e est très petit, on peut écrire
yz=ix\ col l H :— T-. Z- X cot i 4-
to.r
\ sio^// V cos*«
La courbe est une parabole tangente en O à la droite OA, dont l'axe est perpendiculaire aux rayons incidents et dont le rayon de courbure R à l'origine est V = 'x wR sin i, La ligne focale correspon-
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dante (61) est la même que si le faisceau réfléchi traversait une
lentille divergente de longueur focale --cose= >— cotf. Pour une
vitesse de looo tours par seconde, on aurait
-} — = ^ -kilomètres — / i'^",q3.
La divergence est très faible, sans modification de la direction moyenne, et cet effet est sensiblement compensé quand la lumière revient au miroir mobile sous une incidence peu difTérenle t', parce que la surface fictive est alors concave.
660. Conséquences des obsers^ations astronomiques. — On peut expliquer les étoiles périodiques à éclat variable en admettant, soit qu'elles ont des parties inégalement brillantes qui se présentent alternativement par la rotation de l'astre, soit qu'elles font partie d'un système double dont Tune des étoiles constituantes n'est pas lumineuse et passe devant l'autre à chaque révolution, soit enfin que l'étoile est animée d'un mouvement de translation assez rapide pour que son éclat apparent se modifie d'une manière appréciable en raison des variations de la distance. Dans la dernière hypothèse, l'étoile devrait paraître colorée, d'après Arago, puisque les rayons à marche moins rapide restent en retard pendant que l'étoile s'éloigne; comme ces étoiles sont toujours blanches, ou du moins conservent la même teinte, il en résulterait que la vitesse de la lumière est la même pour toutes les couleurs dans les espaces stellaires.
Le raisonnement est en défaut, comme on le verra plus loin, parce que le déplacement relatif des sources produit un simple changement de longueur d'onde apparente pour les vibrations d'une période déterminée. Le rayonnement total renfermant des vibrations invisibles qui correspondent aux deux extrémités du spectre, le mouvement de la source ne pourrait avoir d'autre résultat que de changer la teinte relative à chaque période en faisant disparaître, à Tune des extrémités du spectre, des rayons qui seraient remplacés par d'autres, situés à l'extrémité opposée. Le maximum d'intensité pourrait ainsi avoir lieu sur une autre couleur, mais la teinte résultante n'en serait modifiée que si la vitesse des astres était de même ordre que la vitesse de la lumière.
Si l'cloile éprouve, au contraire, une variation d'éclat indépendante de son déplacement, elle doit paraître colorée des teintes qui marchent plus vite quand Tintensité augmente, et des teintes à vitesse moindre quand Tintensité diminue; mais Tobservalion des étoiles variables ou des étoiles temporaires ne montre aucune apparence de cette nature. Il est tout à fait improbable, par exemple, que la parallaxe annuelle de l'étoile variable ^ de Persée soit supérieure à o'^, i. La distance de l'étoile est donc au moins 2. lo* fois le diamètre de l'orbite terrestre, et sa lumière mettrait plus de soixante ans à parvenir jusqu'à nous. Si la vitesse de propagation de la lumière variait du rouge au bleu, les changements d'éclat devraient apparaître pour Tune des couleurs avec un relard d'une demi-heure; il en résulterait des variations de teintes qui ne pourraient passer inaperçues.
Newton (*) avait fait remarquer déjà que les satellites de Jupiter, à l'époque de leurs éclipses, devraient présenter la teinte des rayons à marche rapide au moment où ils sortent de l'ombre et la teinte complémentaire quand ils disparaissent dans les immersions. Le phénomène est sans doute difficile à distinguer, puisque les éclipses ou les apparitions n'ont pas lieu brusquement et que l'intensité varie d'une manière assez lente, mais la planète reste toujours dans le champ de la lunette, comme terme de comparaison, pour apprécier les changements de teinte que peuvent présenter les satellites. Aucune apparence de cette nature n'a été constatée par les astronomes.
Arago a observé également Tombre projetée par les satellites sur la [)lanrte, où le contraste avec le disque éclairé serait encore plus manileste. Les points que le cône d'ombre atteint et ceux qu'il vient de quitter devraient être colorés de teintes complétnenlaires et rien de pareil ne se produit.
Enfin les mêmes colorations devraient se manifester dans les expériences avec la roue dentée ou le miroir tournant.
Toutes les observations concourent ainsi à démontrer qu'il n'y
(*) « When you observe the éclipses of Jupiter's satellites,! should be glad to
now if in long télescopes the light of the satellite, iminediately before it disap-
cars, incline either to red or bhie, or become more ruddy or more pale than
eforc » {Lettre à Flamsteed, lo août 1691. -- Fr. Baily, An account of the
(ev. John Flanisleed, f). 129; London, 18 J5).
a pas de dispersion dans le vide ou dans les espaces stellaires. Les résultats annoncés par MM. Young et Forbes sont les seuls qui paraissent en contradiction avec cette manière de voir; ilsdoivenl donc se rapporter à une cause différente.
D'autre part, la constante d^aberration est indépendante du choix des étoiles et conduit à la même vitesse de la lumière que l'observation des satellites de Jupiter.
Arago en concluait, et cette opinion a été souvent reproduite, que la propagation de la lumière est uniforme dans toutTespacc stellaire et que ce milieu a partout la même constitution.
L'atsence de dispersion rend cette hypothèse très vraisemblable, mais on ne peut la considérer comme un résultat direct des observations. L'aberration ne dépend, en effet, que du rapport de U vitesse de l'observateur à celle de la lumière dans la région occupée par Finstrument; il en résulte seulement que la vitesse de la lumière est la même sur toute la trajectoire de la Terre.
Les éclipses des satellites de Jupiter conduisent à la même conclusion, car on élimine, par différence, le temps que met la lumière à parcourir la distance de Jupiter à l'orbite terrestre et on mesure seulement l'intervalle qui correspond à la traversée de cette orbite. L'accord du résultat avec celui que l'on déduirait des dimensions du système solaire, évaluées par d'autres méthodes, prouve ainsi que la pro|)a^ation de la lumière est uniforme daos rintérieur de l'orbite terrestre. L'excentricité de Torbite de Jupiter permettrait peut-être d'étendre cette conclusion un peu plus loin, mais il n'est pas légitime, en toute rigueur, d'aller au delà, même jusqu'aux limites du système solaire, si cette généralisation n'est pas appuyée par des observations analogues sur les satellites des planètes suivantes.
L'uniformité de propagation étant admise, la constante d'aberration Uy la parallaxe du Soleil o* et l'équation de la lumière Ô sont liées de telle manière qu'il suffit de déterminer deux d'entre elles. Kn appelant R le rayon moyen de l'orbite terrestre et r le rayon de l'équateur de la Terre, on a, en effet (635),
Si l'on considère que la valeur V _-3.io^ mètres soit la plus
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►rohablo, il en résulle
La parallaxe du Soleil, calculée par la dernière ('(| nation, est en raison inverse (1rs valeurs que Ton adopte pour Faberralion et pour la vitesse de la lumière.
L'observation des satellites de Jupiter ne semble j)as avoir donné jusqu'à présent des résultats assez certains pour (|ue Ton puisse l'aire intervenir cette méthode dans la discussion des valeurs définitives.
L'aberration paraît mieux connue. On doit remarquer cependant que Tobservalion donne le rapport de la vitesse réelle de la Terre à celle de la lumière et Ton devrait tenir compte de la translation du système solaire (')qui semble marcher, d'après W. Ilerschel, vers la constellation (rilercule. Le choix des étoiles observées pourrait être déterminé de manière à compenser cette cause d'erreur, mais elle paraît insensible.
Sous cette réserve, on aurait pour la parallaxe du Soleil, en adoptant différentes valeurs de l'aberration :
a--. 20', 25, ŒZTT 0,0043 1 1 -8", 89,
a -20", 445, <m- 0,001271 -8'', 81, a 20" , .V.î , <j mr o , oo4256 -- 8", 66.
La valeur la plus probable de Taberration conduit ainsi à la même parallaxe 8", 80 que l'observation du passage de Vénus en 187^. Au lieu d'y voir la conlirmation de l'exactitude des observations de Vénus, il serait peut-être plus logique de trouver, dans cet accord des résultats, la preuve que la méthode de l'aberration est exacte et que le phénomène n'est pas modifié d'une manière appréciable par le mouvement commun du système solaire.
661. Comparaison (L*s vitesses dans l\tir et dans l'eau. — Celte expérience capitale a été réalisée pour la première fois par
(') YvoN ViLLARCEAU, Cofinaissafice des Temps pour 1878, p. S^ ; 1876.
Foucault, en comparant, à l'aide du miroir tournant, les temps employés par deux faisceaux de lumière pour parcourir la même distance dans l'air ou dans l'eau. La lumière émise par une sourceS {fig> 32.4) tombe d'abord sur un objectif achromatique L qui pro-
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duit des images nettes de la source, après réflexion des rayons sur le miroir mobile a?/, en P, ou en P2, sur deux miroirs concaves M, ou Mo, situés à la même distance du point O, qui est leur centre commun de courbure. L'un dos faisceaux réfléchis 0P| chemine dans l'air, l'autre faisceau OP^ traverse un tube A de ?."* de lon- {çueur fermé par des glaces parallèles et rempli d'eau. On doit ici prendre une précaution particulière, car la réfraction dans la couche liquide (7o) éloigne l'image qui se forniait primitivement au point V^ ; on compense cet eflet par une lentille L', de longueur focale convenable, qui ramène l'image sur le miroir M2.
Si les temps 0, et O2 que met la lumière à parcourir deux fois la longueur du tube A dans l'air ou dans l'eau sont dittérents, les déplacements STi et Sïj de l'image de reïour seront inégaux et l'image la plus éloignée correspondra au rayon le plus retardé; on observe d'ailleurs ces images par réflexion sur une glace transparent <î, en T' et 'F'.
Le miroir était mis en mouvement par une turbine à vapeur qui pouvait lui donner une vitesse de 800 tours à la seconde. Il n'est pas nécessaire ici de connaître la vitesse de rotation avec une grande précision; on l'évaluait par le 50/? d^axe dû aux ballottemonts iiiévi labiés de la monture du miroir.
La source de lumière était une large fente rectangulaire coupée en deux par un fil vertical de platine. Pour distinguer les deux images de retour, le miroir M| est caché par un écran muni d'une fente horizontale capable d'intercepter les deux tiers supérieur et inférieur de l'image correspondante.
Au retour de la lumière dans le champ d'observation, l'image de la source fournie par les rayons qui ont traversé le tube à eau est complète; la bande moyenne du rectangle est recouverle en même temps par l'image due à l'autre faisceau et qui présente beaucoup plus d'éclat.
Si le déplacement n'est pas le même pour les deux systèmes de rayons, l'image T" du fil de platine relative au miroir libre M2 s'aperçoit, surtout dans les deux bandes extrêmes moins éclairées, comme deux fragments d'une même droite; l'image T' relative au miroir M| se distingue sur la bande brillante, à droite ou à gauche de la première.
I^a rupture de cette image d'abord reclilîgne rend le phénomène très manifeste, et l'observation montre que le déplacement est plus faible pour les rayons qui ont cheminé dans l'air.
Cette expérience comporte un contrôle numérique. L'indice de réfraction de l'eau étant |, l'excès de chemin équivalent au passage de la lumière dans le tube à eau est | de mètre. Pour une distance de 4"* àes miroirs fixes au miroir mobile, le rapport des durées de parcours 6| et O2 relatifs aux deux faisceaux est
La distance des images T' et T" doit être de o"'™,i lorsque le déplacement S'T' est o"",6; ce sont à peu près les conditions de l'expérience de Foucault.
La disposition adoptée par MM. Fizeau et Breguet offre naturellement beaucoup d'analogies avec la précédente, mais plusieurs détails ingénieux sont intéressants à signaler.
Le miroir mobile était commandé par un rouage manœuvré à la main et pouvait faire jusqu'à 2000 tours par seconde; on a utilisé des vitesses de 600 et même i5oo tours.
La source de lumière est la surface d'un petit prisme triangu-
lairc p {Jig* 325) éclairée par la réflexion totale sur la face hypoténuse d'un faisceau de rayons solaires concentrés à l'aide d'une lenlille /; le bord tranchant de ce prisme sert de mire.
Les miroirs fixes sont remplacés par des lentilles plan-convexes argentées sur la surface plane, qui forment un système convergent et sont plus faciles à construire que les miroirs courbes, en joui;*sanl des mêmes propriétés.
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L'image fournie par l'objectif L se forme, après réflexion parle miroir mobile, sur le miroir fixe M| ainsi constitué, quand les rayons cheminent dans Tair, ou à une distance plus grande sur le miroir Mj, quand ils ont parcouru un tube A de 2"* de longueur rempli (feau, à cause du changement de foyer par réfraction.
Si le miroir mobile tourne lentement, les images de retour reviennent toutes deux sur la surface même du prisme P. Lorsque la vitesse de rotation est assez grande, ces images sont entraînées dans le sens du mouvement, mais d'une manière inégale. En visant avec un oculaire (], le prisme P paraît obscur, mais il est prolongé vers la gauche par une bande blanche P« produite par les rayons réfléchis dans l'air sur le miroir M« et par une bande Pj d'une teinte bleu verdàtre correspondant aux rayons qui ont parcouru une distance plus grande et traversé deux fois la colonne d'eau.
En appelant D| et D2 les distances des miroirs M| et M2 au point O, évaluées en niùlriis, y compris I excès qui correspond à
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l'épaisseur des lentilles, les retards â| et O2 des deux faisceaux et les déplacements 8| et 82 <i" bord des images P| et P2 donnent
On peut remplacer le miroir M| par un miroir M3 situé à une distance D3=: D2 + I, équivalente à celle du chemin parcouru par la lumière qui traverse le tube à eau, en a^ant soin d'intercaler sur le trajet de ce faisceau une lentille divergente L' qui reporle l'image de la distance D| à la distance D3, Dans ce cas, le retard a la même valeur 62 pour les rajons réfléchis sur les miroirs M^ ou M3 et il suffit de constater que Timage P| relative aux rayons qui ont cheminé dans l'air s'est étendue jusqu'au bord de l'image P2 produite par ceux qui ont traversé la colonne d'eau.
INFLUENCE DU MOUVEMENT DES CORPS
662. Longueur d^onde et période apparentes, — On conçoit aisément que le mouvement d'une source de lumière soit capable de modifier la période apparente de vibration et même l'intensité des rayons qui aboutissent à l'observateur. Doppler(*), à qui l'on doit d'avoir signalé pour la première fois les conséquences de ce phénomène, avait surtout en vue l'explication de la couleur des étoiles. Lorsqu'un astre se rapproche de l'observateur, son éclat doit augmenter, en même temps que la période apparente de vibration diminue, et la teinte devrait passer du blanc au vert ou au bleu; l'inverse aurait lieu pour un astre qui s'éloigne. Nous avons déjà vu que cette interprétation est inexacte et que la vitesse des astres devrait être de même ordre que celle de la lumière pour donner lieu à des changements de teinte appréciables.
M. Fizeau (^) a complété le principe de Doppler en appelant l'attention sur les variations corrélatives de longueur d'onde apparente, qui sont directement observables et se traduisent par un déplacement des raies du spectre.
(•) Doppler, Abhand, der K. Bôhm. Gesell. cier IViss., 1842, Bd. II, p. 4^5. (') H. Fizeau, Société philomatique. Procès-verbaux des séances de i^'|8, p. 81. — Ann, de Ch. et de Pliys., [4], t. XIX, p. 211; 1870.
Le résultat ne dépend que de la vitesse relative de l'astre et de Tobservateur, mais le problème mérite alors une attention spéciale à cause du mouvement auquel participent les appareils (').
Supposons d'abord qu'une source de période T et de longueur d'onde A-- VT marche dans la direction 00' {fi g. 320) avec une
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vitesse u el qu'on examine la lumière propagée dans une direction OA qui fait l'angle ç avec celle du déplacement.
A une grande distance de la source, les ondes sont sensiblement planes. L'onde S, partie du point O, se trouve au bout du temps
/ à la distance
OA =rV^
A la fin de la période T, la source est parvenue en O' à la dislance 00'= wT; si la dispersion du milieu est négligeable, l'onde S', de môme nature que la première et qui la suit immédiatement, se trouve au bout du temps t — T à la distance
La distance V des ondes successives, ou la longueur d'onde de la lumière propagée, est
X': z OA — O' A'— uT cos(p =_ T( V — // coscp) — x/^i — ^ cosçV et la période apparente de vibration ï' devient
, n: .- = I- V coscp
(') Mascart, Afin, de l'École îVormale supérieure [a], l. 1, p. iS^; 1872, cl t. 111, p. 363; 187^.
Il en est de même lorsque la source est fixe et l'observateur mobile, de sorte que la vitesse u correspond, d'une manière générale, au mouvement relatif de la source et de Tobservateur. En particulier, la longueur d'onde et la période apparente ne sont pas modifiées quand la source et l'observateur participent au même mouvement de translation.
La direction de la lumière est d'ailleurs modiiiée par ce mouvement relatif, comme on Ta vu à propos de l'aberration (655),
et le déplacement apparent de la source est-r%sincp.
Ces considérations s'appliquent évidemment à la propagation des vibrations sonores, qui permettent de contrôler la théorie par une vérification expérimentale.
Chacun a pu remarquer, quand un train rapide traverse untî gare en faisant parler le sifflet de la locomotive, que, pour un observateur placé sur le quai, le son du sifflet baisse brusquement au passage de la locomotive et paraît plus grave en arrière qu'en avant du train. Le rapport des périodes apparentes, dans les deux
cas, est
La vitesse du son étant d'environ 33o'", si le train fait 20'" à la seconde, ou ^a''™ à Theure, ce rapport est |^ ; la hauteur apparente du son qu'émet le sifflet baisse alors de plus d'un ton au passage de la locomotive.
M. Buys-Ballot (*) a soumis celte expérience à un contrôle numérique en utilisant, sur le chemin de fer d'Utrechl à Maarsen, une locomotive dont la vitesse, évaluée par le passage aux bornes kilométriques, variait de 5™ à 20" par seconde.
Deux séries d'épreuves ont été réalisées, en faisant parler des instruments de musique sur la locomotive en marche ou a poste fixe le long de la voie. Dans le premier cas, diflerents observateurs, échelonnés sur la ligne, estimaient la hauteur du son avant
(•) Buys-Ballot, Pogg. Ann., t. LXVI, p. 32i; 184').
et après le passage de la locomotive; dans le second cas, Tobservateur en mouvement déterminait le changement de ton des sons produits à l'avant ou à Tarrière. Les résultats ont été entièrement conformes à la théorie, dans les limites de précision que l'on penl atteindre avec des musiciens exercés.
M. Fizeau réalise Texpéricnce d'une manière plus simple en faisant tourner une roue munie à la circonférence d'une carte dirigée suivant l'un des rayons; cette carte vibre en frottant sur deux fragments d'une même crémaillère montés aux extrémités supérieure et inférieure d'un diamètre verlical. Les deux sons obtenus paraissent identiques pour un observateur situé sur le prolongement de l'axe de rotation; ils paraissent, au contraire, l'un plus aigu et l'autre plus grave, quand l'observateur se place dans le plan du disque.
M. INlacli (') installe une anche sur un tour ou au bout d'une longue perche; si l'on fait parler l'anche pendant qu'elle est en mouvement, le son parait plus élevé ou plus grave suivant qu'elle s'approche ou s'éloigne.
M. Kœnig met l'oreille entre deux diapasons capables de produire trois battements par seconde et dont on tient le plus grave à la main. Il est facile, par un mouvement régulier, d'obtenir deux battements à la seconde pendant qu'on l'approche de l'oreille et quatre battements quand on l'éloigné. Si on laisse les diapasons immobiles, il su (lit de déplacer la tête entre eux, ou d'y l'aire mouvoir un résonateur relié à l'oreille, pour modifier à volonté le nombre des battements.
01)3. lié flexion et diffraction apparentes pour un obsen^ateur mobile. — Dans toutes les expériences, l'observateur est entraîné par le mouvement dti translation de la Terre, l'effet de la rotation étant négligeable par rapport au premier. Il y a donc lieu de chercher l'influence que ce déplacement de l'observateur peut exercer sur les phénomènes oj)tiques. En remplaçant la vitesse de la Terre par trois composantes convenablement choisies pour rendre les calculs plus faciles, Sir G. Stokes (^) a montré que les
(») Macii, Pogg. Ann., t. CXII, p. 58; i86i.
(>) G. Stores, P/Ul. Mag. [3], t. XXVII, p. 9; i845 el t. WVIll, p. 76; I8^6. - Math, and P/tys. Pape/s, t. î, p. l'ji.
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lois restent les mêmes et que les angles apparents d'incidence et de réflexion sont encore égaux entre eux.
Les phénomènes de diffraction conduisent au même résultat, quoique différents physiciens (* ) aient cru y trouver le moven de mettre en évidence le mouvement de translation d«» la Terre.
Celle conséquence négative lient à ce que le chemin réel ou apparent suivi par la lumière, pour aller d'un pointa un autre, est réglé, dans les deux, cas, par la même condition que le temps nécessaire au trajet soit minimum (-).
Si le système est en repos et que la lumière émanant d'une source A (J/g- ^^-7) touche différentes surfaces M, M', . .., où elle
Kig. 327.
est rétléchie ou diffractée, pour aboutir finalement au point B, on obtiendra le trajet
S = AM -i- MM' ^ . . . — / 4- /' 4- . . . ,
en cherchant quels doivent êlre les points de contact M, M', ... pour que la communication du mouvement de A en H s'effectue pendant le temps minimum 0.
Supposons maintenant que l'on donne au système tout entier, source et observateur, une vitesse commune // parallèle à la direction AX, la vitesse apjDarente de la lumière sur le chemin AM est
.. ,,/ //coso\ V — il ces cp — V ( i ^r-^ ) •
Si la vitesse // est celle de la Tt^rre et qu'on né«>lige le carré de
(») BAniNETy Cosmos, i3 et 20 octobre i86'|. - Anusthom, Pogg. Ann. t. CXXIII, p. 5oo; 1864. Van dkr Willigen. Archives du Musée TeyleVy l. 1, fasc. I, p. 364; «î^^Jî*.
(») VtLTMANN, Pogg. Ann,, t. CL, p. 497*. '^T^. A. Potier, Journal de Physique^ t. III, p. 201; 1874.
l'aberration a= ^y la durée du trajet de A en M est
/ / wcospX / a ,
/ //cos©\
La durée totale apparente 8' du parcours S devient alors 6'i=£^ 4- T7 2/costp — 0-r- r^Lcos*.
Comme le temps 0 est un minimum, c'est-à-dire ne varie que d'un infiniment petit du second ordre pour un chemin S' inliniment voisin de S, le temps Q' est aussi un minimum, puisqu'il ne diffère du premier que par un terme constant. La lumière parcourl donc le même chemin apparent S que si le système était immobile.
La dislance réelle des ondes successives étant modifiée par le mouvement de la source A, cetle démonstration suppose que la vitesse de propagation absolue V est indépendante de la longueur d'onde; elle ne convient donc provisoirement qu'aux milieux sans dispersion, c'est-à-dire aux phénomènes de réflexion et de diffraction de la lumière dans le vide ou dans l'air.
Enfin le théorème n'est exact qu'au carré près de l'aberration, ou io~^. Si donc on fait usage d'une source terrestre ou d'une lumière équivalente, Tégalité des angles d'incidence et de réflexion, ainsi que la déviation dans un réseau, ne peuvent être altérées que d'une fraction inférieure à lo" **, ce qui donnerait moins de 0^,007 pour un angle de 180".
664. Réfraction appariante, — Arago a cherché par une expérience célèbre, communiquée à la P* Classe de l'Institut en 1810 et publiée seulement beaucoup plus tard (*), si la réfraction dans un prisme de la lumière émise par une étoile n'est pas modifiée, suivant que la Terre s'approche ou s'éloigne de l'étoile en vertu de son mouvement de translation. 11 observe l'étoile avec une lunette dont l'objectif est couvert par un prisme achromatisé, en
(') AuAGO, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. VIII, |). 326; 1839, et t. WWI, p. 38; i853.
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comparant la distaDce zénithale ainsi déterminée à celle que Ton obtiendrait directement. La diflerence de ces deux angles donne la déviation du prisme.
Il a employé pour cette recherche deux prismes différents dont les déviations étaient respectivement de io"4''^o'' et î>.2®25'. Le premier fut placé sur l'objectif du cercle mural et réglé de manière que la réfraction se fît dans le plan du méridien.
On pouvait ainsi, au moment du passage des étoiles, déterminer leur distance zénithale apparente et la comparer à celle que Ton aurait observée sans Tinterposilion du prisme.
Pour éviter les erreurs de coUimatiou et la nécessité de connaître la déclinaison des étoiles, le second prisme fui monté sur la luiielle d'un cercle répétiteur de manière à couvrir la moitié de l'objectif, et permettre ainsi l'observation directe par la partie découverte de l'objectif ou celle de la lumière réfractée. La différence des hauteurs, corrigée du mouvement de l'étoile dans l'intervalle des deux observations, donnait la déviation.
Si l'on admet que la réfraction change d'une quantité de l'ordre de l'aberration, la différence des déviations, pour deux étoiles situées dans la direction du mouvement de la Terre ou dans le sens opposé, devrait être de yo'oô? ^^'est-à-dire respectivement de ^" et de i6''. Les valeurs extrêmes des nombres obtenus avec le premier prisme dépassaient G", mais sans aucune loi qui parût dépendre de la position des étoiles. Avec le second prisme, la plus grande différence fut de lo". Arago en conclut (|ue la réfraction est indépendante du mouvement relatif de la source et de Tobservaleur, mais cette interprétation paraît inexacte.
En effet, le changement de réfraction existe réellement, à cause de la modification apparente de longueur d'onde qui résulte du mouvement relatif. La différence des longueurs d'onde des deux raies D du sodium étant de ^ (305), c'est-à-dire à peu près dix fois l'aberration, les raies du spectre devraient être déplacées de ~ de la distance des raies D; mais dans un prisme achromatisé, où toutes les couleurs sont mêlées, cet effet est caché par la substitution d'une radiation à une autre et la déviation finale doit être absolument indépendante de la source de lumière.
L'expérience d' Arago devait donc être de toute façon négative, dans le cas même où le degré d'approximation des mesures eut été
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suffisant pour mettre en évidence les changemenis de réfraction (|u'il s'agissait de constalcr.
605. Entraînement des ondes par le mouvement des corps. — Cette expérience conserve cependant un grand intérêt historique parce qu'elle a suggéré à Fresnel (*) l'hypothèse imporlaote que, dans un milieu réfringent mobile, la totalité de Félher lié aux molécules pondérables ne participe pas au mouvement.
Dans un milieu d'indice /t, où la vitesse de propagation de la
lumière est V'= -- j la densité de Téther (573) serait d'=n*d.
Frcsnel admet que le corps n'entraîne que l'excès de cet éther sur celui du vide
d'—d-(n--^i)d~ /'^ — ijd.
Pour une vitesse u^ la (|uantité de mouvement relative à l'unité de volume n{d' — d) est la même que si l'éther tout entier se transportait avec une vitesse u' donnée par la relation
u'd'=- u{cr-d), u-=u(^i -l.^ = u(y- ^\.
Supposons que des ondes lumineuses de période T, qui chemineraient dans le milieu immobile avec une vitesse V, se propagent suivant une direction qui fait l'angle C5 avec celle du mouvemenl, leur vitesse de propagation est augmentée de u'coso et devient
\V Z-: V ' -r- //' ces O 1=: V -f- // COS 'fil — -^ J •
La vitesse de la lumière relative au milieu est
W — U COSCp ir: V — -^ U COS«p ^= VM l ^ C0S<p 1.
Si Ton néglige encore le carré du rapport rr, le temps t nécessaire pour parcourir une distance /dans le milieu est
/ / \'u \ l lll
(') FuKSNEL, Œuvres, t. Il, p. 6J7.
il ne dittere que par une constante du temps qui conviendrait au parcours de la mérae distance dans le cas où la source etTobservateiir seraient immobiles.
Le chemin de la lumière dans la réfraction étant aussi déterminé parla considération du temps minimum, il en résulte encore (663) que la réfraction apparente d'une source mobile avec Tobservateur est la même, au carré de l'aberration près, que si tout le système était en repos. Il est nécessaire toutefois de faire plusieurs remarques sur ce raisonnement de Fresnel.
De même qu'on ne pouvait admettre que le rapport des densités de Féther dans un milieu pondérable et dans le vide fût égal au carré n^ de l'indice de réfraction et, par suite, variable avec la longueur d'onde de la lumière (573), de même il n'est pas possible que la fraction de cet éther eniraînée par le mouvement soit une fonction de la longueur d'onde. Sans préciser la manière dont l'étlier engagé dans les molécules pondérables participe au mouvement vibratoire, on doit donc interpréter les vues de Fresnel
en considérant l'expression u cos'^ ( i — -^ ) comme représentant
V entraînement des ondes lumineuses, sans attacher une importance littérale au raisonnement qui conduit à cette formule.
D'autre part, dès que le système est en mouvement, la longueur d'onde des vibrations qui l'abordent est modifiée, tandis que la longueur d'onde et la période apparentes ne changent pas. On doit ainsi considérer le terme principal 'V, qui entre dans l'expression de la vitesse absolue W de propagation des ondes, comme défini par la période apparente de la lumière incidente.
Les considérations qui ont guidé Fresnel sont donc insuffisantes; la formule à laquelle il est parvenu par une heureuse intuition n'a qu'un caractère empirique, qui doit être interprété parla théorie (*); nous en examinerons les conséquences expérimentales.
Si on retend aux deux systèmes d'ondes à vibrations rectilignes de double réfraction dans les milieux homoédriques, ainsi qu'aux ondes privilégiées, à vibrations circulaires ou elliptiques, qui caractérisent les milieux actifs, il en résulte immédiatement que les phénomènes d'interférence obtenus par une lame isotrope ou bi-
(•) Voir A. PoTiEH, Journal de Physique, t. V, p. io5; 1870.
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réfringente, quand on emploie une source terrestre, doivent être indépendants de l'angle que fait la propagation de la lumière avec la direction du mouvement de la Terre.
Considérons d'abord les anneaux de Newton, où l'interférence a lieu entre deux systèmes d'ondes dont l'un a parcouru deux fois, en sens contraires, une lame réfringente d'épaisseur e, La réfraction apparente n'étant pas modifiée, le temps que met la lumière à parcourir la normale est (11), en appelant ç l'angle de cette normale avec la direction du mouvement de la Terre,
, ecosf' a -: = — ---i-^ecos^.
Le temps t" que met la lumière réfléchie à parcourir le même chemin en sens contraire est, de même,
,, e cos i' a -e —-■ ;^.ecosç.
Le retard total de ces ondes, sur celles qui se réfléchissent à la première surface, est indépendant du mouvement de la Terre, car il a pour expression
ecos/'
Comme la période apparente de vibration ne change pas dans tous les cas, l'ordre d'interférence n'est pas non plus modifié, puisqu'il est donné par le rapport du retard T-h t" à la durée T de la période apparente.
lien est de même pour les interférences des lames mixtes (277), ainsi que pour les phénomènes de double réfraction ou de pouvoir rotatoire. En effet, si V et V" sont les vitesses de propagation relatives au système en repos, pour les deux espèces d'ondes que Ton doit considérer, /' et î' les angles de réfraction, leurs durées de passage au travers d'une lame d'épaisseur e sont
e cos i^
ecos<p, e cos^p.
e cos U'
Le retard relatif t''-- t' a la même valeur que si le système était en repos et l'ordre d'interférence ne change pas.
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Ces expressions des durées de passage sont encore exactes au carré de Taberration près io~*. Dans une expérience d'interférences où le retard relatif serait de looooo périodes, Terreur commise est inférieure à ^—^ de période, et le déplacement moindre que j^ de frange. Avec un milieu actif d'épaisseur suffisante pour produire une rotation du plan de polarisation de 20 circonférences, l'erreur serait inférieure à io~® ou ^ de seconde. Ce sont des quantités inappréciables.
666. Expérience de J/. Fizeau, — La formule de Fresnel a été vérifiée directement par M. Fizeau (*) dans une expérience justement célèbre, où l'entraînement des ondes est produit par le mouvement de l'eau.
Dans l'intervalle compris en Ire une lunette L et un collimateur U à reflexion {fig. 328), on dispose deux tubes A| et A2 de lon-
Fig. 328.
Ol
ueur /que l'on fait parcourir en sens contraires par un courant d'eau dont la vitesse est w. En avant de l'appareil est un écran E percé de deux fentes parallèles. Parmi les rayons émanés d'une fente S parallèle aux précédentes, éclairée par la lumière solaire, les uns passent d'abord par l'ouverture 0|, traversent le liquide du tube A,, se réfléchissent sur Ve miroir //?, reviennent par le tube A2 et la fente O2, pour aboutir au point S', après réflexion sur la glace transparente G. Un autre système de rayons suit la marche inverse et aboutit également au point S'. Si le liquide est en repos, ces deux systèmes de rayons n'ont pas de diff*érence de marche et l'image S' est constituée par une série de franges d'interférence (128), dont la frange centrale brillante est située dans la direction moyenne du faisceau.
(•) H. Fizeau, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, l. XXXIII, p. 35i; i85i. — Ann. de Chim. et de Phys. [3], t. LVII, p. 385; iH.îg. — Voir PouiLLET, Éléments de Physique, H* cdilion, l. II, p. 8i5; i853.
En appelant F la longueur focale de la lunette et d la distance des milieux des fentes 0| et O2, la distance S de deux franges successives est
ô-rnF-.
Lorsque le liquide est en mouvement dans le sens des flèches, les ondes de retour émanant de la fente O^ se sont propagées dans les tubes en sens contraire du mouvement de l'eau, avec la vitesse
V — uii i )> si l'on adopte la formule de Fresnel, et la durée
du parcours est
Ti ^:
Les ondes émanant du point O2 ont marché dans le sens du mouvement du liquide et la durée du parcours est
Le retard du premier système sur le second est
La frange centrale doit donc se déplacer du côté de la fente Oi, c'est-à-dire à droite de l'observateur qui viserait dans le plan de la source S et à sa gauche quand il vise l'image S\ Ce déplacement X est une fraction de frange donnée par la relation
X Ti — Tj // ^l(n^ — i)
Pour une longueur / de i"S487 et la vitesse u de 7^,06 par seconde atteinte dans les expériences, en prenant /j =1^1, 333 et A = ol*, 53 ou VX=-= 1,59.102, il en résulte
Le déplacement de la frange centrale, quand on fait marcher l'eau alternativement dans les deux sens, doit être d'environ o,/(o6 de frange; la moyenne des observations a donné o,4(>.
Il esl nt-cessBire de com|iléler par quelques dclails la description de celle expérience délicate. Les aïcs des tubes étant écartés de 9""". la dîsraiice des franges pour une liinetle de i" de longueur Tocale serait ^ de millimètre et le déplacement à observer ne dépasserait pas ~g de millimètre. C'eal pour augmenter la lar'geur des (ranges que M. Fizeau a imaginé (301 ) d'employer une lamn épaisse pincée uLliijuemcnl sur le trajet de l'un des faisceaux rnlre la double fente ut lu lunette, ou une bilame agissant sur cbacun d'eus, de manière à diminuer beaucoup l'inlervulte apparent des deux (luverlures. En outre, on place un micromètre divisé sur verre dans le plan focal S' où se produisent les franges et, en visant le phénomène à l'aide d'une loupe, on rapporte dans cfiaque cas ta position des franges aux divisions du microméirc, ce qui permet de mieux apprécier le déplacement.
Pour produire le mouvement de l'eau, Irjs tubes A( el Aa cornn)uni<]ucnt par leurs extrémités, comme l'indique la Jig. 3ay, fi
Kis. 3»9.
icons à deux tubulures B,, C, et Bj, Cj reliés entre eux par des tubes intermédiaires M cl M'. Ces derniers communiquent au réservoir P d'une pompe foulante par des robinets à trois voles avec une ouverture latérale, qui permettent d'établir la communication ou de laisser échapper soit l'air du réservoir, soit l'air de l'un des tubes M et M'. Les flacons opposés C| et Bi étant remplis d'eau et les autres vides, on fait communiquer le tube M'
avec le réservoir qui renferme de l'air comprimé el le tube M avec l'atmosphère par le robinet R. Le liquide s'écoule alors du flacon Cl dans le flacon Bi et de B2 en C2, en traversant les tubes dans le sens indiqué par la Jig, 328. Les flacons Bj et Cj remplis à leur tour, il suffît de tourner convenablement les robinets R el R' pour faire marcher le liquide en sens contraire.
Comme les changements de pression peuvent dégager des bulles de gaz qui troubleraient la transparence du liquide, les extrémités des tubes A| et A^ sont munies d'ampoules en verre destinées è recevoir ces bulles de gaz.
Enfin, on peut déterminer la vitesse du liquide par le volume écoulé ou par le temps qui correspond à un certain cliangemenl de niveau dans les flacons. En outre, un tube de sûreté / monté dans la Iroisiènie tubulure de l'un des flacons indi(|uc la pression elFective et les formules pratiques relatives à la vitesse d'écoulement de Teau dans les tubes de petit diamètre permettent encore de calculer la vitesse à chaque instant.
L'appareil une fois installé, après beaucoup de tâtonnements, on a réalisé dix-neuf expériences aux vitesses de 3"*, j, 5"*,5i5 cl ^™,o5(), dont les résultais ont été ramenés à la vitesse maximum. L'erreur des expériences isolées sur la movenne était de ±0,0266 de frange pour chacun des déplacements, ou l'erreur relative de •pjj, de sorte que la formule de Fresuel se trouvait vérifiée avec toute l'approximation que comportait la méthode. L'excès de la moyenne sur le calcul peut d'ailleurs s'expliquer par celte circonstance que la lumière parcourait l'axe du tube, où la vitesse réelle du liquide est d'environ j^ supérieure à la vitesse moyenne pour un diamètre de 5'"'", 3.
En remplaçant dans un appareil semblable le courant d'eau par un courant d'air sous la pression de 3*^™ de mercure qui donnait au gaz une vitesse d'écoulement d'environ 25"", le déplacement des franges a été inappréciable. La réfraction de l'air est, en efTel, si faible que le déplacement dans ces conditions, d'après la théorie, n'aurait pas dépassé o,ooo23 de frange.
Nous terminerons par une dernière remarque. L'expérience de M. Fizeau ne semble pas correspondre rigoureusement à la formule de Fresnel, puisque la période apparente de la lumière qui lombe iur le liquide en mouvement est modifiée. Le terme principal V
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le celte formule dépend, comme on Ta vu plus haut, de la période apparente de Ja lumière observée
Pour une vitesse de io°*, le rapport y serait de ^lo^ et le changement du terme V correspondrait au ,7^^ de la dislance des deux raies D. C'est une quantité tout à fait inappréciable, à cause Je la faible dispersion de Peau.
Cette épreuve importante a été renouvelée par MM. Michelson el MorIej(*) avec un appareil de plus grandes dimensions. Les tubes avaient a8™'" de diamètre et une longueur de 3*" ou 6°, suivant la série des expériences. L'eau était mise en mouvement sous une pression qui pouvait atteindre 23" de hauteur du liquide et la vitesse a varié de 5", 67 à 8™, 72 par seconde. Le déplacement allait ainsi jusqu'à 77 de frange de part et d'autre.
Une étude préalable avait permis de déterminer le rapport de la vitesse du liquide suivant l'axe des tubes à la vitesse moyenne mesurée par le jaugeage; ce rapport était de 1,1 65. En tenant compte de cette correction, la moyenne des observations montra que la vitesse de propagation des ondes était modifiée d'une fraclion de celle du liquide égale à o,434» »" lîeu du nombre
qui résulterait du calcul. La formule de Fresnel est ainsi vérifiée à moins de ^ près, et l'expérience ne paraît pas comporter une plus grande précision.
667. Changement de période apparente par réflexion sur un miroir mobile. — On a vu que le mouvement commun des appareils et de l'observateur ne modifie pas la déviation apparente du rayon dans un phénomène optique quelconque, mais il importe l'examiner le changement qui en résulte dans la période du mouvement propagé.
•) A. Michelson et W. Morlky, American Journal of Science, t. XXXI, ). 577; 1886.
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Lorsqu'une surface réilëchissante S est animée d*une vitesse» dans une direction qui fait Tangle cp avec celle de propagation de la lumière incidente, la période apparente ï' des vibrations qu'elle reçoit a pour expression
1 =Tf, + ^cos,f\.
I — Yr ^^s ^ ^
La surface S se comporte donc comme une source mobile de période T', soit pour la lumière rélléchie régulièrement, soit pourla lumière diftusée ou diflfractée dans une direction quelconque.
Cette considération est importante pour le système solaire. Comme le mouvement de la Terre est à peu près circulaire, si Ton fait réfléchir la lumière solaire dans une direction quelconque par un miroir, l'angle 'f est sensiblement égal à 90", et le miroir se comporte comme une source terrestre dont la période absolue de vibration a la même valeur T que celle des points du Soleil dont il réllécliit la lumière. En d'autres termes, la tu mière solaire, réjléchie dans une direction quelconque, se comporte comme une source terrestre de même période. La lumière émise par une flamme de soude, par exemple, est identique, pour une direction quelconque, avec celle (jui correspond aux raies D du spectre solaire, abstraction faite des variations qui sont dues au mouvement de rotation du Soleil.
De même, Torbile des planètes est sensiblement circulaire et elles ne sont lumineuses que par la lumière solaire difi*usée.à leur surface. Elles se comportent donc comme des sources identiques à celle du Soleil, et la période de la lumière qu'elles nous envoient est uniquement modifiée par la composante de leur vitesse suivant la ligne de propagation.
668. Vérifications expérimentales. — Bosco wîcli (*) avait proposé d'observer le phénomène de l'aberration avec une lunette dont le tube serait rempli d'eau ou d'un fluide beaucoup plus réfringent que Tair, afin de vérifier si la direction suivant laquelle on aperçoit une étoile peut varier avec le changement que le li-
(') IJosccwicii, De annuis fixant m aberrationibus; Humae, 1742.
quide apporte dans la marche de la lumière. Le résullat doit être négatif, puisque la direction apparente de la lumière ne dépend pas de la nature du milieu interposé.
11 n'est pas inutile de démontrer cette propriété directement dans le cas actuel. Si Von vise une étoile située au pùle de Técliptique avec un tube plein de liquide et terminé par des faces parallèles, la vitesse de propagation de la lumière suivant Taxe du lube est V; en même temps, les ondes sont transportées latéralement avec une vitesse vl i ^ ) et la vitesse du liquide relative
à ce mouvement latéral est
La variation apparente de direction de la lumière dans le liquide, ou l'angle d'incidence sur la face de sortie est donc
L'angle de réfraction étant n fois plus grand, Taberrahon est
exactement la même que dans une lunette ordinaire.
Les nombreuses tentatives qui ont été faites, en particulier par Sir G. Airy à l'Observatoire de Greenwich, pour rechercher si la latitude apparente est modifiée, quand on observe les étoiles avec une lunette dont le tube est rempli d'eau, ont montré, en elFet, que la variation est absolument insensible.
Dans une série d'expériences organisées en vue de contrôler la théorie qui précède, j'ai constaté d'abord que la déviation des raies D ou du groupe b dans un réseau ne présente pas de différence appréciable, suivant que l'on emprunte ces raies à la lumière générale du Soleil ou qu'on les obtient par des étincelles entre des électrodes de sodium ou de magnésium. L'expérience est d'autant plus précise que les raies métalliques, à cause du phénomène de renversement bien connu, paraissent en noir sur un fond brillant et sont alors entièrement comparables aux raies obscures du spectre solaire. Si l'on éclaire séparément les deux moitiés d'une fente avec les deux sources différentes, les raies correspondantes dans
les deux speclres superposés apparaissent toujours dans le prolongement l'une de l'autre.
En plaçant l'appareil tout entier sur un équipage mobile qui permet de faire marcher la lumière dans le sens ou en sens contraire du mouvement de la Terre, c'est-à-dire vers Touest ou vers l'est au voisinage de midi, la direction n'a pas varié de y^ tandis que la dispersion était assez grande pour que les raies D fussenl écartées de 2'3o" ou i5o''. S'il existait un changement de l'ordre de l'aberration, la différence des effets observés de part et d'autre serait de 3o", c'est-à-dire lo fois plus grand que l'erreur possible des observations.
On peut enfin profiter de la rotation de la Terre et installer un appareil dans une direction fixe, de l'est à l'ouest, en comparant les obscrvalious de midi et de minuit.
La réfraction dans un seul prisme permet d'obtenir une dispersion considérable, car le changement di' de déviation qui correspond à une variation dn de l'indice est (76)
... sinA ,
di ' r= 71 dn ;
ces r ces e'
la valeur de di' devient très grande lorsque l'angle de sortie i est voisin de 90". D'autre part, le rapport de la variation rfi' à l'angle de pénétration du faisceau émergent est proportionnel à
- --7-Î il (îst encore maxinunn ])our les mêmes conditions, cosr' ^
On employa un prisme dont la largeur L à l'entrée avait lO*": ce prisme recevait normalement la lumière d'un collimateur à grand objectif et l'on observait, dans une direction presque rasante à la face de sortie, par une lunette à micromètre. En plaçant un (il de réticule au foyer du collimateur, on pfeut éclairer l'appareil directement par une llamme de soude; on aperçoit alors dans la lunette deux images noires du réticule, sur fond brillant, comme on verrait deux raies l)rillantes si le fil était remplacé par une fente. La distance des images <»tait d'environ 65", correspondant à 50 divisions du tambour du micromètre, et l'on pouvait pointer à moins de -^ de division, c'est-à-dire à ^ de la distance des deux raies 1), ou .,V de l'aberration.
L'appareil a été installé dans une des caves de l'École Normale
à température sensiblement constante. Quand il eut acquis une stabilité suffisante, les observations furent faites régulièrement pendant près d\ine année, en pointant chaque fois les deux images. La différence des lectures moyennes de midi et de minuit fut d'environ -^ de division du tambour, celles des séries isolées ne dépassant pas ^ division. Dans le cas le plus défavorable, la constance de la déviation est ainsi vérifiée à moins de Y^ de la distance des raies D, ou yô ^^ Taberralion.
Dans un autre ordre d'idées, j'ai observé les franges d'une lame de flint de lo™"* d'épaisseur qui produisait, entre les faisceaux réfléchis sur la première et la seconde surface, une différence de marche supérieure à 5oooo longueurs d'onde. Le déplacement des franges, quand on dirigeait alternativement l'appareil vers l'est ou vers l'ouest, n'atteignait pas -^ de frange ou ^^^^^^q du retard des deux systèmes d'ondes.
L'observation des interférences des lames mixtes (283), avec la disposition indiquée par la Jig. 129, a donné également un résultat négatif, en employant une lame de ilint de 10*""*, 2 et une lame de crown de 18"*™, qui produisaient respectivement des retards de 10000 et 24000 longueurs d'onde.
M. Hoek (*) avait déjà réalisé une expérience analogue, qui revient à répéter celle de M. Fizeau (665), où l'un des tubes seulement serait rempli de liquide en repos, c'est-à dire à faire interférer deux faisceaux qui ont traversé le même milieu, suivant des directions opposées, l'une dans le sens du mouvement de la Terre et l'autre en sens contraire. J'ai répété également cette expérience avec deux miroirs rectangulaires (287), en interposant sur le trajet de Tun des rayons (Jip- li'j) une plaque en flint de 98™", 5. Les franges étaient très belles et le résultat encore négatif, à moins de -^ de frange.
Enfin j'ai constaté que le pouvoir rotatoire du quartz n'est pas modifié de jôoôôj ^^ ^"^ '^^ franges isochromatiques dues à la double réfraction du spath ne varient pas de tôôVôô» q^^He que soit la direction de la lumière par rapport au mouvement de la Terre.
Ces expériences permettent d'apprécier à quel degré d'approxi-
(») Hoek. Archives néerlandaises y t. III, p. 180; 1868, et i. IV, p. 443; 1869.
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roation la formule de Fresnel se trouve justifiée. Si Ton y remplace, en eflet, —^ dans le terme de correction par —^y la quantités
étant provisoirement indéterminée et variable avec la vitesse de propagation, le retard relatif des ondes d^espèces différentes qui ont traversé une lame de spath sous l'incidence normale a poar expression
Si la variation n'est pas de jôôWô» '' ^" résulte
ait'—t')
lOOOOO
Les quantités s' et e^' correspondant aux deux espèces d'ondes ne difTèrent donc pas de j^. Le même raisonnement appliqué aux anneaux de réflexion ou aux interférences des lames mixtes montrerait que la quantité £ ne diffère pas de l'unité de yj. Le terme correctif, qui représente l'entraînement des ondes, est ainsi vérifié avec une approximation relative de
oon'
ce qui donnerait ,,'- pour /i =: i ,()2.
Considérons, de même, l'expérience de Hoek. Si la propagation a lieu dans le sens du mouvement de la Terre, la vitesse delà lumière relative au milieu est
et le temps nécessaire pour parcourir une épaisseur e,
la dirtV»ronce des temps qui correspondent aux deux marches O sens contraires est donc
Les vitesses apparentes de propagation pour le même chemin dans l'air étant V — (^ et V -+- ç^, la différence des temps est
et le retard relatif 6 des deux systèmes de rayons qui ont marché en sens contraires a pour expression
6 = -Y (i — e), Ve = 'iae{\ — e).
Si l'expérience permet d'affirmer que le déplacement du phénomène n'est pas de -j^ de frange pour une épaisseur de loo™" ou 200000 longueurs d'onde, il en résulte
4a(i— e)<io-«,
L'expression de Fresnel, pour l'entraînement des ondes, est donc
exacte avec une approximation relative de -, — r— -- - ou r~.
^^ i\oo{tr — i) *"®
Dans tous les raisonnements qui précèdent, on a négligé le carré de l'aberration (663). L'erreur qui résulte de cette simplification ne serait pas négligeable si les chemins parcourus par les deux systèmes de rayons que Ton compare étaient de l'ordre de lo* longueurs d'onde ou de 5o'" ; c'est ce que M. Michelson (*) a recherché par expérience.
Deux plaques de verre identiques P et P' {Jig* 33o) sont disposées comme dans l'appareil interférentiel de M. Jamin (286).
i^armi les rayons qui émanent d'une source S, les uns traversent les deux plaques, se réfléchissent normalement sur un miroir métalli(]ue M et reviennent dans la direction AX après s'être réfléchis sur la face postérieure de la première plaque. Un autre système de rayons se réfléchit d'abord en A, puis sur le miroir M', revient ensuite par le même chemin et se propage finalement suivant la même direction AX. Si les miroirs M et M' sont à la même distance L du point A, ou plus exactement à des distances
(•) A.-A. Michelson, Amer. Journal of Science [3], l. \XII, p. 120, 1881.
I lo.
optiques équivalentes, la diflerence de marche des systèmes d^ondes qui peuvent interférer sur le faisceau commun tient uniquement àTinégalité des angles d'incidence sur les plaques P et P'; on observe donc les franges habituelles de cet ensemble de plaques.
Supposons maintenant que la Terre marche dans la direction AM. La vitesse relative des ondes au premier passage de A en M est V — Vf tandis qu'elle est au retour V -^ r. Le temps t' nécessaire à ce double parcours est donc
Pour le chemin AM', la vitesse relative n'est pas modiiiée et la durf'c du parcours est
on a donc
'zizz -^ a'
aK
L'effet inverse a lieu si Ton tourne l'appareil de 90" de manière à diriger la droite AM' suivant le mouvement de la Terre; le déplacement relatif des interférences d'une expérience à l'autre est donc ia^=^ i^.io *.
Si la dislance L est de i^jSio, l«» chemin parcouru correspond à
:. io*= 4- 10" longueurs d'onde de la raie D et le déplacement
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serait 0,08 de frange. M. Michelson réduit le déplacement à (/, 048 en raison de cette circonstance que le mouvement de la Terre n'était pas exactement dans la direction est-ouest au moment des observations. Par contre, il y ajoute reflet produit par le mouvement de translation du système solaire, qui avait alors une direction très favorable, ce qui porterait a 0^,16 l'eff'et qu'il s'agit d'observer, mais il semble préférable, pour éviter toute interprétation douteuse, de s'arrêter au premier résultat.
Les observations, qui étaient quelquefois contradictoires, ont indiqué un déplacement moyen de 0*^,022 pour les directions convenables et o*^,o34 quand l'appareil était orienté dans les directions intermédiaires, auquel cas le déplacement devrait être nul. M. Michelson en conclut que la formule de Fresnel n'est pas absolument rigoureuse.
Avant d'arriver à cette conséquence, il est nécessaire de discuter l'expérience. Il semble d'abord, d'après M. Lorenz (*), que Teflet devrait être diminué de moitié, parce que la propagation de la lumière n'est pas normale au miroir M'. Pendant le temps t que met la lumière à se propager du point A au point M', ce miroir a parcouru Tespace çl; le chemin réel est donc incliné sur la normale de l'angle a et égal à
— - = — - — Ll I -h cosrt a-
Le temps t du double parcours est augmenté de la fraction — ,
la différence relative des durées de passage devient donc moitié moindre que dans le calcul précédent.
Le déplacement à observer n'est plus alors que 0^,024 et paraît compris dans les limites des erreurs d'observation. En eflet, l'appareil était trop sensible aux vibrations du sol et ne pouvait être observé que pendant quelques heures de la nuit.
Cette expérience importante a été reprise par MM. Michelson et Morley {'^) avec un appareil gigantesque. Pour augmenter le che-
( ») H. -A. Lorenz, Archives néerlandaises, l. WI, 2' Livr., p. i; 1886. ( ») A.-A. Michelson et E.-W. Morley, Am. Journal 0/ Science [3], i. XXXIV, p. 333; 1887.
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min parcouru par la lumière, chacun des faisceaux AM ou AM' ne revient sur lui-même qu'après avoir subi sur des miroirs fixes sept autres réflexions dont la dernière est normale, de sorte que le chemin total est porté à la*". Les plaques P et P' avaient \^^y%) d'épaisseur, 5"^™ et y^"\ 5 de dimensions transversales et les miroirs, en métal, 5*^™ de diamètre. Les miroirs étant placés aux dislances convenables, on les réglait d'abord de manière à sujktposer dans la lunette d'observation les deux images d'un point situé sur le trajet de la lumière et formées par les deux faisceaux Interférents.
On produisait alors les franges par une flamme de soude et on leur donnait le maximum de netteté en déplaçant l'un des miroirs par une vis micrométrique; après ce réglage, on pouvait substituer à la flamme de soude une lampe à huile au fojer d'une lentille et un petit mouvement de la vis faisait apparaître le^ franges colorées. La lunette était munie d'un micromètre permeltant de pointer le phénomène à g^ de frange.
La partie optique était protégée par un couvercle en bois contre les courants d'air et les variations de température. Enfin, l'ensemble des appareils était installé sur une pierre portée par une monture en bois qui flottait dans un bain circulaire de mercure; il était facile de lui donner une rotation continue assez lente et défaire les observations dans une série d§ positions difl^ércn tes.
l-e déplacement devait être, dans les conditions les plus fav(ïrables, de 0*^,4» Les observations ont été faites dans le cours du mois de juillet 1887; elles ont bien montré quelques variations, mais moindres que ^ et probablement^ de frange.
La seule objection possible serait que le mouvement du système solaire fi\t alors capable de compenser feflet de la translation de la Terre, mais elle peut être écartée par des observations faites à une autre époque.
il semble résulter de toutes ces expériences que la formule de Fresnel n'est tprune première approximation, que les phénomènes opti(|ues sont impuissants à mettre en évidence le mouvenient de translation delà Terre, \m\v des observations qui n'empruntent pas la lumière des astres, et que finalement /es mom^ements relatij^ sont se lits apprrciaitirs,
M>L Miohelson et Morlev proposent encore d'autres méthodes
Il5
ingénieuses et, en particulier, la suivante, qui aurait pour but de mettre en évidence l'inégalité réelle des angles apparents d'incidence et de réflexion, mais le problème ne paraît pas avoir été considéré d'une manière entièrement exacte.
Supposons qu'un système d'ondes planes tombe sur une surface AC {Jig- 33 1) entraînée par la Terre dans une direction AA' si-
Fig. 33i.
tuée dans le plan d'incidence et qui fait l'angle a avec la normale. Pour obtenir la direction des ondes réfléchies, on considérera deux rayons SA et SB qui touchent la surface au bout d'un intervalle de temps égal à l'unité, l'un en A, dans sa position AC, et l'autre en 13, quand elle s'est déplacée de AA!= v. On décrit, du point A comme centre, une circonférence de rajon AQ = V, à laquelle on mène par le point de contact H une tangente BQ. J^a droite AQ est le rayon réfléchi et A'Q sa direction apparente. Les triangles rectangles APB et AQB sont égaux puisqu'ils ont le coté commun AB et PB = AQ = V, de sorte que les autres côtés AP et BQ sont aussi égaux.
En appelant i l'angle d'incidence, on a
(♦ CCS a ^= CB CCS/*,
pCrz: V-CB = V(^I-^/^V-^V(l-p),
\ cos ij ^
AP = PGcote= V(i — p)cot/.
D'autre part, r étant l'angle de réflexion NAQ et 'J) l'angle CAB, l'angle PAB est]égal à i-h'f et l'angle complémentaire QAB égal à yo** — /' -l- ®ï ce qui donne ^ -f- tp == /• — '^, ^{i -\- o) = r -i- i.
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On a enfin, dans le triangle PAB,
i -\- f^ PB lang;/
tang(i H- cp) -- tang d'où résulte la première équation
PA "■ I— p'
(i) lang/ = (i — p)lang- ' ' ,
qui permettra de calculer Tangle de réflexion /*.
En appelant /' Tangle apparent de réflexion, le triangle AA'Q
donne
A A' sin(/* — /'M
A(^) sin(r — a)
(9.) sin (/•—/•')=: a sin(/"' — a),
équation qui détermine /*'.
De même, si Ton prolonge SA d'une longueur AQ, = V, la direction apparente du rayon incident est A'Q|. L'angle apparent d'incidence i' s'obtiendra par le triangle AA'Q,,
A A' sin(f' — i)
ÂQ, ~~ ~ sin(i'-h a)'
(3) sin(/' — i) ^=1 aûïï{i' -\- %),
IjCs angles i' et /*' sont égaux, au carré de Taberration près. Si l'on tient compte de cet ordre de grandeur, on peut poser
et 1 on négligera les cubes des quantités a, p cl £ qui sont de même ordre. On a alors
lang— — iang(/ -^£)-=tangn I 1 -^—. , -\ ^. ,
^2 *^^ ''y SlIUCOSi COS' ij
et, en substituant dans l'équation (i ),
c := p sin/ cosf 4- p- sin/ ces/ — i- tang/*.
llemplaçant s dans le dernier terme par sa valeur approchée psin/cos/, et p cosi par acosa, il vient
(i)' /• — i^^ 'la ces a siiu*-h rt'sin2/cos'a.
Au même degré d'approximation, les équations (•>. ) el (S) j)eu-
\ent s'écrire
(•.?)' /• — r' z a sin(£ — a) -f- a{r' — /) cos(£ — a),
^ \ i' — I ri_ a sin(£ -H a) -i- ûr(i' — /)cos(/-r-a)
f : - rt sin(£ -\- a) -H «' sin(£ 4- a) cos(£ -r at),
On déduit des équations (1/ et (>//
r' — i^a s\tï{i -\- 1) -4- a- sin2/*cos-a — a{r' — /) cos(/ a)
i — a sin{/*4- a) -^ - (sin2£ cos2a — sin 2a),
rt, par soustraction membre à membre avec (3)',
/• — /''=^ — [ sin2(£ H- a) — sin 2 /ces 2 a -\- sin 2 a] =_ «* sin 2 2 ces*/.
L'égalité des angles d'incidence et de réflexion se vérifie encore au second ordre près.
La déviation apparente du rayon est le supplément de /'-h/*', et l'angle i4-a est supplémentaire de Tangle C5 que fait la direction (lu mouvement avec celle -de la source; les équations (3)' et (4) donnent
/'-+- /•' — 2/=::: 2flr sin(/ -T- a) -t- «*^(cos2a sin 2/- - sin 2 a sin'/) =:= 2 <7 sin cp -h a' [sin 2 'V 4- sin 2(0 -h /) ces'/].
]^e terme du premier ordre est indépendant de rincidcnce; il correspond à Taberration et disparaîtrait dans les observations.
Quant au terme du second ordre, il varie avec les angles /et'^. Si l'on emploie la lumière solaire directe, par exemple, rap<;le o est toujours droit et Ton a sin2('^ + i) =: — sin 2/.
Le dernier terme est nul pour les incidences normale et rasante; il <'st maximum pour /= 3o^ et devient alors — o,()5. 10*.
Toutefois, ce calcul ne correspond pas aux expériences réelles, parce que la source est mobile avec l'observateur; nous aurons recours à un autre mode de raisonnement.
Supposons donc qu'une source S {/t^- 332) soit observée du point S' après que la lumière s'est rédécliie sur la surface plane il, le
ii8
système élant entraîné avec la vitesse t' de la Terre, suivant la direction MM' qui fait l'angle a avec la normale.
Le point M d'incidence s'obtiendra, d'après la construction d'Huygens, par la condition que la communication du mouvemcDl sur le chemin SMS' ait lieu pendant le temps minimum. Soienl / et i' les angles apparents d'incidence et de réflexion, h et h' les distances des points S et S' à la surface S et D la distance PP. On a d'abord
(5) D — A tangf'-i- A' tang/',
el, pour un rayon (|ui suivrait un chemin peu différent,
// di k' dV
cos'£ ces-/
Fig. 33a.
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D'autre part, la vitesse apparente de propagation de la lumière sur le rayon incident SM, abstraction faite des variations de longueur d'onde el, par suite, des effets de dispersion, est
\V : V— PC05(« — a)— Y[i — «C0S(/— a)],
el le temps / nécessaire au ])arcours de la longueur SM
\V \ COS £ [ I — a co^ ( / — a )J
Si Ton développe celle expression, en négligeant les termes de l'ordre de a', il vient
V/ -■• -.[i 4- a cos(l — a) 4- a' cos-(/ — a)].
La vitesse apparente W'sur le chemin MS'et la durée correspon-
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(Jante /' sont, de même,
W =:¥ — (' cos ( r — £ — a ) " V [ I \- a cos (/'-ha)],
\l' = -A; [i - a cos(/' -i- ot) -}- fl= co>*(£' H- a)].
Le temps total i -{- l' ou trajet est alors, en tenant compte de (5), V(/-h/') - - -f ., -^-^ (/? — A )cosa-i-D sma
COSf COSi
a- :COs*(/— a) -\ >oos-(/' -j- a)
Leosi cosf J
et Ton doit égaler à zéro la dérivée de cette expression en tenant compte de (6). Les premiers termes donnent
,/ // // \ //sin/V// /t's\ni'rft" , hdi
cil ; H -, ) — : .- -i —7— --(sin/ — sini ) — -^
\cos£ cosi / cos-£ cos*i cos*/
et, en appelant K la quantité comprise entre crochets,
J COS
Comme la valeur de rflv doit être mullipllée par rt-, on peut y Taire /' = /, puisque la différence f — / est au plus du premier ordre; elle devient
ClK :=z Sin2a COS/(l -|-C0S2/) -- , . ~ ^' SlU2a cos^/ — - .•
cos^/ cos^/
La condition du temps minimum est donc
sin /' — sin / — - 2 a- sin .i a cos * / .
On voit ainsi que la différence /' — / est du second ordre, ce qui était prévu. 11 reste finalement, si Ton remplace le premier
membre par
2 cos sm =^ (i — t) cos/,
( J ) i' — i ^:r. 2 a- sin 2 a cos' /.
Dans le cas actuel, les angles / et /' ne diff'èrent eux-mêmes
que d'une quantité du second ordre des angles égaux /o que Ton observerait si le système était immobile.
La déviation ne varie aussi que d^une quantité du second ordre, car, en appelant e^ le second membre de Inéquation (7), on a
tang^' z=z tang(/ -i- s-) " tang/n — ..
et l'équation (5) devient
{h -i- h' ) taiiL^fj -i/i -r- II') tang^' -h //' --.,
lang/o — tang^ -, — ^. -:lang(io — 0(i-+- tang^o tangi).
]^a diflercncc 1*0 — / étant au plus du premier ordre, on peutécrin*
h-^ir '
par suite,
/ -t- i — iu:z-t'\ I — , —r: '-'- -.■- y, 2a' sin2acos*£.
La déviation est donc invariable, au troisième ordre près, quand les distances Ii et h' sont égales entre elles.
En admettant même que le changement de direction de la lumière réfléchie soit déterminé par Téquation (-j), le maximum dv cette expression a lieu pour a = 4^** et / = o; il devient alors égal à '2a' ou a.io"**. Si Ton fait de nouveau réfléchir le rajon sur une surface parallèle à la première, l'angle a doit être remplacé par 7: -|- a et la quantité reste la même. Le déplacement du rayon qui n subi m réflexions quand on fait alternativement a = o cl a = 4>" est donc 2//?. 10'*, ou un nombre de secondes d'arc représenlr par 4 'w. !<>■'. (Cinquante réflexions successives donneraient ainsi un angle de o",2- '^vec deux surfaces argentées légèrement inclinées l'une sur Tautrc, dont le pouvoir réflecteur serait 0,90 et I.» transmission o, 10, la lumière émanant d'un collimateur traverserait d'abord la couche métallique et la traverserait de nouveau pour aboutir à la lunette après avoir subi toutes les réflexions intermédiaires. L'intensité serait alors ^^iô^ de l'intensité primitive; elle peut encore être observée, mais le trouble des images produit par
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S împerfeclions des suriaccs permellruit sans doute bien difficiinenl d^apprécler un angle aussi faible.
t)69. Rotation par les piles de glaces. — Il reste cependant une ipérience de M. Kizeau (*) dont l'explication ne parait pas satislisante et qui semblerait indiquer que le mouvement de la Terre eut avoir de Tinfluence sur la rotation du plan de polarisation ur une pile de glaces. En dehors du problème à résoudre, cette xpérience est particulièrement remarquable par la solution praique des difficultés qu'elle présentait.
Pour une pile de p lames, la rotation R est (581)
_^ I — cos'/' {i - i') tansrR zr: — — .- - ., — lanj^O.
^ cos^i'{i — i')-r- lang^O "
Celle rotation variant avec l'indice de réfraction /i, la dérivée -7-
du
pourrait se déduire de la formule précédente, mais il est préférable de la déterminer par expérience, d'autant mieux que les lames ^onl légèrement prismatiques et inclinées successivement, afin «fisoler le rayon directement transmis.
On a comparé deux piles de quatre lames de même forme cl monlées dans le même appareil, les unes en verre et les autres en ilml. On mesurait la rotation à droite et à gauche du plan de réfraction pour un même azimut 0 et Ton retournait chaque pile dans !^on plan. La moyenne des (pialre lectures adonné, pour une inci- <lence de .>8**49' cl un azimut de :io",
Verre. ... n 1 ,5i3'i, U . i8"4o',
Flinl n' i,62^>/|, H' •2i"58^
Il en résulte
oU 0// 0,3.^7.) ,
l-îï relation du plan de polari.sation est due à la valeur inégale ^^"^ fadeurs principaux de réflexion; c'est le rapport de ces fac- ^"*'s qui intervient, en réalité, par Tangle de réfraction i\ ou "^^lomenl par Tindice de réfraction.
' ïl. Kizeau, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, *-ÏX. p. 717; 1859. — Ann. de Chini. et de Phys. [3J, t. LVIM, p. iH)\ i8<)o.
Admettons, avec M. Fizeaii, que Tindice qui définit l'angle c' est déterminé par la vitesse absolue de propagation des ondes dans le milieu entraîné avec la Terre.
Si la lumière incidente chemine suivant la direction du mouvement, l'angle de la lumière réfractée avec cette direction est égal à / — f; la variation oV de la vitesse est
aV'r= (i — ~) i'cos(^ - / ) -m W'(n — i jacos(i ~ T), et la variation correspondante on de Tindice, au signe près,
- = /i ]a cos (i — i ).
Si Ton fait /?= i , 5 i3 et / = 70", en prenant pour k la valeur obtenue précédemment, il en résulle
K 3ooo
Sous cette incidence et pour Tazimut primitif de 20% une lame unique produit une rotation de 6"4o'7 dont le -^^^ est o',i33. Si donc on imagine que quarante lames soient orientées successivement de manière à recevoir la lumière dans les mêmes condilioDS. le changement de rotation dû au mouvement de la Terre devient 5', 33 et la différence des observations dans les deux sens donnerait 10', 67. L'expérience est donc réalisable.
L'appareil comprenait une série de piles formées chacune d'un certain nombre de lames de même angle, puis d'une lame unique moins aiguë et tournée en sens inverse, afin d'annuler la déviation (par exemple, trois lames de i :V et une de 4o', ou deux lames de 10' et une de î^y'). Avec six piles successives de même nature, on obtenait une rotation de 1 i()"G'.
Dans ces conditions, la lumière d'abord polarisée ne s'éleinl plus complètement et change de teinte en passant parle minimum d'éclat. Il existe, en effet, dans le phénomène, une dispersion ro-
laloire. Pour le verre, la variation — du rouiçe au bleu est de -r» et la dispersion relative
Si l'ensemble des piles produit une relation lolalc de iiy**, l'angle de dispersion correspondant est
lO '
Après avoir compensé celle dispersion en faisant passer le faisceau dans un milieu actif, lame de quarlz ou mélange d'essences le citron et de térébenthine, les colorations ont disparu, mais le 'ai&ceau n'était pas encore éteint par Tanaljseur et présentait les propriétés de la lumière elliptique.
La polarisation elliptique n^est pas produite seulement par la îompression des lames ou leur collage dans les montures, car elle 16 disparaît pas quand on a soin de les laisser libres; elle tient ;urtout à la trempe du verre. Cette Irempe donne lieu à plusieurs îflets fâcheux, mais ils varient beaucoup moins vite avec l'incilence que la rotation elle-même et peuvent être compensés par 'action d'une autre pile inverse beaucoup moins inclinée sur le ajon, ou même par une seule lame de trempe convenable.
Finalement, on a obtenu des rotations de 3o°avec une compenation très satisfaisante de la dispersion rotatoire et des effels de rempe. Comme le -p—^ de cette rotation n'est encore que de 2', e phénomène a été amplifié par une méthode ingénieuse que 3otzenhart (*) avait déjà signalée.
-Le rapport
tanjrR i - cos^P(i — i')
tangfT ~ cos ■-''(/ — i' ) -i- taiig-0
st d'autant plus grand que Tazimut primitif 0 est plus petit; la otation R croît donc plus rapidement que 0. Pour un angle 6 de **, par exemple, et une incidence de 70", on a oR = 3o6.
Si donc on fait tomber un rayon polarisé sur une j)ile dans ces onditions, un changement de rotation à Tincidencc sera triplé à i sortie. En plaçant ainsi m piles l'une à la suite de l'autre, de lanière que chacune d'elles reçoive la lumière sous l'azimut de 5°, * facteur d'amplification devient 3"\ Comme cette amplification e dépend pas du signe de 8, les piles peuvent être placées suc- Bssivement dans les azimuts de ± 5". Avec quatre piles sem-
(») BoTZENUART, W. HaidingerBeiitchle, t. II, p. 173; i8',7.
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blablcs, TaDglede 2', qu'il s'agil de me lire en évidence, deviendra finalement 2'x 81 = 2"4'-^'-
Ces remarques préliminaires nous permettent d'indiquer maintenant la disposition définitive des expériences.
La lumière primitive traverse un nicol polariseur N et une ouverture de quelques millimètres située au fojer principal d'un objectif achromatique. Le faisceau rencontre ensuite les piles rotatives, puis les piles inverses et les corps actifs pour la compensation, enfin les piles amplificatrices; il est reçu ensuite sur un objeclil semblable au premier et sur un nicol analyseur N'. L'ensemble esl monté sur un équipage mobile autour d'un axe vertical et peutètrr dirigé alternativement vers Test ou vers l'ouest. Deux miroirs fixes placés dans ces directions sont réglés de manière à renvoyer aux appareils la lumière d'un héliostat.
L'expérience réalisée le i3 mai 1839 adonné, vers Touesl, un maximum de rotation de 4^'? alors que le calcul indiquait de 3o' à 35'. Du 14 au 24 niai, avec différentes modifications, les excès vers l'ouest ont été 'jo\ ^5', Go' et 5o', alors que le calcul donnait de 45' à 3o'.
Plusieurs autres séries d'observalions ont été répétées dans le cours de l'année, en apportant aux appareils des améliorations successives. Quoique les résultats fussent assez variables, leur moyenne indiquait nettement un excès de rotation quand l'appareil était dirigé vers l'ouest; le maximum avait lieu vers midi, à l'époque du solstice, et les nombres observés furent de ménn* ordre que ceux qui résultaient du calcul.
Malgré certaines causes d'erreur qu'il n'a pas été possible de préciser ni d'éliminer complètement, M. Fi^eau croit que l'on peut admettre, comme très probable, que le mouvement qui entraîne la Terre dans Tespacc exerce une influence sur la rotation du plan de polarisation par une pile de glaces.
Cette conclusiou indiquerait que la rotation est réglée par la vitesse absolue de la lumière dans le milieu mobile et non par rindice de réfraction aj)parente, lequel n'est pas modifié, puisque la lumière solaire réfléchie est identique à celle d'une source terrestre de même nature (067); il serait nécessaire de voir si la théorie de la réflexion comporte une telle interprétation.
Dans tous les cas, celle expérience de M. Fizeau est la seule.
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jusqu'à présent, qui permellrail de penser que Tobservation des phénomènes optiques est capable de mettre en évidence autre chose que des mouvements apparenl^.
670. Applications astronomiques, — Le mouvement relatif des astres modifie, en même temps, leur direction cl la période apparente de la lumière qu'ils nous envoient. Si u est la vitesse relative d'un astre et o l'angle qu'elle fait avec la droite qui le joint à l'observateur, la direction apparente est modifiée de l'angle
// sino
c'est une déviation latérale qui correspond à l'aberration pour les étoiles fixes (6o5).
D'autre part, la période apparente de vibration est (661 )
T'rr=:T( I — ^ COS^ |.
C'est celte période apparente qui intervient dans les observations, puisque l'on doit comparer finalement la lumière des astres îivec une lumière de nature identique située sur la Terre, laquelle participe au mouvement de l'observateur et dont la période apparente n'est pas modifiée par ce mouvement commun.
Le principe de Doppler, complété par M. Fizeau, conduit à un grand nombre d'applications astronomiques qui présentent le plus haut intérêt (*).
Prenons d'abord, comme exemple, la lumière émise par les différents points du Soleil, qui se dé()lacent en vertu de son mouvement de rotation. L'angle apparent mo^'en du Soleil étant d'environ 32', son rayon p, en prenant ij.io'^ kilomètres pour le rayon deTorbile terrestre, est
Comme la durée de rotation est de '>.-,3 jours, ou 2 x i?i79- 10^
(•) Voir la Notice de M. Cornu, Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1891, p. D.i.
secondes, la vitesse angulaire a pour valeur
to = ^= •2,00;>. lO""*,
ce qui donne i*"',8(), ou «:»nviron 'i^^, pour la vitesse absolue su) d'un point de l'équateur.
Le rapport de celle vitesse à celle de la lumière est
-— Tzz ?. , 665 X îî , 827 . 1 o~* ^6,2.1 o~* =
Telle est la fraction dont varie la longueur d'onde d'une lumière déterminée, correspondant à l'une des raies du spectre, suivant que Ton observe le centre du Soleil ou le bord de l'équateur, ce qui donne jôoôô V^^^ '^^ deux extrémités de l'équateur.
Le déplacemenl qu'il s'agit d'observer est environ ^ de la distance des raies D. Quoique reflet soit très (aible, il peut être appr«^ ciablc quand on a recours à des appareils très dispersifs, tels que les spectroscopes à plusieurs prismes ou les réseaux.
Ce résultat de la théorie pour le Soleil parait avoir été constaté pour la première fois par M. Vogel (*) avec un spectroscope à réversion de Znllner, composé de deux systèmes superposés de prismes à vision directe dont les dispersions sont de sens contraires. On voit alors deux spectres inverses. Si deux raies sonteo coïncidence lorsque la fente est éclairée par le centre du Soleil, Tune d'elles se déplace à droite et l'autre à gauche quand on utilise l'un des bords de l'équateur; le déplacement relatif est de sens contraire pour l'autre bord.
Une disposition plus simple consiste à placer, à la suite de l'oculaire d'un speclroscope ordinaire, un prisme à réflexion totale disposé de manière que les rayons incidents'et émergents soient parallèles. En utilisant la moitié de la pupille pour le prisme, on voit alors deux images du specire, dont l'une est renversée, et l'on peut superposer les images d'une même raie lorsque la fente du collimateur est éclairée par le centre du Soleil. La coïncidence n'existe plus pour les bords de l'équateur, et les images chevauchent en sens contraires quand on passe d'un bord à l'autre.
{* ) II. VouEL, Asiron. Aac/tric/tten, Ihi LXXMI, p. 291; 1871.
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En mesurant Tamplitude de cet écart à Taide d'un réseau de Rulherfurd, combiné avec un prisme à angle droit, pour détacher les spectres d'ordre élevé, M. Young(*) a trouvé une vitesse de 2^^\ 28 très voisine de la valeur calculée.
M. Thollon (2) est arrivé au même résultat par une méthode très délicate, à l'aide de son appareil à plusieurs couples de prismes (78), en comparant qualrc raies formées de deux groupes très rapprochés, dont les extrêmes appartiennent au spectre solaire et correspondent au fer, tandis que les intermédiaires sont telluriques et dues à l'absorption atmosphérique, auquel cas leur position est indépendante du mode d'éclairage.
La distance des raies dans chaque groupe est sensiblement la même, lorsque la lumière provient du centre du Soleil, et correspond à une variation relative de longueur d'onde égale à
Les intervalles deviennent, au contraire, inégaux et paraissent à très peu près dans le rapport de 3 à 2, dans un sens ou dans l'autre, quand on observe l'un des bords de l'équateur. Le déplacement est donc l de la distance primitive et correspond à ^^-^'^^^^ de longueur d'onde.
M. Cornu (') rend cette observation plus facile en donnant un mouvement d'oscillation à la lentille qui produit l'image du Soleil sur la fente du collimateur. Les raies obscures qui appartiennent à la lumière solaire se balancent d'une petite quantité à droite et à gauche, suivant que la fente est éclairée par un bord ou l'autre de l'équateur, tandis que les raies telluriques restent immobiles. L'expérience fournit ainsi le moyen de distinguer nettement les deux systèmes.
La translation des planètes produit également une aberration et un changement de période apparente. La direction apparente n'est pas modifiée quand on donne à la planète et à l'observateur
( • ) YouNO, American Journal 0/ Science [3], t. XII, p. 3iu; 187O. (») L. Thollon, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences. t. XCI, p. 368; 1880.
(') A. Cornu, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. XCVIII, p. 171; 1884.
une vitesse commune égale el opposée à celle de Taslre (663), que l^on peut alors supposer immobile.
D'autre part, les planètes sont des sources de lumière identiques à celle du Soleil (667), ou du moins a un mélange de lumières dool les longueurs d'onde sont comprises entre celles qu*cmellent les deux extrémités de Téquateur.
Considérons deux planètes P et P' {fig- 333) dont on supposera les orbites circulaires et dans le même plan. Appelant r el «•' leurs vitesses absolues, R et R' leurs distances au Soleil O, 5 et? les angles de la droite PP' avec les rayons vecteurs R et IV, les composantes // et iv de la vitesse relative, suivant des directions parallèle et perpendiculaire à cette droite, sont
u := i'smo —
r'sino', <r l;z i''cosc' — rcoso,
avec la relation
Rsino -:j H' sino
En outre, les carrés des temps des révolutions étant proportionnels aux cubes des grands axes, on a aussi
l'ig. 353.
La composante w est égale à v' — v ou v -\- v^ suivant que te planètes, étant situées sur le môme rayon vecteur, se trouvent du même côté du Soleil ou de côtés opposés. L'aberration planétaÎT^ apparente est alors égale à la différence ou à la somme des aberrations propres aux deux planètes pour un observateur immobile.
D'autre part, la vitesse u peut s'écrire
u z=: Iv — i'' — jsino.
Cette vitesse est maximum quand Tangle 8 est égal à 90°. Si la erre est en P, la planète inférieure P se trouve alors à sa plus rande élongation. Si la Terre est en P, la planète supérieure P' st à 90® du Soleil.
Le maximum Um de la composante u est donc
I^ rapport j-, étant 0,7 pour Vénus, il en résulte
Pour Jupiter, on aurait
ÏV~5â' M,n — rxo,93.
L'altération maximum des longueurs d'onde équivaut donc à la moilié de Taberration pour Vénus; elle tend à devenir égale à Taberration à mesure que la planète est plus éloignée. Le déplacement des raies dans le spectre serait environ -^ de la distance des raies D pour Vénus et Mars, elle atteindrait -pj; pour Jupiter ^'l les planètes plus éloignées.
Quoique l'eflet soit augmenté, Texpérience présente de plus grandes difflcultés que pour le Soleil, car les planètes ont un angle apparent sensible et Ton est obligé de former leur image sur la fenle (l'un collimateur, ce qui enlève beaucoup de lumière. Dans ces conditions, l'éclat du spectre est insuffisant pour comporter une grande dispersion.
M. Vogel (') a pu constater cependant, sur le spectre photo- P^phique de la planète, un déplacement des raies qui correspon- ^failàuQ rapprochement vers la Terre avec une vitesse de i4*"* ^^ ï^^" par seconde, la vitesse réelle étant de lu""" et i3''" dans le s*ns indiqué.
(') H. VooEL, Astron. Sachrichten^ iM. C\XI, p. aji ; 1889.
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Pour la Lune, dont la distaDce est de soixante fois le rayon terrestre r et qui parcourt son orbite en vingt-huit jours, la vitesse de translation v^ relative est à la vitesse v de translation de la Terre dans le rapport
— = 00 rr —TT =
L'aberration lunaire est donc 3^ de celle des étoiles, ou o'.;; c'est d'ailleurs une quantité à peu près constante qui disparaît dans les observations.
Les changements de période de la lumière émise par la Lune aux époques du premier ou du dernier quartier sont également très faibles, car la composante de la vitesse dirigée vers le Soleil est ±1*'™ et la variation relative de longueur d'onde ±^~|j|. D'un quartier à l'autre, le déplacement serait à peine -^ de la distance des raies D.
D'autre part, le rayon de la Lune est environ 0,27 de celui de la Terre; comme elle tourne aussi sur elle-même en vingt-huit jours, la vitesse d'un point del'équateur, en vertu de sa rotation, est j^^ de la vitesse correspondante sur la Terre ou -^^ de la vitesse de translation de la Terre; le déplacement des raies correspondant à la lumière émise par deux points de l'équateur serait absolument inappréciable.
Les mêmes raisonnements s'appliquent aux comètes, MM. Thol- Ion et Gouy ( * ) ont reconnu Tcxistence des raies D dans le spectre de la belle comète Wells, qui parut en 1882, et constaté que ces raies étaient déplacées vers le rouge d'une quantité estimée à | on {■ de leur distance; la comète devait donc s'éloigner de la Terre avec une vitesse de 60"*" à •j5''" par seconde. Le calcul du mouvement de la comète par M. Bigourdan indiquait en effet une vitesse moyenne de 73"^"^ au moment de cette observation et dans k sens qui convient au déplacement.
Les observations précédentes confirment les résultats que Too connaissiiit déjà par les observations astronomiques et fournissefll une vérification complète de la théorie.
On est ainsi assuré que l'application de la même méthode iO<
(*) L. TnoLLON et Gouy, Comptes rendus des séances de l'Académie ^ Sciences, t. XCVI, p. 871; i88.3.
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►ermeUra Je délerminer la composante de leur vilesse de Dn parallèle à la direction du ravon de lumière. 1 il s'agit des étoiles, l'angle apparent de l'image au foyer lies est toujours insensible, à parties effelsdc diflfraclion. le rimage est proportionnel au carré du diamètre de l'ob- 05) et le rayon apparent de la lâche centrale en raison de ce diamètre (214). Lorsqu'on emploie, pour produire
une lunette de 4o*^™ de diamètre, Téclat est 4oooo fois id qu'il paraîtrait à l'ceil nu pour une ouverture de pupille et l'angle apparent de la tache centrale 0*^,68. Si la Ioncale de la lunette est i5 fois son diamètre, la largeur de he serait inférieure à —^ de millimètre. :e cas. malgré les aberrations dos objectifs qui agrandis- Dre l'image, il n'est plus nécessaire d'employer une fente e et toute la lumière peut être utilisée pour l'appareil :opiquc. Toutefois, le spectre obtenu, par exemple à l'aide lème de prismes à vision directe (79) dont la lunette vise virtuelle de l'étoile, serait alors recliligne et ne mettrait ement en évidence les raies qui sont perpendiculaires à Lion. Pour éviter cet inconvénient, il suffit de placer en ; la première image une lentille cylindrique qui la transi une ligne focale parallèle aux arêtes des prismes, ou simd'employer à la lunette du spectroscope un oculaire cylinui élargit le spectre dans le sens des raies.
si le spectre est produit par réfraction, c'est dans les cous réfrangibles, c'est-à-dire le vert et le bleu, que la déviae le plus rapidement avec la longueur d'onde et qu'il sera itageux de chercher le déplacement des raies, tectres des réseaux ont moins d'éclat, en général, puisque 'e est dillractée dans une série de directions différentes, xion ou par transmission; la déviation est alors croissante ongueur d'onde et c'est encore dans les couleurs les plus c'est-à-dire le rouge, que le déplacement des raies sera )préciablc.
le l'effet total est dû au mouvement relatif de la source et rvateur, les résultats doivent èlre corriges du déplacement espond, dans chaque cas, à la composante de la vilesse rre parallèle à la direction de l'étoile.
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C'est à M. Huggins (*) que l'on doit les premières observations de cette nature. 11 a constaté que les raies obscures du spectre des étoiles, comparées aux raies analogues delà lumière solaire ou aux raies brillantes des vapeurs incandescentes, paraissent éprouver un léger déplacement, du côté du rouge pour certaines d'cnln* elles, comme Sirius, et pour d'aulres du côté du violet. Dans le spectre de Sirius, par exemple, le déplacement observé correspondrait à une vitesse d'éloignement de 47*^" P^r seconde.
Depuis cette époque, un grand nombre d'observatoires ont organisé l'élude du spectre des étoiles par l'observation directe ou par la photographie, soit pour en déterminer les différents caractères, soit pour évaluer la vitesse de ces astres dans la direclioQ de l'observateur et fournir ainsi l'un des éléments essentiels à la connaissance de leurs mouvements propres.
Une des observations les plus imprévues est due à Miss Maur\ (V. Dans le spectre photographique de Ç de la Grande Ourse, la raie K parait périodiquement simple ou double. Avec p du Cocher, la raie est toujours doublée, maisTintervalle des éléments varie d'une manière périodique. Ces étoiles seraient donc formées de deux astres tournant l'un autour de l'autre.
Les résultats importants obtenus déjà (') dans cette voie montrent toute la fécondité de la méthode.
Nous terminerons par une remarque. Le mouvement commun du svslème solaire est l'un des problèmes qui préoccupent le plus justement les astronomes et dont la solution présente encore beaucoup d'obscurités. On peut espérer que l'analyse spectrale de la lumière des étoiles permettra de l'aborder d'une manière plus siire, car ce mouvement doit intervenir pour une partie constante dans la vitesse apj)arente, suivant le rayon, des étoiles située? dans la même direction et pour une partie proportionnelle au cosinus de l'angle d'écart quand il s'agit d'étoiles différentes. On peut admettre, à l'exemple d'IIerschel, que la vitesse moyenne de I'cdsemble des étoiles est nulle à chaque instant pour une direction quelconque. S'il arrive, au contraire, que les vitesses révélées pr
(«) HuOGiNS, Phil. Trans. L. IL S., p. ijg; 18G8.
(•) E.-C. PiCKEiiiNO, Henry Draper Memorialy 4« Rapp. annuel, p. 91; iSyo.
(•) J. ScuEiNERi DU spectral Analyse der Gestirne; Leipzig, 1890.
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les observatioDS speciroscopiques aienl une projection inaxiinum dans une direction déterminée, on serait autorisé à en conclure . que cette projection représente, en sens contraire, la vitesse de translation du système solaire.
671. Problème du miroir^ tournant (*), — Lorsque la lumière se réfléchit sur un miroir à rotation très rapide (6o9), la vitesse u = wo d'un point M {/ig- 323) situé à la distance p de Taxe fait l^angle i avec la direction des rayons incidents; la période T' do vibration est donc
T' = T ( î — -^ cos i ] .
La vitesse de propagation des ondes émises par ce point est variable avec la direction, si la dispersion du milieu n'est pas négligeable. Soit V| la valeur de cette vitesse dans les directions voisines du rayon réfléchi. La distance des ondes propagées est diminuée de la projection u cosi.T' du déplacement qui correspond à la période T', de sorte que la longueur d'onde X| du mouvement propagé a pour expression
X, ^= T' ( Vi — u cos /) - - V, T' ( ï — y— cos / ) .
Comme on peut remplacer V| par V^ dans la parenthèse, la période T, correspondante est alors
T,= Ai-=T(.--'^cos,) :T(.-,^
COSf
Od a aussi, en considérant la vitesse V comme une fonction de la période.
V , — V — (T — Ti ) — -\ - •?. u cosf ^^^ '
(') L. Rayleigh, Nature, t. XXIV, p. 38.<, et t. XXV, p. Sa; i88i. — Gouy, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences^ t. CI, p. 5o2; i885. - J.-W. GiBBS, Amer, Journ, of Science, t. XXXI, p. ^\ i886. — A. Schusteh, Nature, t. XXX, p. 439; 1886.
On (léduil enfin de la relation générale â = VT
ce qui donne
VdfT
^ A ld\
\dX
Le rapport [ï = '.,'',' étant au plus de l'ordre des cenlièmei peut écrire
V, m V — 2 ^/ p ces / r^ V — 9- to {J p COS /.
L'onde réfléchie est l'enveloppe des ondes élémentaires émanent des différents points du miroir et se propagent avec vitesses inégales; mais il suffit encore d'étudier le pliénoD dans le voisinage du ravon réfléchi régulièrement. En outre, les points situés à la même dislance p de Taxe donnent lieu à onde cylindrique dont on considère la section droite.
L'onde réfléchie qui passe par l'axe de rotation est senslblen une surface plane OS {/ig^ 334) inclinée de l'angle i sur le nïir
Si l'on fait abslraction des (|uantités du second ordre, 1^' loppe, ou l'onde frontale, à Tépoque t passe par le pointCsit' la dislance D r:^ Vf parcourue par les ondes élémentaires ém^ï
du point O.
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Les ondes émises par le point M, ou le point correspondant Mi de Fonde OS, se propagent avec la vitesse V, et ont parcouru seulement la distance M|Ni= V|/. Le plan QP, qui représente l'onde frontale réfléchie, au même degré d'approximation, tourne donc, pendant qu'elle se propage, en sens inverse du miroir, et la vitesse angulaire de rotation est constante, car on a
(JM i p cos i
La vitesse angulaire co'= 2cop de rotation des ondes est indépendante de l'angle d'incidence.
Si l'on reçoit la lumière sur un miroir plan CC, l'onde PQ se transforme en une onde réfléchie P'Q' qui continue de tourner, mais cette fois dans le même sens que le miroir, puisque les portions Q' de l'onde sont à marche plus rapide. Cette lumière revient ainsi au miroir dans une direction RO qui fait l'angle ae avec la direction primitive OC.
La déviation de retour sur le miroir mobile, qui devrait être 2% = 4^tj a donc pour expression
2a — 2Êiz:(4a) — 2o>')t =z 2ol{i — p).
Comme la vitesse de propagation de la lumière est en raison
Inverse de cette déviation, la valeur U déduite de l'observation
serait finalement
Avec celte disposition d'ondes planes réfléchies sur un miroir P^an, la méthode du miroir tourniamt conduirait à une valeur trop firande pour la vitesse de la lumière.
n reste cependant une autre correction, car les portions Q' de
onde, à marche plus rapide, rencontrent les parties M' du miroir
î*^* fuient devant la lumière, de sorte que la longueur d'onde et
'^ viiesse sont encore augmentées, tandis que l'inverse a lieu pour
^^ portions P' de l'onde, à marche lente, qui rencontrent les
^^tres parties M. La déformation étant ainsi doublée, l'onde réflé-
^^^e sur le miroir mobile tourne avec une vitesse angulaire 2w',
^^ Sens contraire à la rotation du miroir, ce qui aurait pour effet
^^ diminuer encore la déviation.
l3() CHAPITRE XV.
Enfin, si l^on reçoit la lumière réfléchie OC sur une lenliile convergente en plaçant un miroir dans le plan focal, l'onde de retour est encore parallèle à P'Q' à la sortie de la lentille, mais, par suite du croisement des rayons, les portions Q' deviennent à marche lente et les autres P' à marche rapide. La rotation se fait de nouveau dans le sens primitif et les ondes reprennent la position OS en revenant au miroir mobile. Une nouvelle réflexion rétablit l'uniformité de période dans toute l'étendue de Tonde et les ondes finales ont une propagation régulière.
Telles sont en réalité les conditions de Texpérience, puisque les ondes réfléchies sont rendues convergentes de manière à former une image de la source sur le miroir fixe, et la déviation observée semblerait correspondre exactement à la vitesse V de propagation des ondes.
Toutefois, la véritable interprétation des phénomènes est encore difl^érente, car on n'utilise qu'un nombre limité d'ondes successives et c'est la vitesse de propagation de groupe qui doit intervenir dans l'observation. M. W. Gibbs fait remarquer que, pourun mobile qui suivrait le rayon réfléchi avec la vitesse de groupe U, la vitesse apparente des ondes est V — U = Vp, de sorte queTintervalle qui s'écoule entre le passage de deux ondes consécutives
X T est égal à -r-^ = -^ • Pendant ce temps, la deuxième onde a parcouru
VT T
le chemin -v-; elle a aussi tourné de Tangle 2(0^ -^ = 2coT, égal
et de sens contraire à l'inclinaison qu'elle devrait au déplacement corrélatif (oT du miroir tournant.
Les ondes individuelles, qui tournent d'une manière continuev ont ainsi une direction constante pour le mobile considéré et le retard subi par la lumière de retour est uniquement défini par la vitesse de groupe U.
M. Schuster arrive, par d'autres considérations, à une expression un peu diff\;rente
mais le résultat numérique est pratiquement le même, au carre près du coefficient p.
Cette manière de voir paraît confirmée par les expériences de
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M. Michelson (*) relatives à la comparaison des vitesses de la lumière dans deux milieux diflerents. Les appareils étaient disposés comme celui de Foucault (661), avec des colonnes liquides de 3", 07 de longueur.
La moyenne de 6 expériences sur Veau distillée a donné, pour le rapport des vitesses dans Tair et dans le liquide, le nombre 1,33 liz o,oo3, qui ne diffère pas sensiblement de l'indice de réfraction correspondant à la lumière jaune. La dispersion de Teau étant très faible, la différence qui peut exister entre la vitesse observée et celle des ondes régulières reste alors dans les limites des erreurs d'observation.
Il n'en fut pas de même pour le sulfure de carbone. Avec la lumière blanche, le rapport des vitesses trouvé par expérience a été de 1,76 dt 0,02, tandis que l'indice de réfraction du liquide relatif au jaune moyen est d'environ 1,64. D'après la dispersion du sulfure de carbone (129), on aurait pour la raie D (à la température de 24°? 4)? en rapportant les longueurs d'onde \ au liquide lui-même,
\d\ \dn
On doit d'ailleurs prendre une valeur plus grande, voisine de 1,743? puisque le maximum d'intensité de la lumière qui a traversé le liquide a lieu pour une longueur d'onde un peu moindre. Le phénomène observé correspondrait donc exactement à la vitesse de groupe U.
M. Michelson a essayé de contrôler celle expérience en éclairant la fente avec des couleurs homogènes, empruntées au spectre, rouge orangé et bleu verdâtre, dont les longueurs d'onde étaient voisines de oî*,62 et o^*, 49- La différence moyenne du rapport des vitesses pour ces deux couleurs a été de o,o245, à peu près égale à la différence des indices correspondants o,025. On aurait dû trouver cependant un nombre plus élevé, puisque le coefficient p croît avec la réfrangibililé, mais les valeurs isolées étaient
(•) A. Michelson, Astron. Papers, t. Il, P^rt III et IV, p. 245; i885
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comprises entre o,oi i et o, o36, de sorte que l'expérience ne comportait pas une grande exactitude.
672. Limites d' interférence pour les gaz incandescents. — La vitesse propre des molécules, dans une source à l'état gazeux^ modifie la longueur d'onde apparente de la lumière propagée (*). On peut supposer, comme première approximation, que toutes les molécules ont la vitesse moyenne u et qu'elles sont distribuées indifféremment dans toutes les directions.
La longueur d'onde de celles dont le déplacement fait l'angle ç
avec la direction de propagation est Xf i — ^^costp K et le nombre
des molécules qui se meuvent dans la zone limitée aux angles g et cp -f- d'^ est proportionnel à sincp rfy.
Si ces vibrations se partagent entre deux faisceaux d'égale intensité dont l'un a éprouvé un retard optique A, la valeur de ce retard n'est pas modifiée d'une manière appréciable, pour les longueurs d'onde que Ton considère, quelle que soit la nature du phénomène. La perte de phase correspondante est alors
0 zzL 21: r= 2 7t- I -h
Ali — COScp
^cosçj=:aoM-+-^^os(?j;
là variation rfo qu'éprouve cette perte de phase, pour un changement ^/cpdans la direction du mouvement, est
do:= — 00 -rr sin cp do.
Le carré de l'amplitude de la vibration résultante des deux faisceaux (155) est proportionnelle à
/l ces* - = 2 ( I 4- 005 0 ) .
Les vibrations des différentes molécules étant indépendantes, la quantité totale de lumière relative à l'ensemble de celles qui sont dirigées dans la zone do est proportionnelle au nombre des molé-
(') Ebert, Wied. Ann., t. XXXIV, p. 89; 1888 et t. XXXVI, p. 406; 1889. - L. lUYLEian, Phil. Mag. [5], p. 298; 1889.
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cules, c'esl-à-dirc à s'in'^fl'^ ou — — ^rfo. L'intensité fînale neiil
donc être représentée par
I = r r(i 4- cosg)^/o.
Les valeurs extrêmes de la perle de phase sont oïl en déduit
0, 4- Oj — - i Oy, 0, - 0, — 2 Ort YT :-^ 2 a.
L'expression de riiitensité devient alors
(8) I — - - [o -h sino]^ ~ 2 ( I -î- cosoo
La modincation due au mouvement des molécules dépend ainsi de l'angle a. Tant que la perte de phase o^ est 1res petite, le rap-
port ^ ne dilFère pas sensiblemenl de Tunité; l'intensité résultante est alors indépendante de l'agitation de la source et les franges ne sont pas troublées.
r* Avec une source homogène, les minima restent donc noirs au voisinage de la frange centrale, mais la différence des maxima et des minima s'affaiblit ensuite par une série d'oscillations. Le champ . est uniforme quand l'angle a est un multiple de ir; la première valeur de la perte de phase qui satisfait à cette condition est
Les franges reparaissent dans les intervalles en permutant leurs intensités et le maximum de netteté dans les périodes successives a lieu quand l'angle a est voisin d'un multiple impair de 90°.
Si l'on admet, par exemple, que la vitesse moyenne w des molécules soit de 5ooo™, c'est-à-dire celle qui conviendrait à l'hydrogène vers 2000", il en résulterait, pour a= t:,
Oorz: 600007:. Ar:i30000X.
Tel serait Tordre le plus élevé des interférences visibles dans la première période.
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Pour une valeur déterminée de Tangle a, le rapport p de la différence des maxima et des miniina à leur valeur moyenne est
sina
Au delà de la première période, les conditions de meilleure visibilité correspondent à peu près aux valeurs 2 7.r=(^2p -{- \)t.,
ou p = : --1 ce ciui donne o = o, 4^ pour p = i, q =z 0,2;»
pour p = '2, I^a perception des franges devient donc de plus
en plus difficile dans les périodes successives.
Celte cause de trouble contribue, sans doute pour une grande part, à limiter Tordre des interférences visibles (13-1) avec une source absolument homogène; elle suffit, peut-être, à expliquer le phénomène, observé par MM. Michelson et Morley (*), de la disparition des franges obtenues avec la raie rouge des étincelles dans un tube à hydrogène raréfié, quand la différence de marche était de i5ooo ou 43 000 longueurs d'onde.
La môme explication s^accorde aussi avec la remarque faite par M. Fizeau que les interférences d'ordre élevé ne peuvent être obtenues avec des flammes de lumière homogène que si elles sont très faibles et peu riches en vapeurs colorantes. La flamme d'alcool salé a donné à M. Fizeau plus de 5oooo franges et j'ai pu dépasser 100 000. MM. Michelson et Morley ont été au delà de 200000 en faisant passer des étincelles sur du sodium métallique dans un tube vide, avec des électrodes en aluminium; la raie verte du thallium leur a donné ensuite des interférences correspondant à une différence de marche de 3^oooo longueurs d'onde et la raie verte du mercure à 54oooo.
2° Lorsque la source fournit une série de vibrations de longueur-^ d'onde discontinues, on doit appliquer l'équation (8) à chacune des radiations simples.
Pour la lumière jaune de la soude, par exemple, qui est composée de deux radiations de longueur d'onde très voisines, on doit faire en chaque point la somme des intensités F et F relatives aux deux valeurs correspondantes 0' et S" de la perte de phase. Dans ce
(') Michelson et Morlky, Amer. Journal [3], l. XXXIV, p. 4"*7 1887.
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cas, le rapport ne diffère pas sensiblement de la valeur rela-
tive à la perte moyenne de phase — — et l'intensité résultante
a pour expression
sina 0 — 0 0 -î- o" |
I H cos — - cos - - •
Les variations du dernier facteur cos— — correspondent aux
franges successives; mais ces franges disparaissent en partie et le champ est presque uniforme toutes les fois que la différence o' — o'' est un multiple impair de t:. On retrouve ainsi les périodes de disparition des franges signalées par M. Fizeau (305).
3® Le mouvement des molécules gazeuses contribue également à élargir l'image des raies brillantes dans le spectre, abstraction faite de la largeur de la fente et des phénomènes de diffraction. Les vibrations relatives à chacune des longueurs d'onde a( i — r^coscp
éprouvent, en effet, des déviations indépendantes. Pour des écarts qui restent très faibles, la distance a: du ])oint M considéré à la position que devrait occuper la raie ])rimilive est proportionnelle
à la variation relative — ^ costp de longueur d'onde; on peut représenter cette distance par — A^, cos'^, la valeur du coefficient
A dépendant de la loi de dispersion. L'élément dx est proportionnel à sin'^ t/y, c'est-à-dire à la quantité de lumière qui correspond à l'angle rfcp ; l'intensité i est donc la même en chaque point et l'image doit être une bande d'éclat uniforme, dont la largeur correspond aux valeurs extrêmes ).( i zb ^ J de la longueur d'onde,
comme si la fente était élargie en proportion.
Cette extension de l'image est d'ailleurs extrêmement petite, car
la variation totale 2tt de longueur d'onde, dans les conditions
admises précédemment pour l'hydrogène à 2000", ne serait que ^ôjfôô^ ^® 4"^ équivaut à 3^ de la distance des raies D.
Si le spectre à raies brillantes est formé par deux faisceaux qui interfèrent, on peut encore négliger les variations du retard op-
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tique A. La difTércncc de phase au point M est
^ s I . ff \ ^ / -^
û — Ool I -+- vîCOScp I zziôq! 1— jT- |>
et rintensité correspondante est proportionnelle à
I -f- CCS 0 :~ I -4- CCS Ofl ces
ôo.r
smCo
sin
La courbe des intensités n'est symétrique par rapport au milieu que pour sinOo=o, c'est-à-dire quand la raie primitive est un maximum ou un minimum.
4** Supposons maintenant que Ton emploie une source de lumière blanche et qu'on analyse les interférences par un appareil de dispersion, prisme ou réseau.
Pour une région du spectre dont Tétendue est de même ordre que celle des images relatives à chaque vibration élémentaire, on peut évidemment admettre que la distribution de lumière est uniforme. Toutes ces images se superposent de proche en proche avec un glissement latéral, comme dans le phénomène des bandes de Talbot (294), et Tintensité résultante en chaque point est la somme de celles qui correspondent à une valeur déterminée de la longueur d*onde, mais qui proviennent de sources élémenlaire> différentes; elle est encore représentée par l'équation (8).
Les conditions de visibilité et de disparition des bandes d'interférence restent les mêmes. Le champ paraît uniforme quand l'angle a est un multiple de tt. Sauf dans la première période, où leurnelteté s'affaiblit d'une manière continue à mesure que le retard augmente, les franges apparaîtront encore mieux quand l'angle a
sera voisin de Tune des valeurs (2/> -}- i) -•
La première période de trouble, où a:-='n:, Oq^^ - -it, se produit
d'abord pour les plus grandes pertes de phase. A part les cas de dispersion anormale, les bandes ont donc une tendance à s'affaiblir plus tôt dans le bleu que dans le rouge.
5'' Au lieu de supposer que les molécules ont toutes la même vitesse, on peut tenir compte de la loi de variation de vitesse indiquée par le Calcul des probabilités. En désignant par Ç, t^ et Ç lo
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composâmes d'une vitesse quelconque, si le gaz est à une température d'équilibre approximatif, ce qui exclut le cas des étincelles électriques, le nombre des molécules dont les vitesses composantes sont comprises entre Ç et Ç 4- rfÇ, Tj et y^ -f- dri, Ç et Ç -f- rf^ est proportionnel à
le coefficient y étant lié à la vitesse moyenne u par la relation
La seule composante qui intervienne dans le phénomène est celle qui est parallèle à la direction ^ de. propagation; la perte de phase correspondante est
et l'intensité
Ii=2 / [ 1 -H cosôocos — $ — sinoosin-r^ï je-T^'ûfS.
Le dernier terme de la parenthèse donne une intégrale nulle, puisqu'il est d'ordre impair en ^. Les intégrales relatives aux lutres termes sont comprises dans lar formule générale
On a ainsi, en remplaçant y par sa valeur,
Le rapport de la différence des minima et des maxima à leur aleur moyenne est alors
Si l'on considère que les franges deviennent invisibles, dans les leilleures conditions expérimentales, quand ce rapport est égal -i^ , il en résulte
V4Vy __. J20, -~ 1=5,0372 =: I,6o3ir.
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Les franges apparaissent donc jusqu^à ce que la perte de phase soit 1,6 fois celle qui correspond à la fin de la première période définie dans Thypothèse d'une vitesse uniforme pour toutes les molécules.
Pour les mêmes intensités relatives, Tangle a serait très voisio de -îT, car on aurait sensiblement
sma r
Le rapport des pertes de phase qui délerminent la limite de visibilité, dans le^ deux Iiypolhcses, est donc
•i,6o3 ^ ^ =1 1 ,OiO.
Sauf ce changement et la disparition des périodes successives, loutcs les considérations précédentes sont encore applicables.
L. Raylcigh a constaté (*) que les bandes d'interférence produites par double réfraction dans une lame de gypse deviennent inappréciables quand le rapport des uiinima et des maxinia atteint
I — o,o2/i5, ou p^z= 0,049= ; — 7" ^^^ pertes de phase auxquelles
s'arrête la visibilité des interférences, dans les deux hypothèses, sont alors moindres et leur difl^érence beaucoup plus faible.
(') L. Hayleigu, Pkil. Mag.y [5], l. \XVII, p. '|8i; 1889.
PHOTOMÉTRIE.
Phénomènes généraux.
673. Principes et définitions, — Différents problèmes de Photométrie se sont déjà présentés dans le cours de cet Ouvrage et plusieurs méthodes expérimentales ont été indiquées, mais il est utile d'en faire une étude spéciale.
On peut dire que celte partie de la Science a été créée entièrement parBouguer, qui fit paraître en 1729 un Traité de la gradation de la lumière, puis un Traité des ombres et de la lumière, en 1740, et dont l'ouvrage posthume, Traité d^ Optique sur la gradation de la lumière, qui résume l'ensemble de ses travaux, a été publié par La Caille en 1760.
Nous rappellerons d'abord quelques définitions (95 et 96) :
I® Uéclat e d'une source simple, c'est-à-dire dont les dimensions apparentes sont inappréciables, comme les étoiles, est la quantité de lumière émise, ou le rayonnement, dans l'unilé d'angle sphérique.
a° Lorsque les dimensions de la source ne sont pas négligeables, on considérera sa sur/ace apparente t, c'est-à-dire sa projection sur un plan perpendiculaire à la direction moyenne des rayons.
Si celte surface a- est homogène, son éclat intrinsèque E est l'éclat de l'unité d'étendue; l'éclat de l'élément d^ est Erfo-, Pour le rayonnement observé à une distance très grande par rapport aux dimensions de la source, les cônes de même ouverture angulaire ayant pour sommets les différents points de la source ont sensiblement la même section et sont très peu inclinés les uns sur les autres. L'effet est alors assimilable à celui d'une source simple dont l'éclat serait Et.
Si la surface t n'est pas homogène, on peut encore représenter M. — III. 10
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son éclat lotal par la même expression Et, le coefficieDt E désignant Téclat intrinsèque moven.
3® Pour comprendre les deux cas dans les mêmes formules, on appellera intensité I d'une source le rayonnement dans Tunilé d^angle sphérique : c*est Téclat e pour une source simple ou Téclat total £7 pour une source de dimensions finies.
Si rintensité est constante dans toutes les directions, le ravonnement total est 4^1^ i' ^^ ^^^ ainsi pour une source simple ou une sphère de surface homogène.
Si la source n*est pas sphérique, comme une flamme ou un arc riectrique, ou si les diflerents points ne se trouvent pas dans le même étal physique, l'intensité est variable avec la direction. En désignant par I la valeur relative à Touverture angulaire 6^, le
rayonnement total est f\ dH et Tintensité moyenne j- fl ert.
On peut traduire ce résultat géométriquement en traçant une surface dont le rayon vecteur r relatif à chaque direction est égal à la racine cubique de Tintensité I correspondante. Le volume U
compris dans cette surface est égal à ^/r'rfO ou ^7*1 rf8 et le
rayonnement total à 3U. L^ntensité moyenne de la source est alors
le quotient du volume U par le volume xi: d^une sphère de rayon
égal à Tunilé.
4° Un élément de surface rfS, situé à la dislance R d^une source fl éclairé sous Tincidence /, reçoit une quantité de lumière égale
à I — -^ — j pourvu toutefois que le milieu intermédiaire n'exerce
aucune absorption.
LV'clairement d'une surface est la quantité de lumière quere-
.1 cos i roit une étendue égale à Tunilé, c'est-à-dire - Si l'on rem-
place I par Et, dans le cas d'une source de dimensions finies, le quotient rr^ rcprcsenlc rouvcrturc angulaire a de la source; Té-
<lairemenlest alors Eacosi.
Si deux surfaces ayant les mêmes propriétés physiques reçoivent (les éclairements inégaux cl de même qualité, sous la même inclinaison, elles émetlent dans une direction déterminée des quan-
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tités de lumière proportionnelles à leurs éclairements; leurs éclats intrinsèques sont proportionnels à ces éclairements.
L'œil ne peut estimer que d'une manière très imparfaite le rapport des éclats de deux surfaces, tandis qu'il apprécie avec une assez grande sensibilité si les éclats sont égaux ou inégaux.
On pourrait éclairer un même écran alternativement par deux sources différentes, mais l'œil conserve mal le souvenir des impressions successives, à moins qu'elles ne se renouvellent périodiquement à de courts intervalles.
La plupart des méthodes de Pholomélrie se ramènent à rendre équivalents pour l'œil les éclairements de deux surfaces par des faisceaux de lumière différents. Les surfaces doivent être aussi identiques que possible et éclairées simultanément de la même manière. Celte partie de l'appareil constitue à proprement parler le photomètre ou écran photométrique.
Une autre solution consiste à disposer Texpériencede façon que les deux faisceaux à comparer, ramenés dans la même direction, produisent séparément des phénomènes d'interférence complémentaires; les franges disparaissent lorsque les faisceaux sont équivalents. Celte disposition revient encore à la précédente, puisque les maxima des deux systèmes d'interférence sont allernalifs et que l'on apprécie le moment où ils paraissent égaux.
Enfm, si les deux faisceaux sont polarisés à angle droit et d'orit^ines différentes, leur ensemble reproduira de la lumière naturelle lorsqu'ils seront équivalents.
Pour obtenir l'égalité des éclairements de deux sources sur l'écran ])hotométrique, il est nécessaire de pouvoir utiliser une fraction déterminée de chacun d'eux : c'est le problème de la gradation des éclairements ou gradation de la lumière.
Si les faisceaux utilisés proviennent d'une même source et que l'un d'eux ait subi des modifications quelconques, par réflexion, réfraction, diffraction, diffusion, absorption, etc., l'autre ayant été affaibli dans un rapport connu, on en déduira la fraction de lumière perdue dans le phénomène correspondant.
D'une manière générale, lorsque les faisceaux proviennent de deux sources différentes, on déterminera le rapport de leurs intensités I et F, soit directement, soit par comparaison avec une source intermédiaire.
674. Comparaison d^éclairements voisins, — L'appareil doni Bouguer fil le plus grand usage se composait de deux feuilles de carton opaque E et E' (Jig. 335), portant deux ouvertures A et A' de même grandeur recouvertes de papier huilé. Ces deux cartons soDt inclinés suivant un certain angle de manière à être éclairés norma-
Fig. 335.
lement par les faisceaux à comparer SA et S'A'; un carton intermédiaire D dirigé suivant le plan bissecteur de l'angle des premiers protège chacune des ouvertures A et A' contre la lumière qui provient des sources S' et S. L'œil placé en arrière, dans le même plan bissecteur et bien abrité de toute lumière directe, reçoil dans des conditions identiques les rajons émis par les deux ouvertures cl peut comparer les éclairements.
Bouguer employa également le photomètre à ombres^ attribué souvent à Rumford (*).
Deux sources S et S' éclairent un écran blanc E (Jiff. 336), devant lequel se trouve une tige opaque ï. Les ombres projetées A et A' ne sont plus éclairées respectivement que par les sources S et S'. On dispose les sources dans le voisinage de la normale à Técran, de manière que les ombres soient en contact et éclairées sous le même angle.
On apprécie encore avec une assez grande sensibilité Pégalité des ombres, malgré l'éclat plus grand des régions voisines. L'observalion doit être faite aussi dans le voisinage de la normale, afin de
(•) Rumford, Phil. Trans, L. B, 5., t. LWXIV, p. 67; 1794,
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n^avoir pas à tenir compte de T inégal! té des inclinaisons suivant lesquelles la lumière est diffusée.
Cette dernière condition est plus facile à remplir quand on reçoit les ombres sur un écran translucide (*), auquel cas la disposition devient identique à celle de Bouguer.
Fig. 336.
L'éclat apparent d'une surface (95) étant indépendant de la distance, si le milieu intermédiaire ne produit pas d'absorption sensible, on peut également comparer deux surfaces de même nature (écrans de papier blanc) éclairées, sous le même angle, par des faisceaux différents.
Quelle que soit la méthode employée, Bouguer insiste à plusieurs reprises sur la nécessité de donner aux surfaces que Ton compare un éclairement uniforme, de les rapprocher autant que possible et de les observer dans tous les cas sous le même angle apparent. Si les surfaces éclairées sont à des distances différentes, on a soin d'interposer des diaphragmes qui n'en découvrent que des portions de même étendue apparente.
Pour éviter de placer les sources dans des directions très voisines, on peut faire usage de deux miroirs situés sur la droite qui joint les sources et inclinés à 45** de manière à réfléchir séparément deux faisceaux sur l'écran (2); il est alors facile de rapprocher jusqu'au contact les surfaces à comparer.
( •) R. PoTTER, Edinh. Journ, of Science^ new ser., t. III, p. 284; i83o. (») W. RiTCHiE, Edinb, Journ, of Science, t. V, p. iSg; 1826.
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D^autre part, l^œil ne peut conserver toute sa sensibilité que s'il est entièrement protégé contre toute lumière étrangère. A ce point de vue, la méthode des ombres n^est pas aussi satisfaisante, à moins qu'on n'élimine par un diaphragme ou une surface noire la région extérieure aux ombres qui reçoit J'éciairement simultané des deux sources.
Enfin le photomètre lui-même doit recevoir uniquement l'éclairage direct des sources, sans être exposé à la lumière diffusée par les parois de la salle ou les différents objets qu'elle renferme. Le seul moyen pratique est de peindre tous les murs en noir et d'éviter qu'aucun objet de teinte claire se trouve en vue des instruments.
La constitution de l'écran exige des précautions spéciales; le papier est trop rugueux et l'éclat de sa surface ne paraît pas uniforme. Foucault a beaucoup amélioré le photomètre de Bouguer en remplaçant le papier huilé par une lame de verre couverte d'une couche très fine d'amidon protégée elle-même par une seconde lame. L'écran ainsi préparé est séparé en deux moitiés égales par une plaque métallique noire placée en avant. C'est le photomètre que l'on emploie généralement pour les épreuves du gaz d'éclairage.
D'après M. Crova (*), les grains de fécule de blé sont assez irréguliers, et leur diamètre est d'environ 20î*. On obtient un écrau plus fin et plus translucide avec la fécule de graine de betterave, dont les grains sont très uniformes et d'un diamètre de 2H-, 7.
Le photomètre à tache d^huilcy imaginé par M. Bunsen, se compose d'un écran de papier blanc E (^fig» 337), rendu plus trans-
Fig. 337.
lucide sur une certaine étendue A par une goutte d'huile ou de stéarine fondue.
(•) A. Grova, Ann, de Chim, et de Phys., [6], t. VI, p. 34a; i885.
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Soît Q l'éclairé menl que l'écran reçoit d'une source S siluée sur la normale à la tache, r la fraction de lumière dilTusce par réflexion suivant une direction AB qui fait l'angle i avec la normale, t la fraction de lumière transmise dans la direction symétrique AB', p et T les coefficients analogues relatifs à la lumière qui est difl*usée par les portions voisines de l'écran. Pour une source S' située de l'autre côté et qui produit Téclairement Q', les fractions de lumière difl*usée seront, de mémo, r' et t'. p' et t'.
La lumière émise dans la direction AB est donc, pour la tache, rQ -h ^'Q' et, pour les régions voisines de l'écran, pQ -f- t'Q'. La tache semble disparaître quand ces deux quantités de lumière sont égales, ce qui donne
Il est clair que la tache disparaît encore si l'on remplace la source S' par une autre source S" de même nature dans des conditions telles qu'elle produise le même éclairement, ce qui permettra de comparer indirectement les sources S' et S".
Mais on admet souvent, à tort, que l'équation (i) est satisfaite lorsque les éclairements Q et Q' sont égaux. En supposant même que les deux côtés de l'écran soient identiques, auquel cas les coefficients sont les mêmes de part et d'autre, il en résulterait
(2) p — /-izz^ — T OU p -{- z rzz. r -{- 1,
La somme des fractions de lumière réfléchie et transmise par difl'usion serait la même pour le papier naturel ou huilé; en d'autres termes, la transparence de la tache ne modifierait pas la perte de lumière par absorption.
Si cette condition était réalisée, la tache devrait disparaître également quand on l'observe dans la direction symétrique AB', ce qui n'a pas toujours lieu. En outre, la tache devrait rester invisible, quel que soit l'angle i sous lequel se fait l'observation ; l'expérience prouve nettement le contraire.
Pour éliminer l'erreur, on fera une seconde observation dans la direction symétrique AB', en ayant soin de retourner l'écran de 180**, afin que l'observateur vise toujours la même face, et Ton modifie les éclairements Q et Q' dans des rapports connus /et/',
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en 'déplaçant l'ëcran sur la ligne des sources, par exemple, de manière que la tache disparaisse de nouveau (*). On a alors
el, par suîte,
L'expérience montre que la méthode est alors applicable avec une tache de nature quelconque (huile, paraffine ou papier translucide), pourvu qu'elle soit bien uniforme, lorsque rinclinaison / varie de lo*" à 80".
M. Hesehus (2) place l'écran dans une direction oblique sur la ligne des sources et l'observe normalement à l'aide d'un tube viseur. L'écran porte trois taches qui se trouvent ainsi inégalement éclairées; quand celle du milieu disparaît, l'une des deux autres est plus claire et la seconde plus sombre que le fond. Le contraste donnerait alors plus de sensibilité à l'observation.
L'emploi de deux miroirs M et M' {/Ig» 338), également inclinés,
Fig. 338.
permet d'observer en même temps et dans des conditions identiques les deux faces du photomètre. L'œil placé sur le prolongement de l'écran voit en e la face antérieure dans le miroir M el la face postérieure en e^ dans le miroir M'. Ces deux images se trouvent dans le même plan lorsque les miroirs sont rectangulaires. L'observateur peut s'éloigner davantage el voir séparément avec les deux yeux les deux images différentes.
Si les propriétés de l'écran sont les mêmes de part et d'autre el que la condition (2) soit satisfaite, la tache disparaît en même
(') H. Kruss, Journ. de Phys.^ [5], t. I, p. 201; 1882. — R. Boulouch, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences i t. CXI, p. 64a; 1890. (') N. Hesehus, Journal de Physique, [2], t. VIII, p. 539; 1888.
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lemps sur les deux images. Dans le cas conlraire, on produit la disparition successivement sur chacune d*elles, et le rapport des éclairements est donné par Téquation (3). Une rotation de i8o*^ permet d'ailleurs de vérifier que les propriétés de l'écran sont bien symétriques.
On peut en rapprocher la méthode de Pouillet (*), employée par Dove, qui consiste à examiner une épreuve photographique ^ur verre que Ton éclaire, en avant, par la lumière diffuse en plaçant la source en arrière dans une direction normale. Les détails de rimage deviennent invisibles quand il existe un rapport convenable entre les deux éclairements.
L'écran photométrique peut être supprimé avec grand avantage, si l'on vise des surfaces aériennes qui reçoivent les éclairements des deux sources. Il faut alors que la distance de vision distincte soit nettement arrêtée sur ces surfaces, et que les deux faisceaux arrivent à l'œil de la même manière. Ces conditions ne sont guère réalisables que par Temploi des lunettes.
L'image d'une surface lumineuse produite dans une lunette conserve toujours le même éclat apparent que la surface elle-même, au moins tant que Tanneau oculaire (110) reste sensiblement plus grand que la pupille.
D'autre part, la quantité de lumière rfQ qui forme l'image d'un élément dS de la surface est proportionnelle à son éclat intrinsèque, à l'ouverture libre de l'appareil optique et au carré du rapport de la longueur focale de la lunette à la distance de la surface à l'objectif. L'emploi d'un écran de diff'usion donnera des résultats proportionnels à cette quantité rfQ ; il en est de même encore pour l'éclat apparent dans la vision directe quand l'anneau oculaire est plus petit que la pupille.
Toutes les fois qu'on limite ainsi l'étendue des faisceaux utilisés, il est nécessaire de prendre des précautions spéciales pour que les deux sources contribuent de la même manière à la production des images.
Si les surfaces à comparer sont couvertes par un écran de diff*usion et éclairées dans une direction à peu près normale, le rapport
('} Pouillet, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. VXXV, p. 373; i852. — DovB, Pogg. Ann., t. CXIV, p. iJS; 1861.
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des images ne dépend pas des autres circonstances dans lesquelles l'éclairage est produit.
Lorsque les surfaces restent libres, si on les éclaire par une même source, à Paide de faisceaux qui ont parcouru le même chemin géométrique, en subissant des modifications différentes, les conditions d'éclairage restent encore comparables.
Mais si le parcours est dilFérent pour des faisceaux émanés d'abord de la même source, ou si les sources sont différentes, il faut que l'image de la source correspondant à chacun des points de la surface, considéré comme orifice étroit, soit entièrement comprise dans le faisceau utilisé; la moindre distance des sources est d'autant plus grande qu'elles sont plus larges.
L'emploi d'une lame à faces parallèles, d'une pile de glaces, on encore d'un prisme à réflexion totale ou d'un miroir, qui couvrent la moitié de l'objectif, permet ainsi de comparer deux faisceaax éclairants de directions différentes. Dans ce cas, il est souvent préférable d'avoir recours à deux lunettes aussi identiques que possible, et de ramener les images au contact par un appareil réflecteur situé sur Taxe commun des lunettes, de préférence dans le plan focal lui-même. Tels sont les photomètres de Steinheil, Babinet, Ed. Becquerel, Wolf, Cornu (*), etc.
Lorsque l'une des sources reste invariable, comme étalon intermédiaire, la comparaison des deux autres se fait par substitution. Si l'on veut connaître, par une expérience directe, le rapport h de deux éclairemcnts Q et Q', produits dans des condition^ différentes de trajet, réflexion, transmission, etc., pourvu que ces conditions soient indépendantes des sources elles-mêmes, il suffit de permuter les faisceaux en modifiant les éclairemcnts Q et Q' dans des rapports connus /et/'. L'égalité des images dans les deux cas donne encore
(») Steinheil, Pogg. Ann., [2], t. XXXIV, p. 044; «835. — Babinet, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. XXXVII, p. 74Î; i853. — Ed. Becquerel, Ann. de Chim. et de Phys,, [3], i. LXII, p. i4; i86i. — Wolf. Journal de Phys., 1. 1, p. 81 ; 1872. — Cornu, Journal de Phys., t. X, p. 189; 1881.
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67S. Interférences complémentaires^ — Si l'on superpose deux faisceaux capables de produire séparément des interférences complémentaires, c'est-à-dire telles que dans toute l'étendue du champ la différence des pertes de phase relatives aux deux systèmes soit un multiple impair de t, pour chacune des lumières élémentaires, Téclat parait uniforme quand la différence des maxima et minima d'intensité est la même pour les deux sysr tèmes. C'est ainsi qu'Arago a démontré que la somme des intensités des rayons^ réfléchis et transmis est constante dans les anneaux colorés (275) et que les quantités de lumière polarisée par réflexion et par réfraction sont égales entre elles (316).
Lorsque les interférences sont complètes dans les deux systèmes, l'intensité des minima étant nulle pour chacune des couleurs; le champ ne peut paraître uniforme que si l'éclairement moyen est le même pour les faisceaux superposés.
Cette circonstance se présente, en particulier, dans tous les phénomènes produits par les lames biréfringentes, quand la lumière primitive est naturelle et que l'on observe avec .un analyseur, car le champ est alors occupé par deux systèmes d'interférences polarisés à angle droit et exactement complémentaires, si l'on fait abstraction de l'inégalité des pouvoirs réflecteurs relatifs aux deux espèces d'ondes.
Il en est de même quand la lumière incidente est formée par la superposition de deux faisoeaux différents de même nature et polarisés à angle droit.
Si les faisceaux ont des intensités différentes I et F, ils se cornportent comme un mélange de lumière naturelle F et de lumière polarisée I — F. En observant le phénomène par l'intermédiaire d'une lame cristalline suivie d'un analyseur, ce qui constitue un
polariscopCj Fintensité moyenne du champ est j Fintensilé
des maxima I et celle des minima -• La différence relative
des éclats extrêmes est donc 2 z rr-
Arago employait généralement une lame de quartz perpendiculaire à l'axe, de 5"™ à 6"" d'épaisseur, dont les colorations sont dues au pouvoir rotatoire, et qu'il observait avec un analyseur à double image. Si la lumière primitive est blanche, la
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région commune aux deux images resle toujours blanche, maïs les parties latérales présentent des teintes complémentaires quand les deux faisceaux sont dUntensités différentes. Aucune coloratioD n^est visible, quelle que soit la rotation de l'analyseur , lorsque les deux faisceaux polarisés à angle droit sont équivalents.
Babinet utilisait, de même, la plaque à deux rotations (507) de Soleil; la différence des teintes est plus facile à apprécier.
On peut encore en visant à Tinfini, directement ou par l'intermédiaire d'une lunette, mettre à profit les courbes chromatiques relatives à l'interférence des ondes planes de directions différentes, à l'aide d'un cristal quelconque, par exemple une lame de spath perpendiculaire à Taxe ou le polariscope de Savarl (440). M. Jamin et M. Wild se sont servis de ce dernier appareil (•).
Il est important de remarquer que cette méthode devient inapplicable lorsque les faisceaux à comparer n'ont pas exactement la môme composition. S'ils émanent d'une même source primitive, après avoir subi des modifications différentes, il est nécessaire encore que ces modifications portent également sur toutes les couleurs principales. L'emploi d'une lumière homogène met à Tabri de celle cause d'erreur.
676. Superposition des éclairements, — La sensibilité de l'œil pour apprécier les différences d'éclat peut être utilisée dans certains cas où les autres méthodes ne sont plus applicables, par exemple pour les lumières instantanées.
Sur une plage uniformément éclairée, on ajoute, dans une région limitée, l'éclaircment d'une autre source qui produit une tache |)lus lumineuse. L'excès de lumière est inappréciable quand la fraction qu'il représente de l'éclairage primitif est inférieure à la limite de sensibilité.
Si l'œil est sensible à -^ et que l'on modifie Téclairement primitif ou celui de la seconde source, de manière que la tache soit alternativement visible ou disparaisse, on déterminera deux limites entre lesquelles doit être compris Téclairement de la source pour qu'il soit le -^ de Téclairement primitif.
(') Jamin, Revue des deux Mondes, février 1857. — H. Wild, Pogg, Ann,, t. XCIV, p. 235; i858.
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Celle méthode délicale, employée par Masson (*) pour Téludc» les éuncelles électriques, peut donner d'excellents résultats si 'observateur s'est exercé par une longue expérience.
Oq ne doit pas cependant la généraliser, car on aperçoit une itoile sur le ciel pendant le jour, à l'œil nu ou dans une lunette, )ien avant qu'elle atteigne le 7— de l'éclat du champ qui l'entoure : ille apparaît encore beaucoup plus facilement quand on connaît l'avance sa position.
677. Acuité de la vision, — Lorsque les éclairements ne sont >as simultanés, on doit avoir recours à une propriété permanente le l'œil, autre que le souvenir des éclats, et l'acuité de la vision *este le seul moyen applicable.
On fait tomber, par exemple, sur une page imprimée que Tobiervaleur tient à la main un éclairement que l'on affaiblit d'une nanière continue jusqu'à ce que le texte devienne illisible. Le phénomène physiologique est alors très complexe. A mesure que la clarté diminue, la pupille s'agrandit, les défauts de la vision s'exagèrent et, si l'œil est presbyte, c'est-à-dire s'il a perdu en partie la faculté d'accommodation, l'observateur a une tendance à éloigner en même temps le papier de l'œil pour chercher la distance de plus grande netteté. Dans ces conditions la méthode est assez précise, au moins tant que les lumières à comparer restent de même qualité.
On peut encore maintenir l'œil à une distance constante du papier, en l'armant au besoin de verres correcteurs. Pour l'éclairage qui limite la visibilité, l'ouverture de la pupille est aussi déterminée et les expériences sont comparables.
Le lucimètre de Celsius se composait ainsi d'une feuille de papier blanc couvert d'un certain nombre de petits cercles noirs. On modifiait l'éclairement de manière que les cercles noirs fussent alternativement visibles ou apparents.
Plusieurs expériences ont été faites en utilisant l'acuité visuelle. M. L. Wcber ('^) emploie celte méthode dans des conditions mieux
(') MassoNi Ann, de Chim, et de Phys.^ [3], l. XIV, p. 187; i845.
(») L. Weber, Wied, Ann., t. XX, p. 326; i883. — Journal de Physique, [a],
iir, p. 143; 1884.
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définies pour des éclairemenls simultanés. Les deux moitiés d'une lame de verre portant une série de cercles concentriques noirs très serrés, obtenus par la Photographie, sont éclairées par deux sources différentes et Ton réduit les éclaireraents pour atteindre la limite de visibilité sur toute l'étendue de l'écran.
678. Mesures diverses de Vénergie. — La comparaison du travail accompli sur une surface déterminée par le rajonnement qu'elle reçoit permet encore de déterminer le rapport de deux éclaircmentSy avec l'avantage particulier que les deux expériences ne doivent plus être simultanées. Les nombres ainsi obtenus s'accordent avec ceux que donne la Photométrie, soit pour des sources homogènes, soil pour des sources de même nature donl les radiations élémentaires ont été modifiées dans le même rapport. Mais si les effets que l'on obtient finalement sont produits par des sources de compositions différentes, les résultats représentent dans chaque cas un phénomène particulier qui n'est plus en relation simple avec les apparences lumineuses.
Si les effets s'accumulent de manière que l'action totale soil proportionnelle au temps, le rayonnement reçu par une surface est proportionnel au quotient du phénomène obser>'é par le temps correspondant.
Telles sont les méthodes calorimétriques, où l'on compare les quantités de chaleur reçues par un thermomètre différentiel ou une pile thermo-électrique. Il faut avoir soin, dans ces expériences, d'éliminer l'erreur qui serait duc au rayonnement des appareils échauffés, en faisant une graduation préliminaire à l'aide de faisceaux calorifiques dont on connaît les intensités relatives.
Dans cet ordre d'idées, on a proposé (*) d'observer le mouvement des ailettes d'un radiomètrc de Crookes dont on peut faire un compteur automatique. La vitesse doit être la même pour deux rayonnements identiques, mais il serait nécessaire de connaître exactement la relation qui existe entre les variations de vitesse do chaque appareil et l'intensité du rayonnement.
Une graduation préalable serait également nécessaire si l'on
(•) L. OLivihR, Comptes rendus des séances de l* Académie des Sciences, I. CVI, p. 84o; 1888.
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avail recours aux changements remarquables qu^éprouve la conductibilité du sélénium sous Tinfluence de la lumière (*).
Les actions chimiques de la lumière donnent encore une mesure directe de Ténergie. On a utilisé ainsi la combinaison du chlore avec l'hydrogène (^) et même la réduction del'iodure d'azote.
C'est la Photographie qui a fourni jusqu'à présenties meilleurs résultats. Cette méthode a été employée d'abord par MM. Fizeau et Foucault (') dans une étude sur l'éclat du Soleil comparé avec celui des sources artificielles. La quantité de lumière que reçoit l'unité de surface de l'image produite au foyer d'une lunette est proportionnelle à l'ouverture libre de l'objectif et peut ainsi être modifiée à volonté.
L'image du Soleil était reçue sur une plaque d'argent iodurée et la durée de pose réglée de telle manière que la teinte finale de l'épreuve fût la même dans les expériences successives, correspondant ainsi à la même quantité d'iodure décomposé. Les auteurs ont constaté qu'entre certaines limites de temps, qui variait de i à lo, la durée de pose était en raison inverse de Touverture de l'objectif et, par suite, proportionnelle à l'énergie totale de la lumière utilisée par l'image.
En outre, en comparant l'image du Soleil à celle d'une étendue de charbon positif de Tare électrique qu'on avait limitée au même angle apparent par un diaphragme, le rapport des intensités a étt* représenté par 32,4 dans les observations au photomètre et par .^4 , 3 par les épreuves photographiques ; dans ce cas, l'effet chimique est donc proportionnel à l'éclairement.
Toutefois on ne pourrait pas étendre beaucoup cette relation, car, si la quantité d'argent réduit est d'abord proportionnelle au temps, elle doit tendre vers une limite A et l'effet total après une longue durée t de pose se représenterait probablement par une expression de la forme A(i — e""^^). Les progrès accomplis par la Photographie (*) permettent aujourd'hui d'obtenir des plaques
(') Dessendier, Lumière électrique, t.- XXXIII, p. 407: 1889.
(") GiMÉ, Lumière électrique, t. XXII, p. 85; 1886.
(») Fizeau et Foucault, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. XVIII, p. 746 et 860; i844-
(*) J. Janssen, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. XCII, p. a6i et 821: 1881.
beaucoup plus sensibles, sur lesquelles TefTet total reste proportionnel à la durée de pose entre des limites très étendues.
679. Gradation de la lumière, — Lorsque le milieu dans lequel se propage la lumière n^exerce pas d'absorption appréciable, Téclairemcnt Q produit par une source est évidemment en raison inverse du carré delà distance R (17), pourvu que les climensions transversales de la source soient très petites par rapport à leur distance à l'écran.
Bouguer vérifiait cette loi, au moins d'une manière approximative, par la méthode des ombres. L'éclairement produit par une bougie à une certaine distance fut trouvé égal à l'éclairement produit par quatre bougies à une distance double, par neuf bougies à une distance triple, etc. La loi des distances a été vériGée depuis par un grand nombre d'observateurs, en la prenant pour contrôle des différents photomètres.
Lorsque les intensités à comparer sont très inégales, on évite la nécessité des grandes distances en substituant à l'action directe de la source O, comme le faisait Bouguer, l'éclairement de son image O' {Jig^ SSg) produite par une lentille convergente L. Si S
Fig. 339.
est la surface de la lentille, F sa longueur focale, p et p les dis-
IS tances de la source et de son image à la lentille, la quantité -^do
lumière utilisée converge sur l'image O' et se distribue ensuite uniformément, sous la réserve que les distances soient assez grandes, dans le cône BO'C.
L'écran E étant à la distance R de l'image O', la surface S' découpée par le cône est
Désignant par t le coefficient de transmission de la lumière dans
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ia lentille, pour tenir compte des réllexions et de l'absorption, réclairement de l'écran E a pour expression
Ou peut aussi employer une lentille divergente; l'image O' est alors virtuelle et, pour un même éclairement, la distance de l'écran à la lentille est plus faible.
Si l'on prend comme source primitive une surface uniformément brillante, comme un ciel nuageux, et qu'on fasse pénétrer celte lumière dans une chambre noire par deux ouvertures différentes S et S', les éclairements produits aux distances R et R' par
S S' ces ouvertures respectives sont dans le rapport de ^ à rry,-
Les deux faisceaux peuvent ensuite être ramenés à la même direction par une ou doux réflexions et comparés au photomètre, en comptant les distances R et R' sur toute la longueur de leur trajet jusqu'au photomètre. Si les faisceaux ont été affaiblis dans des rapports / et /', par réflexion ou absorption, l'action subie par chacun d'eux pourra être déterminée par l'égalité finale des
éclairements :
Tel est le principe du lucimètrede Bouguer destiné à comparer les éclats intrinsèques de deux surfaces différentes, par exemple de deux régions du ciel. L'instrument se compose de deux tuvanx en bois T et ï' (/ig* 34o), articulés à l'une de leurs extrémités C el dont on mesure Técartement par un arc divisé D.
Chacun d'eux est formé d'un tube plus large dans lequel glisse un lube plus étroit, pour modifier à volonté leurs longueurs. Ils sont terminés d'un côté par des ouvertures S et S', de l'autre par des écrans A et A' ajant des parties de papier huilé. Si E et E' sont les éclats intrinsèques des surfaces observées, R etR' les lon- «'^iieurs des tubes qui correspondent au même éclairement, on a
ES __ E^S
M— in. )i
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Bouguer donne le nom A^ héliomètre (*) à un instrument semblable où les tubes sont de même longueur et fermés par des lentilles identiques dont les écrans A et A' occupent les plans focaui. Pour régler les éclairements, il couvre les lentilles en partie par des diaphragmes en forme de secteurs, afin que les faisceaux traversent toujours la même fraction du bord et du centre des verres et subissent la même absorption. La quantité de lumière reçue par les écrans est proportionnelle aux surfaces libres S et S' des lentilles et l'égalité des éclairements donne
ES = E'S
Fig. 3^0.
On peut ainsi comparer Téclat d'un astre avec la région voisine du ciel ou même déterminer l'éclat relatif de différentes parties du Soleil ou do la Lune.
La réduction par les diaphragmes de la surface libre des objectifs a été fréquemment utilisée depuis Bouguer, mais les verres qui servent aujourd'hui à la construction des lentilles ont une transparence si parfaite que rinflucncc de l'épaisseur est à peu près négligeable; il n'est donc plus nécessaire de conserver aux diaphragmes la forme de secteurs (•^).
(') On désigne plus généralement sous ce nom une lunette dont Tobjectif e«t coupé en deux parties égales. On obtient ainsi deux images d'un objet dont la distance est proportionnelle à i'écartementdes demi-lcntilles. L'héliomètre à objectif coupé est fréquemm<>nt utilisé en Astronomie pour mesurer les petites distances angulaires.
(») A. DE i.A Rive, Ann, de Chim. et de Phys., [4], t. XII, p. 243; 1867. - A. Cornu, Journal de Physique, t. X, p. 189; 1881.
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Si robjeclifne sert que pour une source, on peut en réduire l'ouverture par un diaphragme quelconque, par exemple un rectangle de hauteur constante, dont les bords opposés se rapprochent ou s'éloignent par une vis micrométrique; la surface libre est proportionnelle à la distance des bords. Le diaphragme en œil de chat est formé de deux écrans entaillés par un angle droit rentrant sur les bords placés en regard. Quand on fait chevaucher ces écrans, ils laissent toujours entre eux une ouverture carrée de largeur variable; la surface libre est proportionnelle au carré delà distance des angles opposés. En donnant aux écrans des mouvements de sens contraires on utilise toujours, dans les deux cas, une étendue de l'objectif symétrique par rapport au centre.
On a employé aussi des grillages métalli(|ues qui diminuent l'intensité dans le rapport des vides à la surface totale, sans altérer sensiblement la pureté des images, mais la tache centrale d'une étoile serait beaucoup plus affaiblie (*).
Lorsque Tobjectif est partiellement utilisé pour deux sources (lifTérenles, à Taide d'un miroir ou prisme réflecteur, il suffira de faire glisser le miroir devant l'objectif pour réserver aux deux faisceaux des secteurs d'étendues différentes. Si le miroir couvre la moitié d^ l'objectif, un diaphragme tournant, à ouverture demicirculaire, modifiera encore le rapport des surfaces.
Dans la lunette photométiiquc de Steinheil, l'objectif est coupé en doux ; chacune des moitiés est éclairée par un [)risme à réflexion totale et sa surface est réduite par un diaphragme à coulisse formé de deux lames dont les bords rectangulaires laissent libre une ouverture en forme de triangle rectangle isoscèle.
Les verres absorbants permettent encore d'aflaiblir graduelleîiient un faisceau de lumirre. On peut utiliser les diflerentes régions d'un prisme de verre enfumé ou coloré; la déviation du •avon n'est pas un obstacle puis(|u'elle est indépendante de l'épaiseur. Il est préférable d'employer deux prismes de môme angle lisposés en sens inverse, de manière à obtenir ré(]uivalent d'une ame à faces parallèles d'épaisseur variable ('-). La fraction de lu-
(« ) J.-P. Lanoley, Amer. Jourrt., [3], t. X\X, p. nio; iS8.î. ( * ) X. DE Maistre, Bi'bl. unw. de Genève, l. LI, p. 323; \K\i, — Quetelet. fjid., t. LU, p. 212; i833.
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mière transmise varie avec l^épaisseur a: comme une exponentielle ^-mx (222), abstraction faite des pertes par réflexion; une graduation préalable détermine le coefficient d'absorption m.
Enfin on a eu recours quelquefois à une série de réflexions sous le même angle; la fraction de lumière finale est égaie à une puissance du pouvoir réflecteur indiquée par le nombre des réflexions. Telle esl, par exemple, la méthode de Brewster (613) pour vérliicr les propriétés de la réflexion métallique.
680. Réflexion sur une sphère ou un cylindre. — Nous en rapprocherons un problème très intéressant étudié par Bouguer v\ dont on a fait un fréquent usage.
Considérons une surface sphérique CM {Jig^ 34 1), de rajon K.
éclairée par une source A à la dislance OA := a du centre. Pour Ir faisceau de rajons (|ui se réfléchissent au voisinage du poinl M ( AjNI := b)^ on obtiendra les positions A| et A^ des lignes focale> ( 0A| --^ ciij MA2= p) en changeant les signes de a et 6 dans le> équations relatives aux miroirs concaves (60 et 61) :
aiCosiz=zR, 'îpz Rcosi
Le point A| est alors sur la perpendiculaire élevée au milieu Jii rayon OM, et le point Aj au quart de la corde MM' détenninée parle prolongement du rayon réfléchi.
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La ligne focale A<, relative aux rayons qui ont le même angle d'incidence, est une droite dirigée suivant OC; la ligne focale Ao est perpendiculaire au plan d'incidence.
Si la source est un disque circulaire d'angle apparent 2 e. l'angle d'incidence t, pour le voisinage du point M, varie d'un bord à l'autre de 0/=^ 22, et le plan d'incidence tourne du même angle. Le point A< se déplace ainsi, dans une direction perpendiculaire au plan d'incidence, d'une quantité /'qui a pour expression
1'=-. ai2tizz -..
cost
La projection T, sur une perpendiculaire au rayon réfléchi, du déplacement qu'éprouve le point A2 par suite du changement 3/ de l'incidence est de même
/"zzipaeruRs cos /.
En appelant a l'ouverture angulaire tzz^ de la source, l'image apparaîtra comme une ellipse, occupant une position intermédiaire aux deux lignes focales, dont le rapport des axes est cos'/
et la surface
r.tr _ IVc* _ R^
Cette surface est indépendante de l'incidence. L'écart angulaire de la sphère à la source étant i: — 2/, le rapport des axes devient égal à ^ lorsque l'angle d'écart est de 90**.
Pour calculer l'éclairement produit par la lumière réfléchie, il faudrait évaluer l'éclat intrinsèque des lignes focales, mais on y arrive autrement d'une manière plus simple, si le rayon R est très petit par rapport à la distance de l'observateur.
Supposons d'abord que le pouvoir réflecteur soit égal à l'unité. Un faisceau de rayons parallèles, défini par l'angle i, forme la surface d'un cylindre de section droite iiR^sin^/, dont la variation relative à l'angle di est itR^rf.sin^i =7wR2 sin2/rf/. La lumière réfléchie correspondante se distribue dans la zone comprise entre le.s angles 21 et 2(1 -\- di)^ c'est-à-dire dans l'angle sphérique îîtc sin2i.2 rf/= 4^sin2{<i/. Si rfQ est l'éclairement produit sur la sphère par un élément de la source, la quantité de lumière ré-
R' fléchie dans l'unité d'angle est constante et égale à —-rfQ, ce qui
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donne pour la source entière, en appelant S la surface d'un grand cercle TtR'*^ de la sphère,
R»_QS
L'éclat intrinsèque moyen de celle sphère est le quotient de l'éclaireinent Q par /^tz^ c'est-à-dire indépendant de son rayon, el l'éclat intrinsèque mojen de l'image elliptique considérée est le même que celui de la source.
Ces résultats seront modifiés si Ton tient compte du pouvoir réflecleur variable avec l'incidence; mais, pour des conditions identiques, l'emploi de sphères de même nature permettra d'obtenir, par réflexion, des sources artificielles dont l'intensité esl proportionnelle à leurs surfaces.
Si la lumière tombe normalement à l'axe sur un cylindre circulaire de hauteur A, le faisceau incident qui correspond à Tanglec// a pour section h d{l\ sin/)r^7iRcos/rff et la lumière réfléchie esl comprise entre deux plans qui font l'angle 2 di. Sur le trajet de
OR
cette lumière, l'éclairemenl est proportionnel à ---cosi et en
raison inverse de la simple dislance ; il est maximum pour 1 = 0, c'est-à-dire sur le trajet des rayons réfléchis normalement, et nul dans la direction opposée.
681. Emploi des appareils de polarisation, — Quand on reçoit un fais(-cau de lumière naturelle sur un polariseur à une seule image de nature quelconque, la lumière polarisée est une fraction constante, inférieure à la moitié, du faisceau primitif, même dans les prismes de nicol, à cause de la lumière réfléchie sur les faces d'entrée cl de sortie, et de celle qui est absorbée par la couche de baume.
De même, ({uand un faisceau polarisé est reçu par un analyseur dont le plan de polarisation est orienté dans l'azimut a, il peut être rem[)lacé par deux faisceaux respectivement proportionnels à cos*a et sin*a, polarisés à angle droit.
In faisceau naturel qui passe successivement par un polariseur et un analyseur inclinés de l'angle a est donc réduit à la fraction /cos^a, le facteur / représentant le coefficient relatif au cas où le polariseur et l'analyseur sont parallèles.
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Pour comparer deux éclairemcnts Q et Q', on peiil mettre un polariseur et un analyseur sur le trajet de chacun des faisceaux de lumière; réclaîrement final est le même pour la condition
Q^cos'a — Q'/'cos-a'.
Si l'on veut déterminer le rapport des coefficients t et t\ il suffit encore de permuter les faisceaux. Une seconde expérience correspondant aux azimuts ^ et ^' donne
Q'/cos»p — Q/'cos*P', /cosacospr^/'cosa'cosP'.
Quand les faisceaux primitifs sont polarisés à angle droit, un seul analyseur suffit, car les angles a et 7! sont complémentaires et Tégalité des éclairements correspond à la condition
O t' Q^cos'a-Q'i'sin'a, 717 = - tangua.
Un grand nombre de photomètres sont fondés sur ce principe. Telle est la méthode employée par Jamin (615) pour comparer le pouvoir réflecteur des métaux à celui du verre.
Dans les lunettes photométriques de Babinet et de Bec(|uerel, les éclairements sont aussi réglés par deux niçois.
Si l'on ramène les faisceaux en contact par des réflexions qui ne sont pas totales, on doit avoir soin que l'azimut du polariseur. par rapport au plan d'incidence, reste toujours invariable; la perle de lumière due à la réflexion est alors comprise dans le coefficient pratique t.
Lorsque la lumière primitive est déjà partiellement polarisée. on peut la dépolariser par une lame cristalline épaisse ou étudier séparément les deux composantes principales.
682. Dé double me m des faisceaux. — Il arrive souvent que l'on utilise la doyble réfraction pour diviser un faisceau de lumière naturelle, ce qui permet d'obtenir des polarisations rectangulaires, niais les deux portions ne sont pas rigoureusement d'égale intensité, à cause des valeurs différentes des indices de réfraction ; c'est avec cette restriction que la loi de Malus (313) est applicable. L'erreur est insignifiante dans les prismes en quartz à double
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image (367), mais elle n'est plus négligeable pour les crîstaui, comme le spath, dont la double réfraction est très grande.
Considérons un cristal à faces parallèles et d^épaisseur assez Jurande pour séparer les deux images.
Si rincidence est assez oblique, il n'y a pas à tenir compte des réOexions intérieures, parce que ces rayons sont rejelés vers les faces latérales et peuvent être facilement absorbés. On remplacera alors la lumière incidente naturelle par deux systèmes uniradiaux d'égale intensité et les formules de réflexion cristalline (630) permettent de calculer les coefficients de réfraction t'^ et?"* relatifs aux deux systèmes. Le même efl'et se produit à la sortie, de sorte que les faisceaux émergents, au lieu d'être égaux, sont dans le rapport de t'* à t"*.
Quand la lumière est presque normale, les coefficients de réfraction à l'entrée sont respectivement (o77)
.^i-._i''!_, ^'r,^ _ju:
n! et n" désignant les indices de réfraction relatifs à la propagation des deux ondes dans le cristal; mais on doit ici faire intervenir toutes les réflexions intérieures.
En appelant/; le facteur de réflexion, le coefficient /■'- de transmission dans une lame à faces parallèles (607), quand les milieuï extrêmes sont identiques et qu'on néglige les perles de phase sur les surfaces, est
I — ip' ces 8 -f-/>*
\vcc une lame assez épaisse, le coefficient t de transmission pour une lumière hétérogène est la valeur moyenne de cetle expression relative à toutes les valeurs de la perte de phase S comprises entre imiz et {'ini-r- 1)?:. L'intégrale définie
.4 7-5/7^c^-h7 - r^ïT-UT) [^^^'^-^^[-rrf. '^-S'Jl
se rcduil alors à — -, cl donne
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Comme le facteur p^ est toujours assez petit, ce résultat diffère très peu de la moyenne des valeurs extrêmes, qui serait
Si l'on remplace /7^ par sa valeur en fonction de Tindice/i relatif à l'incidence normale, on a
(n -f- 1 )* — (// — 1)' _ in
Le rapport des faisceaux émergents est donc
Dans un cristal uniaxe, Tindice ordinaire n' est constant et égal à l'inverse du demi-axe polaire 6 de la surface d'onde. Si la normale à la surface fait l'angle 8 avec l'axe, l'indice n" relatif aux ondes extraordinaires est (50)
— — = 6* cos*ô 4- a* sin'ô,
et Ja substitution de ces valeurs donne
7 ~' ~b~ I -h a* sin- e -^"^ côs* ô *
Avec les faces naturelles du spath d'Islande l'angle 8 diffère très peu de 45° (364), et l'on peut écrire, sans erreur sensible,
En utilisant les valeurs des indices déterminés par Rudberg, M . Wild ( ' ) a ainsi trouvé, pour les principales régions du spectre ;
Raies. p.
( «) H. Wild, Pogg. Ann., t. CXVIII, p. igS; i863. - Ann. de Chim. et de Pftys., [3], t. LXIX, p. 238: i863.
Ce rapport varie donc très lentement avec la réfrangibililé. comme il serait facile de le montrer sur les formules. Sur une face parallèle à Taxe, où la difTérencc des indices est maximum, on a
PD
Spath.
Quartz.
La difTérencc des intensités des deux rayons du quartz est inférieure, dans tous les cas, aux erreurs des observations photométriques; elle ne dépasse pas jj^ pour les faces naturelles du spath. On conçoit ainsi que la loi de Malus ait été vériflée dans les observations d'Arago ( * ), où la précision des lectures était d'environ^.
Pour contrôler la théorie, M. Wild emploie un photomètre fondé précisément sur la séparation des rayons réfractés par un spath épais. La lumière émanant de deux surfaces M et M' (^g- 3.^2.
•ig. 34a
bSii
Ttz^
éclairées à Taide des prismes à réflexion totale, est d^abord polarisée par un nicol B; elle traverse ensuite une plaque S de spath. In diaphra^^nie D à la sortie, de dimensions convenables, permet j de n'utiliser que le rayon ordinaire du premier faisceau et le rayon 1 extraordinaire du second. L'ensemble traverse ensuite un poiariscope de Savart I^, assez é[)ius (•>,*"") pour que les franges soienl très lines, et l'on observe le phénomène au moyen d'un analyseurA muni d'une lunette.
En appelant l et F les intensités des deux faisceaux, et a l'angW du plan primitif de polarisation avec la section principale Av\ spath, la frange centrale disparaît pour la condition
^'Icos-a^/'^rsin^a,
p tang*a.
(') \UACio, Œm'rcs complètes, t. \, p. iSo.
piiv une liimit'i-e naliiietlt: I dans tia premier el disposé eu sens inversi-.
ipaLhs sont rigoureusement X soDlrespectivcinent 1 1\ cos^s
m du,
On ilélcrmine tleux faiflceauA d< apath S| placé en ai les icctioiis principales des di pftrallAles, le» inlensîli^s des faisce; tlll', sin^xàla sortie du polariseui-B, ubslruction l'aile di^ l'nbsorpdoQ eommune dan» cet appareil, puis [/', f' cus'a el lf![f''sin'x après la plai]ue S de spulli. l.escoefiicients t\ et t' élant respec- Uvcmi-iil égaux n (' el t'\ la disparition des franges corrcspomi alors à la condition
L'expérience a donné 15 == i.oaSi, Vdleiir supérieure de 0,00a eaviron !* celle qu'indiquerait la (hëorie.
On (teul encore recourir à d'autresdisposilions (*) pour réaliser de» appareils à double imago.
Si l'on couvre en partie l'objeclir d'une lunette par »n prisme ■l'angle irrà faible, on obtient dons images voisines dont It's inlensités sont rcspectivemenl proportionnelles aux surfaces utilisées lie l'objectif et dont la partie commune, lorsqu'elles empiètent, a itnc intensilé constante correspondant à l'ouverture totale. Le-i ïatagfs sont encore mieux comparables quand ou emploie deux prismes identiques, ou une lame taillée en forme de biprisme, puisque tes pertes de lumière par réfraction sont les mêmes de pari cl d'autre. Dans tous les cas, les déviations doivent être très p«lîtps pour éviter les elïcts de dispersion.
Deux miroirs réllecteurs rami^neraient ainsi dans la même ilïrccticin les images de deux sources différenlcs, afTaiblies dans un rapport arbitraire en raison des surfaces de l'objectif utilisées par cliucuti d'cu\. On doit alors tenir comjite de l'inégal pouvoir riflrcleur, si l'inclinaison n'est pas la même ou si les faisceaux «onl co partie polarisés.
L'béliomètre à objectif coupé remplil éfialeuieul le niùuic but. car un pi-ul obtenir une double image de deux objets voisins et
(*) A> C«R.'<t:, Complei rendus itei 1
I de l'Académie dm Science»,
égaler l'éclat de deux des quatre images par une obturation convenable des deux parties de l'objectif.
Enfin, si la lunette a un anneau oculaire réel, on peut y placer un biprisnic ou faire l'observation avec un oculaire coupé en deux. On double encore les images et on règle leur éclat par la fraction de l'anneau oculaire utilisée pour chacune d'elles.
683. Emploi des appareils tournants. — Les impressions produites sur la rétine ne disparaissent pas aussitôt que la lumière esl supprimée; elles persistent pendant un certain temps, variable avec l'éclat de la source, et que Ton peut estimer en moyenne à^ de seconde; cette propriété physiologique permet à l'œil de superposer les impressions produites par des lumières différentes (jui se succèdent au même point à des intervalles de temps assez courts et d'en recevoir la même action que si l'éclairement étail continu avec une valeur égale à la moyenne.
C'est un des procédés employés par Newton pour reconstituer la lumière blanche en faisant tourner un disque partagé en secteurs colorés d'ouvertures angulaires convenables.
Un disque tournant composé de secteurs alternativement noirs et blancs prend une teinte grise et diffuse une quantité de lumière proportionnelle à la fraction de circonférence occupée par les secteurs blancs.
Pour vérifier le principe de la méthode, on placera l'un à côté de l'autre deux discpies de mêmes dimensions dont l'un est entièrement blanc et l'antre à moitié couvert de secteurs noirs. Quand on donne au second un éclairement double du premier et qu'on le fait tourner rapidement, les deux discpies paraissent avoir le même éclat si le noir est assez obscur pour que la lumière diffusée y soit insensible.
Cette disposition permettrait de déterminer le rapport de deux éclairemonts iné<;aux. Il suffit, en effet, de projeter le plus faible Q' sur un dis(pie blanc et Tantre Q sur un disque tournant à secteurs dont la partie blanche occupe une fraction f de la circonférence. Les disques paraissent de même éclat quand on a Q'r=yQ,
On peut faire varier cette fraction y, soit par une série de disques dont les secteurs occupent des angles différents, soit par un disque entièrement blanc percé de feules radiales par lesquelles on fait
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déborder une série de secteurs noirs dont Tangle visible est ainsi variable à volonté. Une autre disposition consiste à peindre sur le disque une tache noire de forme variable à volonté de manière à obtenir, pendant la rotation, une teinte qui varie du centre au bord suivant une loi arbitraire (').
Une correction spéciale est nécessaire, parce que les pigments noirs dont on fait usage n'exercent pas une absorption complète et diffusent, en réalité, une fraction © de la lumière qui correspond aux secteurs blancs. La fraction /de lumière émise par le secteur tournant doit être remplacée par /-4-(i — y)'^ et l'égalité d'éclat correspond à
Cette relation permet de déterminer le coefficient cp par uniexpérience où l'on connaît le rapport des éclairements Q et Q'.
L'action des parties noires n'est plus à considérer quand on fait passer la lumière au travers d'un disque tournant qui porte un certain nombre de secteurs évidés.
Dans une série d'expériences du plus grand intérêt, MM. A.bnej et Festing (2) emploient deux disques métalliques A et B {Jig* 343) situés l'un devant l'autre et percés de secteurs vides égaux aux pleins. L'un d'eux A est attaché à un axe tournant entraîné par un petit moteur électrique; l'autre disque B est monté sur le même axe par un manchon qui peut glisser sur une vis à pas très long. A l'aide du levier OL qui tourne autour du point fixe O et appuie sur une gorge G du manchon, on peut déplacer ce second disque par rapport au premier, en modifiant pour ainsi dire sa phase, pendant que l'appareil est en mouvement. Une échelle divisée D près de la manette M du levier permet de connaître à chaque instant la position relative des secteurs.
\ji\ faisceau de lumière qui tombe sur le système des disques est complètement intercepté (|uand les secteurs alternent exactement, ce qui correspond au zéro de la graduation. N étant le nombre des divisions pour lequel les secteurs de même espèce se trouvent
(») H.-F. Talbot, Phil, Mag., [4], t. V, p. 827; 1834.
(') Capitaine Abney and major gênerai Festing, Phil. Trans. L. H. S., i. CLXXVIl, p. 423, 1886 et t. CLXXIX, p. 547; 188S. - W. de W. Abney, Colour measurement and mixture; London, 1891.
^jf
en regard et la lumière maximum, n le nombre relatif à une expérience, le faisceau se trouve alFaibii dans le rapport de /i à N.
La comparaison de deux éclaircments dont le rapport est supérieur à 9. se fera ainsi en intercalant Tappareil à secteurs tournants sur le trajet du faisceau le plus intense (*).
Talbot a imaginé encore de faire réfléchir la lumière solaire sur un miroir tournant. L^image se transforme en une bande lumineuse circulaire d'un demi-degrè de largeur. Comme elle n'ap-
Fig. 3^3.
ti
mI
parait que pendant une demi-rotation du miroir, l'éclat intrinsèque de la partie centrale est réduit, à part les variations du pouvoir réflecteur, dans le rapport du diamètre apparent du Soleil à '^ X 30'o", c'est-à-diro de i à \/\^o.
Pour les autres régions, l'éclat est proportionnel à la corde correspondante de l'inuige fixe. On pourra ainsi comparer l'éclal d'une source à celui d\m point de la bande lumineuse.
L'éclairenicnt produit parla lumière réfléchie est proportionnel à la fraction visible de cette bande, c'est-à-dire à la largeur du miroir et au cosinus de l'angle d'incidence utilisé, et au pouvoir réflecteur correspondant.
La méthode est générale et peut recevoir un grand nombre de modifications. Whealstonc avait proposé, par exemple, de com-
(') Le |)rincipe des secteurs à phase varial>le avait été déjà indiqué el misW pratique par M. Napoli ( Proccs-vcrùaax des séances de la Société de Phy sique, p. j3; iKSo).
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îr deux lumières par réclat des figures acoustiques que forit leurs images daus uae petite sphère réfléchissante animée i mouvement de vibration.
8i. Sensibilité des méthodes pho tome triques, - Les dillé- Les vues n'apprécient pas avec la même approximation Tégalilé Jeux éclairements.
.a sensibilité de chaque vue, définie par le rapport de la valeur renne de deux éclairements à leur difl'érence, varie d'ailleurs ^ les conditions de l'expérience; elle est à peu près constante r les éclats moyens, analogues à ceux que l'on recherche pour icture ou pour l'écriture, mais elle diminue quand la lumière ient plus faible et surtout quand l'éclat est assez grand pour duire une impression pénible.
lougutT a constaté que, si Ton reçoit sur un écran l'ombre d'une e projetée par une bougie située à la distance d'un pied, ibre projetée par une seconde bougie devient invisible quand §loigne cette source à la distance de 8 pieds. Les éclairements 2ette ombre et de la région voisine diflèrent alors de ~^^ et le ibrc 6\ serait la mesure de la sensibilité de l'œil. sïi observant les nombreuses images que donne une bougie par exion presque rasante sur une glace étamée dont les faces ne t pas tout à fait parallèles, Bouguer pouvait distinguer l'éclat 3o® et 3i* images et même celui des ic^^ cl /Jo*', mais les suites paraissaient idcnliques. La variation relative d'éclat pour IX images successives est cependant constante, car si f et f l les coefficients de réflexion sur le verre et sur le métal, chaque ïge a subi deux réflexions intérieures de plus que la précédente ; i intensité est ainsi réduite de la fraction ff'^ de sorte que la
, . . î — //' •lation relative est touiours 2 '--^,'
D'autre part, on ne reconnaît pas facilement, dans la flamme cirlaire d'une lampe, que les bords sont beaucoup plus éclatants e le milieu, tandis que la difl'érence apparaît nettement si l'on e la flamme par réflexion sur une lame de verre. De même, les hes du Soleil sont généralement invisibles à l'œil nu ou dans une ïeite et l'on doit, pour les distinguer, afl'aiblir la lumière par 5 verres absorbants.
Arago (*) a conslaté encore que la sensibilité de l'œil devient beaucoup plus grande lorsque les surfaces que Ton compare ont un mouvement modéré. Etant sur la terrasse de l'Observatoire, il ne voyait pas son ombre projetée par la réflexion du soleil sur un vitrage voisin, mais elle paraissait dès qu'il se mettait en marche.
Cette propriété a été vérifiée par Laugier et Petit en visant une ouverture éclairée avec une lunette de Rochon devant laquelle on avait placé un polariseur. Quand ils faisaient mouvoir le prisme de manière à déplacer les images, la fraction de lumière appréciable diminuait de ^5 à yj^j.
Dans la méthode des disques tournants, si Ton trace une bande noire suivant une partie d'un rayon, Téclat de la zone qui correspond à cette bande est affaibli dans le rapport de l'angle du secteur correspondant à la circonférence entière. On reconnaît quelquefois la diflérence des teintes, d'après Masson, lorsqu'elle est réduite à -j-j^, mais cette limite est rarement atteinte et certaines vues ne distinguent pas j^, La sensibilité paraît d'ailleurs à peu près constante, pour chaque observateur, après un exercice suffisant.
M. vou Helmholtz a remarqué que cette méthode donne des résultats beaucoup plus précis quand, à l'exemple d'Ârago, on laisse le regard errer sur le disque, au lieu de fixer toujours le même point de séparation des deux zones voisines; il a pu, avec un éclairage convenable, distinguer une différence d'éclat de ■—.
Il paraît ainsi difficile d'atteindre, dans les observations photométriques, une approximation de ^iô-
Quand on règle l'éclairement par la distance R des sources réelles ou virtuelles, la variation relative d'éclat qui correspond au changement dK de la distance est
d\\^ dW -. — "-. 2 . - • K^ H
Pour une même sensibilité de l'œil, la variation é/R est proportionnelle à la distance R.
Avec les écrans à ouverture variable ou les disques tournants, li lumière est proportionnelle à la surface utile S et la variation re-
(•) F. Ahauo, Œuvres complètes, t. X, p. 235.
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lative d'éclat à -^; la mesure du changement dS de surface doit
être d'autant plus précise que la surface est pins petite.
Dans les appareils de polarisation, si l'intensité de l'éclairement variable est proportionnelle au carré du cosinus ou du sinus d'un angle a, la variation relative est
éicos'a ,
ces' a ^ *
^sin'ot ,
— î— T — z= a cota as.
sin*a
L'erreur da doit être d'autant plus faible que l'angle a est plus voisin de 90^ dans le premier cas ou de zéro dans le second. Au voisinage de 45**, une variation d'éclat de -^ correspondrait à une différence de m' dans la lecture de l'angle.
Si le rapport des éclairements est proportionnel à tangua, la variation relative est
^tang»g_ 2tangg^^_ 4 ^^, tangua sin'a sin2a '
le minimum a lieu quand l'angle a est voisin de 45°*
Quand on observe les franges de Savart, d'après M. Wild, en pointant le réticule d'une lunette sur la frange centrale, on arrive à la faire disparaître, sans que cependant Tirisation des franges voisines soit effacée en même temps, et l'azimut de l'analyseur se déterminerait à i' ou 2' près, si l'œil est bien protégé contre toute lumière extérieure. Au voisinage de 45**, l'approximation serait alors 0,001 ou 0,002. Pour la même exactitude de pointé, Terreur relative ne change pas sensiblement entre 35° et 55**, c'est-à-dire quand le rapport des intensités varie de i à 2, mais elle serait presque doublée si ce rapport était de i à 4-
Une telle exactitude, si on peut l'atteindre, ne doit être réalisable que dans des circonstances exceptionnelles et pour des lumières absolument identiques.
Les analyseurs à pénombre (366 et 407) permettent bien de déterminer l'azimut de polarisation à 1' près, mais la différence relative des éclairements reste assez grande. Dans tous ces appareils, un faisceau polarisé est partagé len deux autres qui devraient être M. — III. 12
polarisés dans des azimuts + / et — i symétriques par rapport au premier, et qui sont en réalité dans les azimuts « + 8 et i — 0, à cause de l'erreur 8 d'observation. Comme on cherche à doimer aux images le minimum d'éclat, les intensités sont respectivement proportionnelles à sin^(f -4- 8) et sin^(« — 8) et leur différence relative est
sin'(i-î- 8) — sin'(ï — 8) sinaisîna^ Qsina8
sin'i sin'j; tangi
Pour Tanalyseur de M. Laurent, par exemple, l'angle i est de i®3o' ou 90'; l'erreur de 1' donnerait ^ comme différence d'éclal.
Enfin, quand on emploie les lames absorbantes, la variation relative d'intensité est simplement proportionnelle au changement dx de l'épaisseur, car on a
— — z- = — m dx.
g-mx
Toutefois la lumière réfléchie peut être une fraction notable de celle qui est transmise et il est nécessaire d'en tenir compte.
Lorsque le milieu est terminé par des faces parallèles et éclairé normalement, comme pour l'étude de l'absorption, le coefficient de transmission r^^ correspondant à une longueur d'onde déterminée, en tenant compte de toutes les réflexions intérieures (607), est donné par l'expression
I — 2/*/?* ces 8 -+-/*/?* '
,jt -_^ _
dans laquelle f'^ est le facteur de réduction de l'amplitude pour deux passages, c'est-à-dire e~^^.
On trouverait, comme plus haut (682), que la valeur moyenne i du coefficient de transmission /-'^ dans la lame, pour une lumière non homogène, est
L'expérience donnant la valeur de /, on en déduit/"^ par la racine positive d'une équation du second degré
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Si le terme p^t est très petit, ce qui a lieu généralement, cette expression peut se réduire à
c*est-à-dire à celle que Ton obtiendrait en tenant compte d^une seule réflexion sur les faces d'entrée et de sortie.
En déterminant les coefficients pratiques de transmission t et t\ pour deux épaisseurs différentes x et od ^ on aura
477 = -7 = e«« (*'-*), 2mi= -, /.-7.
685. Influence de V intensité et de la couleur. — Les propriétés physiologiques de Toeil à cet égard méritent une attention particulière (*). Si la sensibilité relative de Tœil était constante, la variation dS de la sensation serait proportionnelle à la variation
dE* relative -=r de l'éclat intrinsèque E des objets que Ton observe ;
c'est la loi de Fechner, qui est d'ailleurs applicable, entre certaines limites, à toutes les sensations. On aurait alors
ûfS = A -^- y S — Si = A / . =r >
£j Cil
Si désignant la sensation qui correspond à un éclat E| . La sensation S croît alors comme le logarithme de Tintensité lumineuse.
La loi de Fechner ne convient que pour des intensités moyennes, car la sensation est à peu près proportionnelle à l'intensité pour des lumières très faibles et elle ne croît pas sans limite, puisque la rétine ne tarderait pas à être blessée par une lumière trop éclatante. En outre, la rétine n'est pas seulement excitée par la lumière extérieure, elle l'est aussi par des causes internes dont l'effet peut être représenté par l'éclat Eq d'une lumière extérieure constante, qui correspondrait à la sensation éprouvée dans une obscurité complète; on doit donc remplacer E par E 4- Eq.
Enfin, le maximum de sensation n'étant pas infini, le coefficient A doit diminuer à mesure que l'éclat E est croissant. Pour
( ' ) Voir Helmholtz, Optique physiologique, § 21.
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tenir compte de toutes ces circonstances, M. von Helmholtz propose de remplacer Péquation différentielle par la suivante
«.___ A_ dE dans laquelle le rapport ^ est très grand. Il en résulte
la constante C représentant le maximum de sensation.
La différence d'éclat apparent des objets s'affaiblit quand la lumière est très intense et s'exagère si l'éclairage est très faible. Les peintres utilisent cette circonstance dans les effets de clair de lane en faisant ressortir les parties brillantes par des tons plus heurtés que pour les effets de jour.
La sensibilité de l'œil aux variations d'éclat diminue beaucoup pour les couleurs éloignées de la région la plus intense du spectre. IVI. Trannin ( * ) trouve, par exemple, que dans un spectre de réfraction bien éclairé, la fraction de lumière appréciable serait représentée, en dix-millièmes, par les nombres suivants :
Rouge cxlremc 82
Rouge 53
Jaune orangé i3,4
Bleu 73
Bleu plus éloigné 93
Il y aurait des réserves à faire sur ces valeurs numériques, qui sont déduites des observations par le Calcul des probabilités, mais le sens du phénomène doit élre conservé. La sensibilité serait 6 ou 7 fois plus grande pour le jaune orangé que pour les couleurs eitrémes; elle diminue aussi plus rapidement pour ces mêmes couleurs quand on affaiblit la lumière.
D'après les observations de M. Nichols (^), les variations de sensibilité d'une couleur à l'autre seraient beaucoup plus faibles,
(*) Trannin, Journal de Physique, l. V, p. 297; 1876. («) E.-L. NicuoLS, Electrical World, t. XV, p. 368; 1890.
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car Tapproximation relative des mesures, évaluée en centièmes, serait donnée par les nombres suivants :
CoulGor. X. Approximation.
Rouge 0,702 2,45
Jaune 689 i,i4
Vert i f« •''<
( 5oo 1,99
Bleu 466 2,3o
Violet 439 2,35
Il convient encore de chercher si la sensation varie suivant la même loi pour les différentes couleurs. En tout cas, elle n'est pas proportionnelle à l'énergie des radiations, puisque les rayons du rouge extrême restent invisibles et que le maximum d'impression lumineuse dans un spectre a lieu certainement au voisinage de la lumière jaune.
Purkinje (*) à constaté que si deux lumières de couleurs diflérentes, rouge et bleu, par exemple, paraissent avoir le même éclat, le bleu semble manifestement plus clair quand on affaiblit les deux lumières dans le même rapport, tandis que le rouge prédomine si on les augmente. L'expérience est facile à réaliser avec un écran qui porte deux secteurs voisins de couleurs différentes; si elles paraissent de même intensité pour un certain éclairage, elles prédominent alternativement lorsque l'éclairage augmente ou diminue. La sensation peut donc suivre la même loi dans tous les cas, mais avec des coefficients particuliers à chaque couleur.
Cette observation importante laissera un doute sur la comparaison des couleurs différentes. Elle a conduit M. von Helmholtz à une remarque curieuse sur ce qu'on appelle habituellement lumière blanche. La lumière du jour paraît toujours blanche, quoique la sensation des couleurs jaune et rouge soit exagérée quand le ciel est pur et que la sensation du bleu prédomine par les ciels couverts et brumeux. C'est sans doute par habitude que l'on conserve l'expression de blanc à des impressions en réalité si différentes. La même chose a lieu pour les blancs artificiels obtenus par la combinaison de couleurs différentes. Le mélange paraît toujours rester blanc quand on affaiblit ou qu'on augmente les
(*) Pdrkinjb, Zur Physiologie der Sinne, t. II, p. 109; Prague, 1828.
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couleurs composantes dans le même rapport, quoique PimpressioD réelle soit certainement modifiée. De même, la campagne vue au travers d'un verre jaune, par un temps couvert, prend Taspect que lui donnerait un beau soleil; en revanche, un paysage éclairé par le soleil affecte ce qu'on appelle un ton froid quand on le regarde au travers d*un verre bleu.
Les peintres ont encore suivi par instinct la même règle, en utilisant les tons jaunes pour les eflets de plein soleil, les tons bleuâtres pour les temps couverts et surtout les effets de lune.
686. Polarimètres. — La détermination de la quantité de lumière polarisée qui existe dans un faisceau se ramène à un problème de Photométrie.
L'emploi d'un analyseur permet de reconnaître si la lumière est entièrement polarisée dans le même plan pour toutes les coaleurs élémentaires, auquel cas on peut l'éteindre complètement.
Si le faisceau est partiellement polarisé et formé d'ailleurs de lumière blanche, il fera apparaître des teintes colorées dans uoe lame cristalline que l'on observe avec un analyseur.
Pour évaluer la sensibilité de son polariscope à lame de quarU perpendiculaire à l'axe, Ârago utilise la propriété que possède lue plaque cristalline épaisse (384), traversée par un faisceau polarisé dans l'azimut /, de fournir à l'émergence un faisceau dans lequel la fraction de lumière polarisée dans la section principale est cos2£; le faisceau primitif est entièrement dépolarisé si Tanglet est de 4S°- La différence des colorations parut nettement appréciable au polariscope quand on faisait tourner la lame cristalline dans une excursion de 48' à droite ou à gauche, c'est-à-dire quand l'azimut était 45** =b 24', ce qui donne
cos2(44°36') — 0,0189 ■— —
La sensibilité est ainsi à peu près équivalente à celles des photomètres ordinaires; elle serait sans doute plus grande avec une plaque à deux rotations.
Pour constituer un polarimètre, il suffit d'ajouter à Pappareil un organe, tel qu'une pile de glaces (S84), capable de rendre naturel un faisceau partiellement polarisé et de déterminer ensuite
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par une graduation empirique, l'effet qu'elle produit sous différentes inclinaisons.
Avec un polariseur et une plaque de quartz parallèle à Taxe orientée sous l'angle i, on constitue un faisceau dans lequel la fraction de polarisation est /= cos2e, c'est-à-dire qui est composé de deux faisceaux d'intensité I et V polarisés à angle droit et dont le rapport est donné par la relation
On reçoit cette lumière sur une pile de glaces dont le plan de réfraction est parallèle au plan de polarisation partielle. Si t et t' sont les coefficients de transmission relatifs aux faisceaux I et F, la lumière émergente est formée de deux faisceaux tl et t'V polarisés à angle droit. Elle paraît naturelle au polariscope si l'on a
n~l'l\ ou /
c'est-à-dire si la fraction primitive de polarisation est égale à celle que produirait la pile de glaces dans un azimut perpendiculaire sur un faisceau de lumière naturelle. Ces expériences préalables permettent de faire une Table des valeurs de / relatives à la pile de glaces pour différentes incidences.
Le polarimèlre d'Arago se compose ainsi d'une pile de glaces montée sur un cercle gradué qui permet d'en mesurer l'inclinaison; la lumière qui a traversé cette pile est observée ensuite avec une sorte de lunette formée d'un tube qui est muni d'une lan)e de quartz à l'une des extrémités et d'un analyseur à double image à l'autre extrémité.
Une bande d'étoffe noire intercepte la lumière qui pourrait se réfléchir sur la face postérieure de la pile et pénétrer dans le polariscope.
Cet appareil s'appliquerait mal aux lumières colorées, comme le bleu du ciel. M. Cornu (*) limite le faisceau incident par un diaphragme et fait tomber la lumière sur un prisme de WoUaston (367) qui donne deux images de l'ouverture libre. Ces images
(') A. Cornu, Association française, Comptes rendus de i88a, p. 253.
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sont d'intensités différentes si la lumière est partiellement polarisée et que la section principale du prisme ne soit pas à 45^ du plan de polarisation. L'égalité d'éclairement étant obtenue par une rotation convenable du prisme, il suffit de le tourner de 4^" pour amener la section principale dans le plan de polarisation. L'éclat est alors maximum pour l'une des images, minimum pour la seconde, et elles sont polarisées à angle droit. N étant la quantité de lumière naturelle et P celle de lumière polarisée dans le fais-
ceau primitif, ces images sont dans le rapport de — H P à — • On rétablit l'égalité en observant avec un analyseur dans l'azimut 90^ -r h par rapport à la section principale du prisme, ce qui donne
I h P I sin'oc =r — cos'a,
Va y 2
2 P - cos 2 a
-rp = cot-a — 1 = . ^ >
et la fraction de lumière polarisée est
. P cos 2 a
/ ^= ivï îT = — =— ; ^= cos 2 a.
•^ N 4- P 2 sm* a 4- cos 2 a
Le photomètre de M. Wild (682) conviendrait également. Avec
deux spaths parallèles et de sens inverses entre lesquels se trouve
un polariseur B, si le plan de polarisation partielle est parallèle à
la section principale des spaths, les deux rayons dans le premier
spath sont /' ( f- P) et t" — - A la sortie du polariseur, orienlé
dans l'azimut a, ils deviennent, à part la perte de lumière com-
:, ^( [- P j cos^a et t" — sin^a. Le spath suivant les affaiblit de nouveau dans les rapports t' cos^a et /" sin^a, de sorte que la disparition des franges correspond finalement à la oondition
■]Sr = p' tangua— I-
£n posant p tang'a = cot^, la fraction de lumière polarisée est encore représentée par cos 2 p.
mune
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Ces méthodes supposent toutefois, si la luiûière n'est pas homogène, que le plan de polarisation reste le même pour toutes les couleurs élémentaires. Dans le cas contraire, il serait nécessaire de les étudier séparément.
687. Comparaison des lumières instantanées, — Les éclairs et les étincelles électriques, dont la durée est souvent inférieure à j^p^de seconde, démontrent suffisamment que Fœil est capable d'apprécier des sources de lumière pour ainsi dire instantanées; on peut admettre aussi, par suite de la persistance des effets sur la rétine, que l'impression finale est l'intégrale des actions produites pendant toute la durée du phénomène, si cette durée est inférieure à -j^ de seconde. En d'autres termes, Téclat apparent du phénomène est proportionnel à la quantité totale de lumière émise par la source.
Masson a utilisé cette propriété pour comparer la quantité de lumière émise par des étincelles électriques dans difTérentes conditions. 11 visait avec une lunette un disque blanc, muni de secteurs noirs, en rotation continue, et éclairé par une source de lumière fixe. Si on l'éclairé en même temps par une source instantanée, les secteurs noirs apparaissent quand l'excès de lumière ï^çue par les secteurs blancs est une fraction de l'éclairage primitif supérieure à celle que peut apprécier l'observateur, tandis qu'ils ï'eslent invisibles dans le cas contraire. On peut donc, par un changement de la distance des sources ou toute autre méthode de ï'éduction, modifier le rapport des éclairements de manière à «atteindre la limite à laquelle les secteurs cessent d'être visibles. La quantité totale de lumière qu'émet la source instantanée est alors une fraction déterminée de l'éclairage permanent.
Si deux sources instantanées, produisant des quantités totales de lumière ï et T', réalisent cette condition quand on les place aux distances R et R' du disque éclairé par une source fixe, ces quantités sont proportionnelles aux carrés des distances.
Les expériences de Masson sur la décharge des batteries se résument à ce résultat simple que Téclat des étincelles est pro- >ortionnel à l'énergie électrique de la batterie, c'est-à-dire au produit de la charge par la difTérence de potentiel des armatures
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OU, ce qui est équivalent, au produit de la capacité par le carré de la différence de potentiel.
688. Photométrie chromatique, — On rencontre de grandes difficultés dans la comparaison directe des sources de lumière, quand elles n^ont pas exactement la môme composition, et la différence des teintes est encore exagérée par un effet de contraste sur les deux surfaces voisines que l'on doit observer. Si l'on compare, par exemple, par la méthode des ombres, la lumière de la Lune et celle d*un bec de gaz, Tune des ombres paraît nettement bleue, Taulre d^un jaune intense; le jugement de Pégalité d'éclat peut être alors très différent d'un observateur à l'autre et il varie avec l'intensité.
Pour estimer la richesse du bleu du ciel, suivant l'altitude ou les conditions atmosphériques, de Saussure (*) le comparait avec une gamme de couleurs peinte sur papier et comprenant cinquantetrois nuances de bleu, depuis le blanc jusqu'au noir; cet appareil constituait un cyanomètre.
On peut remplacer les couleurs artificielles par les teintes variées de polarisation chromatique (Biot) ou de polarisation rotatoire (Arago) que Ton obtient en observant une feuille de papier blanc, «îclairé à la lumière diffuse du jour, au travers d'une lame cristalline d'épaisseur convenable comprise entre un polariseur et un analyseur croisés. Toutefois, ces méthodes sont très insuffisantes parce que les lumières que Ton compare n'ont jamais la même composition. '
On obtient encore une sorte de colorigrade en inclinant une lame de mica sur la direction de la lumière ou en faisant varier l'angle du polariseur et de l'analyseur entre lesquels se trouve un cristal qui jouit du pouvoir rotatoire.
La plupart des colorimèlres employés dans la pratique, pour ; évaluer la richesse d'un liquide en matière colorante, présentent le même caractère de mesure approximative. En prenant comme terme de comparaison la lumière que laisse passer un verre coloré
(') Tu. DE Saussure, Journal de PhysiquCy t. XXXVIII, p. 199; 1791.
ou une solulioa tilr(ie, on dL-lerminc l'épaisseur que doit avoir le liquide abservé pour rcprodiiirc la même teinte.
tuanii on veut comparer les lumières qui pruvienncnt de deus sources, on se boroe souvent ù placer devant l'œil des verres de différentes couleurs, rouge, jaune el vcrl, qui laissent passer des lami^res h peu près homogôues, et l'on dt!-termiae le rapport de boacunc d'elles dans les deux sources.
Herschcl (<), qui a examiné avec beaucoup de soin les résultais généraux de l'absorption de lu lumière dans les curps colorés, ne paraît pus avoir fuit d'autre vérification expérimentale que par l'apparence du spectre ou la couleur résultante d'un faisceau primilil'de lumière blanche, après qu'il a traversé des épaisseurs différentes du milieu absorbant.
M. F. Bernard (') s'est servi également de verres colorés ou de solutions convenables pour étudier les luis de l'absorption dans un certain nombre de milieux. Deux faisceaux de lumière émanés de portions voisines d'une surface uniformément éclairée traversent séparément des tubes munis d'un polariseur et d'un «malyseur; ils sont ensuite réfléchis à angle droit par des prismes k réfiexion totale pour éclairer les deux parties d'un pliotomètre. Sur le trajet de l'un des faisceaux on interpose un corps absorbant d'épaisseur variable et, en couvrant l'œil avec un verre coloré, on amène les deux images à la même intensité par le jeu des niçois. Les résultats ne s'appliquent encore qu'à des couleurs mal définies et ne permettraient pas de construire la courbe d'absorption pour toute l'étendue du spectre,
La comparaison des couleurs élémentaires ne peut être faite exactement que par l'analyse des lumières; les appareils employés pour cet usage portent le nom de spectrophotoniètres.
Les deux sources éclairent les deux moitiés d'une même fente, ou deux fentes différentes dont on ramène les images dans la même direction, afin de produire deux spectres voisins dont les couleurs se correspondent. On ne verrait ainsi qu'un seul spectre si la ligne de démarcation ^lait supprimée et si les deux faisceaux avaient la même composition et la même intensité.
(■I J.-F.-W. HBnsciiEL, Ti-ailé de la lumière, g III.
^■^ F. UBn.SA[u»,^nn. de Chim. et de Fh^s.. [3], l. XXXV, p. 385; >85a.
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Ces deux fentes jouent le rôle des ouvertures éclairantes que l'on observe avec un appareil optique dans les photomètres (672). On doit prendre les mêmes précautions pour que l'éclat de chacan des spectres soit proportionnel à Féclairement correspondant et qu'on les observe dans les mêmes conditions.
M. Govi (*) a constitué ainsi un véritable photomètre chromatique. Deux fentes verticales sont éclairées séparément par deux sources situées dans leur direction commune. Les faisceaux, qui marchent en sens contraires, sont brisés à angles droits et ramenés dans une même direction normale au plan des fentes; un petit réglage permet aisément de placer les images virtuelles dans le prolongement Tune de l'autre. A l'aide d'une lentille et d'un prisme dispcrsif, on produit deux spectres voisins, dont on observe les différentes régions sur un verre dépoli ou amidonné. On règle l'intensité des deux lumières par la distance des sources ou l'ouverture des fentes.
Il est avantageux, dans tous les cas, de limiter par un diaphragme la couleur observée, afin que l'expérience ne soit pas troublée par la différence d'éclat des régions latérales.
Dans une élude sur Tanalyse qualitative des dissolutions colorées, M. Vierordt {^) emploie un spectroscope dont la fente est formée de deux parties, l'une d'ouverture constante, l'autre de largeur variable à l'aide d'une vis micrométrique, et les spectres sont observés par l'oculaire de la lunette. La fente mobile permcl de faire varier l'un des éclairements cl, si l'ouverture nécessaire à la lumière la plus faible devenait assez grande pour troubler la pureté du spectre, on y supplée en couvrant l'autre moitié de la fente par un verre enfumé.
C'est habiluellemcut à la polarisation que l'on a recours pour égaler les lumières. Nous avons indiqué déjà la disposition de M. Clan (478) qui éclaire les deux moitiés de la fente d'un spectroscope, l'une directement, l'autre par un prisme à réflexion totale, avec deux lumières différentes. Un prisme de Wollaston fournil deux images de chacune des moitiés et on règle l'appareil, soil
(') Govi, Comptes rendus des séances de l' Académie des Sciences, uU p. i56; 1860.
(') Vierordt, Pogg. Ann.j t. CXXXVIII p. in: 1870.
par la distance des fentes, soit par l'objectif du coHimatei manii^re que la duplication du prisme de Wollasloa amène en coDlacl deux des images polarisées i^ angle droit. Ua aaalj-seur est placf^ à la suite du prisme de Wollaston et avant l'appareil de dispersion, afin que la litmii^re émergente soit polarisée dans un même plan avant de rencontrer les prismes et que régalité ne soit plus modifiife par la réfraction. On obtient ainsi quatre spectres, dont deux sont en contact dans la région observée; on élimine les autres par un diaphragme et l'azimut de l'analyseur permet de coDuallrc en chaque point le rapport des éclairements.
Deux lumières peuvent ainsi être comparées par substitution, auquel cas elles sont proportionnelles aux carrés des tangentes de l'azimut du polartseur. Pour les comparer directement, il faut déterminer, par une expérience préalable, le coefficient de réduction relatif à l'éclairage différent des deux fentes.
M. Crova (') emploie la ni^me disposition; les faisceaux qui éclairent les deux moitiés de la fente sont d'abord polarisés i\ angle droit et ramenés à l'égalité par un analyseur, ou bien on régie rintensilé de l'un d'eux par deux niçois.
M. Glazebroock (*) se sert de deux collimateurs à angle droit dont les fentes sont précédées d'un nicol; les faisceaux, ramenés ensuite à la même direction, traversent l'appareil de dispersion et sont observés par un analyseur.
Dans l'appareil de M. Corou ('), deux objectifs produisent sur la fente tes images de deux surfaces éclairées; on obtient l'uniformîté des teintes par un diaphragme variable qui limite l'ouverture utilisée sur l'un des objectifs.
Toutes ces méthodes sont en défaut lorsque l'une des sources renferme de la lumière polarisée; c'est une circonstance dont il est facile de tenir compte,
Il suffit, par exemple, de faire eu sorte que le plan de polarisation partielle soit à 4^" de la section principale du prisme de ^Voilaston, ou du plan de dispersion des prismes. On peut encore
(■) A. Cnov^, Ann.de Cliùn.elJe PV»-. [5], l- XIX, p. 5Î3; i88o,cl t. XS . 536; i883, (») H. -T. Glazbbhdocs, Poceed. of Ihe Cambr. Ph. Sac, I. IV, p. 3o4; ii l'y A. CoRnv, Journal de P/i}-iigiie, l. IX, p. iSg; i88i.
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déterminer, par une expérience préalable, le rapport p des coefficients de transmission t^ et ^" pour les rayons polarisés dans des azimuts parallèle ou perpendiculaire au plan de dispersion.
Le coefficient /q relatif à la lumière naturelle est la moyenne des valeurs /' et f ^ et le coefficient f, qui correspond aux rayons polarisés dans Tazimut 9, est
*^ «A .n • «A PCos*6 -f-sin*6 ^ t -- ^'cos*6 -h ^''sin*0 = 2 '- U.
Si l'on pose p = tang^ç, ce coefficient se réduit à
/ = 2(sin*<pcos*6-t- cos*<psin*6)f^, = [i — cos2 9cosa6]/o.
Lorsque le faisceau renferme une fraction/ = ^r^ = de lumière
polarisée dans Tazimut 9, l'intensité observée est
^o[N4-(i — cos2<pcos2 6)P] i=/o(N4-P)(i— /cos2çcosa8).
On obtient peut-être une plus grande sensibilité par les interférences complémentaires. M. Trannin éclaire les deux moitiés de li fente du spectroscope par réflexion totale. Â la sortie du collimateur, la lumière est polarisée, traverse ensuite une lame de quarU parallèle à Taxe, orientée à 4^''9 puis un prisme duplicateur de Wollaston dont la section principale est parallèle au plan primitif de polarisation. On obtient ainsi, après dispersion, pour les deux moitiés A et B de la fente, quatre spectres cannelés A' et B', A' et B", où les bandes d'interférence sont respectivement complémentaires. Ces spectres se recouvrent en partie et l'on observe la région où deux spectres de natures différentes B' et A*^ sont superposés. Les minima doivent paraître absolument noirs dans les spectres isolés; en ne conservant par un diaphragme que la partie commune et une région déterminée, le champ présente une teinte uniforme quand les fentes reçoivent la même quantité des couleurs correspondantes. La méthode est exacte si les sources sont comparées par substitution ; mais, pour une comparaison directe, il faut tenir compte de l'inégale transmission, dans les prismes disperseurs, des systèmes polarisés à angle droit.
On éliminerait cette difficulté en plaçant la section principale du prisme duplicateur à 4 5** du plan de dispersion, ou en déterminant le rapport des coefficients de transmission pour les deux
«MRiuts prîncipanx. M. Traiinin emploie une autre inélhode, qui consiste h placer sur le Irajel de la lumière, avant la réfraction, une glace à faces parallèles sous une inclinaison convenable, pour ulTaililir les rayons polarises dans te plan de dispersion et compenser l'action des prismes. Un calcul facile montre que cette compensation est toujours possible et on la vérifie par expérience. TouLefois, elle présente un inconvtïnient dans la pratique, parce que l'inclinaison de In lame doit changer avec la couleur.
Les bandes transversales ont encore le défaut de ne pouvoir ^tre utilisées pour les spectres discontinus. M. Gouy (*) évite cette difficulté en faisant tomber sur la l'ente du spcctroscope l'image d'un compensateur de Babinet disposé de manière à donner des bandes perpendiculaires a la fente, que nous supposerons verticale. L'une des lumii^res, placée dans la direction du collimateur, traverse d'abord un nîcol N, puis un prisme de spath nchromatisé S dont la section principale est horir.ontale, le compeosateur orienté dans l'aïimul de i^°, un second nicol N', dont la ieclion principale est borizontale, el enfin une lentille qui donne l'image du compensateur sur lu feule.
Entre le premier nicol N ei le spalli est intercalé un prisme à réflexion totale, qui ramène la lumière d'une source latérale, et les appareils sont réglés de telle fai^on que la lumière directe tra- 'erse le spath à l'étal de ra^on ordinaire et la lumière latérale à 'état extraordinaire. Les deux systèmes de franges sont complénentaires et l'on peut, par le premier nicol, modérer le faisceau lirect de manière à doniierau spectre un éclat uniforme dans une égion déterminée, quelle que soit d'ailleurs la distribution de la imiAre. La source latérale sert d'étalon invariable et les autres odI comparées par substitution.
C'est dans des conditions analogues que M. Wild {') irans- )rnie son appareil en spcclropholomèlre. Il suffit de remplacer >s surfaces M et M' {Jtg- S^a) par une fente dont les deux moiiés sont dilTéremment éclairées, d'ajouter un collimateur dont
,(>)Gour, Comptes renilm de* tèaiKet de l'Académie defSo\ences,\.\.\X\l\l, 369: <»76.
(») M. WiLt, Wied. Ann.. l. XX, p. ^Sj; i883. - Journal de Physique, [i], - p. 14»; 'B»i.
<:eUe fente occupe le plan focal et d'intercaler ensuite un prisme à vision directe. M. Wild met ce prisme entre le spath et le polariscope, mais il serait préférable de le placer à la suite de Fanalyseur, pour n'avoir pas à tenir compte de l'inégale transmission des rayons réfractés. Les spectres relatifs aux deux moitiés de h fente sont encore couverts de cannelures alternantes dans Tazimut de 4^°» l'observation doit être moins précise que si elles étaient transversales ou longitudinales.
La superposition des faisceaux s'obtiendrait mieux par un réflecteur transparent. La pile de glaces, employée par Babinet, donne en mùme temps les deux polarisations rectangulaires et permet d'affaiblir les faisceaux, entre certaines limites, dans des proportions variables avec l'inclinaison. 11 serait sans doute préférable de polariser d'abord les deux lumières dans les azimuts principaux et d'utiliser un réflecteur invariable, comme une simple lame à faces parallèles ou un verre faiblement métallisé. Le faisceau commun traverse ensuite un système de lames cristallines orienté à 4^** ^^ ^^^ analyseur parallèle ou perpendiculaire au plan de réflexion.
Si les franges sont localisées, le cristal ou son image doit être sur la fente; une lame d'épaisseur uniforme donnerait des bandes transversales; une lame prismatique dont l'arête est perpendiculaire à la fente ou un compensateur de Babinet des bandes longitudinales. Quand on utilise l'interférence des ondes planes, comme pour les franges de Savart, la lame cristalline doit être placée dans une région où la lumière forme un faisceau de rayons à peu près parallèles. Les intensités des deux sources étant 1 et F, les franges disparaissent quand les portions Ai et k'V transmises par le réflecteur sont égales, et la dispersion peut se faire dans un azimut quelconque par rapport à la direction des franges.
On règle les intensités I et F d'une manière quelconque : un premier polariseur, un écran à ouverture variable, les variations (le distance ou un milieu absorbant.
L'appareil est facile à constituer. La fente du collimateur étant éclairée par les deux lumières à l'aide du réflecteur transparent, on couvre la fente par une lame de cristal d'épaisseur convenable et on place l'analyseur dans le tube du collimateur. Les bandes dans le spectre sont alors transversales.
PHOTOMÉTRIK. I^i
Si les interférences ne sont pas localisées, on place le système cristallin après le collimatenr, et l'analyseur suit immédiatement. II suffit alors d'orienter la fente à 45'* sur la direction des franges, dans un sens ou dans l'autre, pour que celles-ci soient à volonté longitudinales ou transversales.
Si l'on veut déterminer le rapport des quantités totales de lumière fournies |)ar deux sources de compositions différentes, il devient nécessaire de rapporter à une mesure commune l'éclat de chacune des couleurs élémentaires et d'en faire séparément l(»s sommes respectives.
A mesure que le Soleil s'éloigne du zénith, par exemple, ou que le ciel devient plus brumeux, la couleur résultante de la lumière qu'il émetse modifie d'une manière manifeste, même à simple vue, et prend une teintp de plus en plus rouge; les rayons de moindre longueur d'onde s'affaiblissent plus rapidement.
La plupart des lumières artificielles se rapprochent de la teinte rouge du Soleil au voisinage de l'horizon ; telles sont les flammes à combustion, chandelles, bougies, lampes à huile ou à essences minérales, becs de gaz, etc., qui éclairent en réalité par le rayonnement de particules solides en suspension, et les lampes électriques à incandescence. D'une manière générale, la lumière est d'autant plus blanche que la température du corps lumineux est plus élevée. I^es charbons de l'arc électrique fournissent, au contraire, une lumière d'un ton bleuâtre qui traduit une proportion exagérée des rayons les plus réfrangibles.
689. Comparaison des couleurs. — Luniinosité du spectre. - Ce problème présente des difficultés particulières, quoiqu'il comporte cependant une certaine approximation. On peut comparer directement deux sources de couleurs différentes, mais il est généralement préférable, surtout quand elles représentent des teintes très éloignées dans le spectre, de rapporter chacune d'elles à une lumière blanche intermédiaire, afin de diminuer autant que possible l'exagération des teintes due aux effets de contraste.
Quand on observe dans un photomètre deux éclairements de couleurs différentes, l'œil apprécie bien si Tun d'eux est notablement plus intense ou plus faible. On fait alors deux épreuves en sens contraires : l'un des éclairements restant invariable, on éla- M. — IH. i3
194 CIIAPITRK XVI.
blit lentement Tegalité apparente, ou l'équivalence, par une réduction progressive ou un accroissement de l'autre. L'écart des valeurs obtenues montre quelle est la sensibilité de la méthode et Ton prend la moyenne des résultats.
Il importe de remarquer que ces comparaisons n'ont aucun caractère physique défini; elles sont relatives à l'impression physiologique que reçoit la rétine et peuvent varier, d'un observateur à l'autre, dans des limites très étendues. Les résultats sont assez concordants pour les vues moyennes, mais ils deviendraient très irréguliers dans les cas de daltonisme (colourbiindness, dyscliromatopsie) ou d'alVaiblissemcnt exceptionnel de la sensibilité pour certaines couleurs.
On doit, en effet, à Dalton (*), la première étude attentive de ce défaut dont il était affecté et qui se rencontre à divers degrés, dans une proportion qui peut atteindre 6 ou ^ pour loo des vues examinées. Certains yeux sont à peu près aveugles pour quelques couleurs; généralement le défaut se traduit par une sensibilité très inégale et par une réduction considérable dans le nombre de celles ([uo l'on distingue. Le spectre, par exemple, paraît renfermer seulement deux couleurs différentes, l'uneyaiz/ie qui comprend toute retendue du vert au rouge, l'autre bleue pour la partie plus réfrangible, la région intermédiaire paraissant avoir une teinte grise.
\j\\G autre cause d'erreur tient à l'inégale variation de la sensation, observée par Purkinje, avec l'intensité de la lumière. Si l'on détermine la courbe des intensités relatives dans les différentes régions du spectre, avec une lumière très vive, et qu'on répèle ensuite les mêmes comparaisons après avoir affaibli l'éclat général dans un même rapport, par exemple en réduisant la largeur de la fente, et qu'on traduise de nouveau ces résultats en prenant la même ordonnée pour lu couleur la plus intense, la courbe relative à la seconde série d'expériences se relève dans le bleu el s'abaisse à l'extrémité opposée.
Les observations se font habituellement sur un spectre de réfraction ; la loi de dispersion dans le spectre observé permet aisément (82) d'en déduire la courbe de luminosité relative au spectre
(•) J. Dalton, Edinb. Journ. of Science, l. IX, p. 97; 1798.
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normal, soit par une formule empirique, soit plus simplement par un calcul de différences ou un procédé graphique.
C'est à Fraunhofer (*) qu'est due la première détermination expérimentale de l'intensité relative des couleurs qui composent la lumière blanche, ce qu'on appelle quelquefois la luminosité du spectre. Fraunhofer place dans la lunette d'un spectroscope un miroir d'acier incliné à4*^>") ou un prisme dont le bord tranchant est dans le plan focal. Une petite lampe à huile est installée latéralement sur une glissière qui permet de Téloigner à différentes distances. Le champ est limité par un diaphragme circulaire dont la moitié laisse passer une portion du spectre et l'autre moitié l'éclairement du miroir par la lumière latérale. On déplace la lampe de manière que les deux secteurs paraissent de même éclat, Tarêle du miroir étant aussi invisible que possible; la luminosité du spectre dans la région observée est en raison inverse du carré de la distance de la lampe au miroir.
Les résultats obtenus dans quatre séries d'expériences avec un prisme de flint sont assez discordants. La moyenne a été représentée par les courbes des fi g. i et 2, ï. I, PI. I.
M. Vierordt (*) projette sur le spectre l'image blanche d'une ouverture latérale, disposée comme les échelles que Ton emploie fréquemment; cette image est affaiblie graduellement par des verres noirs. La bande lumineuse devient invisible dans une région quand le rapport de son éclat à celui du spectre tombe au-dessous d'une certaine valeur. Si cette fraction était constante, on en déduirait la luminosité du spectre, mais Texpérience montre que la sensibilité de l'œil dépend de la couleur quand les éclairements superposés sont de même nature, à plus forte raison quand ils sont de teintes différentes.
Le jugement est encore plus douteux quand on projette, comme le fait M. Draper ('), un spectre sous forme de bande sur une surface uniformément éclairée de lumière blanche. Dans ce cas, la visibilité des couleurs persiste d'autant plus longtemps qu'elles s'éloignent davantage du jaune. Il résulterait de ces expériences,
(') Fkaunhofer, Schumacher s Astr. Abhand., t. Il, p. 36; i8a3. (*) Vierordt, Pogg. j4nn., t. CXXXVII, p. 200; 1869. (») J.W. Draper, Phil. Mag., [5], t. VIII, p. 76; 1879.
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ce qui est difficile à admettre, que la luminosité du spectre normal serait à peu près uniforme.
Une autre méthode consiste à comparer Faculté visuelle dans les différentes régions du spectre, en supposant que Téclat en chaque point soit en raison inverse de l'intensité générale nécessaire pour atteindre la limite d'acuité (*).
MM. Crova et Lagarde couvrent la fente d'un spectroscope par une division très fine, qui produit dans le spectre une série de stries horizontales, et règlent la lumière incidente par deux niçois situés dans le collimateur. On fait ainsi disparaître successivement les stries dans les différentes régions.
MM. Macé de Lépinay et Nicati projettent le spectre sur un écran blanc et ])lacent dans les différentes couleurs une figure formée de trois traits noirs séparés par des intervalles égaux à l'épaisseur des traits; Tacuilé est mesurée par l'angle apparent de deux traits consécutifs; la lumière incidente est réglée par une ouverture variable limitant la surface de la lentille qui forme l'image du Soleil sur la fente. L'observateur peut se placer à différentes distances de IT'cran et modifier l'acuité utilisée. Les auteurs ont constaté que, du rouge au bleu, entre les longueurs d'onde ot*,68o et oH-, 5o^, la courbe de luminosité déterminée par cette méthode est à peu près indépendante de l'acuité visuelle et que, dans le spectre normal, le maximum a lieu pour la longueur d'onde oH-, 569. Dans les régions plus réfrangibles, au contraire, l'importance relative de la couleur augmente à mesure que l'acuité diminue, et même beaucoup plus rapidement que dans les observations de Purkinje sur la comparaison des éclats. Pour la longueur d'onde ol^, /j4'>- P'^r exemple, le rapport de l'éclat dans le spectre normal à celui du maximum varie de 0,00021 à 0,001 4i c'est-à-dire de 1 à •-, quand l'acuité visuelle est diminuée de moitié, depuis o',/\2 jusqu'à o', 2'>.. L'inverse a lieu, mais à un degré beaucoup moindre, pour le rouge.
En outre, si l'on compare les couleurs par l'éclat de deux surfaces voisines, les résultats varient dans de grandes proportions
(') Macé de Lki'inay cl Nicati, Ann. de Chim. et de Phys.t [5], t. X\1V, p. 289; 1881, et t. XXX, p. i/|5; 1882. — A. CnovA et Lagarde, Comptes rendus (tes séances de l' Académie des Sciences, t. XCIII, p. 969; iBSij cl Journal de Physùjue, [2], t. I, p. 16a; 1882.
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avec l'étendue de l'image rétinienne; ils seraient à peu près constants lorsque l'ouverture angulaire des surfaces observées ne dépasse pas 4S^
Le Tableau suivant, rapporté au spectre normal, des intensités relatives obtenues par différents observateurs montre que les méthodes ne sont pas comparables.
Egales clartés. Égalo acuité.
Macé Crova Macc
Raies. Frauahofer. et Nicati. et Lagardo. et Nicati. Vierordt.
E I ,o5 0,95 Oj49 o,5'i 0,66
M. Abney est revenu à la méthode de Fraunhofer par une disposition expérimentale ingénieuse qui lui a permis de traiter un grand nombre de questions relatives à l'éclat relatif et au mélange des différentes couleurs.
La lumière est concentrée par une lentille sur la fente /du collimateur C {^fig- 344)' Après avoir traversé un système de prismes
Fig. 344.
réfringents P, P', les rayons forment un spectre pur dans un plan D oblique à la direction moyenne du faisceau, à cause de l'inégale réfrangibilité des couleurs. En reprenant cette lumière par une lentille L convenablement inclinée, on peut obtenir sur l'écran E une image rectangulaire, blanche et parfaitement pure, de la face de sortie du dernier prisme P.
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Dans le plan D du spectre, on' place un diaphragme muni d^une fente F que Ton peut ouvrir à volonté et faire glisser sur une échelle divisée, de manière qu'elle occupe une région déterminée du spectre et donne une image rectangulaire de couleur pratiquement homogène, dont l'éclat est proportionnel à l'ouverture de la fente. Des expériences préalables permettent de rapporter cette division aux raies principales. Il suffit, en effet, d'interposer une lentille K qui donne une image du spectre sur l'écran et de noter les divisions pour lesquelles une raie déterminée se trouve au milieu de l'image de la fente F; comme les deux bords de cette fente se rapprochent par des mouvements contraires, on connaît ainsi, tant que l'ouverture reste assez petite, la longueur d'onde moyenne de la couleur produite sur l'écran.
Cette lentille auxiliaire K étant supprimée, on emprunte une lumière de comparaison à la source elle-même, à l'aide d'une lentille U et d'un miroir M, qui reprennent la lumière réfléchie sur la face antérieure du premier prisme P, et les appareils sont réglés de façon à produire sur l'écran E une image de cette face égale à la précédente.
Il suffit maintenant de placer une tige opaque en avant de l'écran, dans la partie commune aux deux faisceaux, pour constituer un photomètre à ombres. On limite d'ailleurs l'écran par un carton noir entaillé d'une ouverture carrée qui ne laisse apparaître que les deux ombres.
La fente F étant assez resserrée pour que le faisceau monochromatique soit notablement plus faible, on interpose sur le trajet de la lumière blanche l'appareil tournant S à secteurs variables et l'on égalise l'éclat des ombres par deux opérations faites en sens inverses. La valeur moyenne de l'ouverture libre des secteurs détermine la fraction de lumière blanche équivalente à la couleur que laisse passer la fente F. On modifie la largeur de cette fente suivant l'éclat de la région observée, afin d'utiliser la plus grande ouverture possible du disque à secteurs et de donner aux ombres l'éclat moyen qui correspond à la plus grande sensibilité.
La composition de la lumière solaire varie beaucoup avec sa hauteur au-dessus de l'horizon et avec les conditions atmosphériques, à cause de l'absorption inégale des différentes couleurs.
On devrait adopter, comme définition de la lumière blanche,
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celle qui sérail reçue aux limites de Talmosphère. L'expérience n'étant pas réalisable, on se rapprochera le plus possible de ces conditions en observant à une station très élevée quand le Soleil est le plus éloignç de l'horizon. On peut ainsi prendre comme tjpe de composition de la lumière solaire le résultat des observalions faites par M. Abney, au mois de septembre 1886, sur le Riflel, près de Zermatl, à l'altitude de 2700™. Le vent soufflait du Nord, ce qui est pour ces régions une direction très favorable; le Soleil était d'une blancheur qu'on ne voit jamais à de moindres altitudes; le ciel était d'un bleu intense virant au noir à mesure que le Soleil s'éloignait de l'horizon; il y avait enfin si peu de brume c|ue les sommets neigeux des montagnes éloignées paraissaient absolument blancs et les ombres noires.
On déduit aisément des nombres de M. Abnej les valeurs relatives au spectre normal. On les a rapprochées, dans le Tableau suivant, de celles qui ont été obtenues par d'autres observateurs.
Spectre solaire normal. — Luminosité'.
X Fraiinhofcr. Abiiey. Crova et Lagurde.
660 5 , îi 5 , ?. 1,5
640 12,0 19,0 4jO
58o 77 îO 9'^»^ 6-2,5
5oo 37,0 3o,6 9,2
Les résultats de M. Abney sont assez concordants avec ceux de Kraunhofer; ils donnent une courbe de distribution à peu près symétrique par rapport au maximum. Les écarts des nombres donnés par MM. Crova et Lagarde s'expliquent aisément par la
différence des mélliodes; une partie de ces écarts est duc peuliHre aussi à cette circonstance que leurs observations étaient faites avec un système de prismes à vision directe, auquel cas la couche de collage des surfaces intermédiaires pouvait produire une absorption inégale des couleurs.
690. Influence de la température, — Lorsqu'on élève progressivement la température d'un corps solide ou liquide, Vohservation montre que le rayonnement est d'abord purement calorifique; le corps paraît ensuite rouge sombre, rouge cerise, rouge clair, jaune orangé, jaune, jaune clair et tend enfin vers la couleur blanche. En même temps que l'énergie totale du rayonnement est toujours croissante, il renferme des vibrations de longueur d'onde de plus en plus petites.
(]'est à Dra|)rr (' ) que l'on doit les premières reclierches précises à ce sujet. Il a cherché à démontrer le fait, généralement admis, que tous les corps deviennent rouges à la même température, à établir la relation (|ui existe entre l'apparition successive (les différentes longueurs d'onde, ainsi que la loi de variation delà lumière et du ravonnemenl total.
La source étudiée était un /il de platine chauffé par le passage d'un courant. Ce fil était attaché à un point fixe et tendu par un contrepoids; il appuyait à l'extrémité inférieure sur un levier lrè> léger dont les d(''f)lacements |)ermettaient d'évaluer l'allongement et, par suite, la température en adoptant une valeur constante pour le coefficient de dilatation.
L'expérience étant faite dans une obscurité complète, on vise le fil à l'œil nu ou par l'intermédiaire d'un appareil dispersif.
Comme la lumière est de composition très variable, Téclairem(;nt est difficile à com|)arer avec celui d'une lampe. On l'évaluait par la méthode des ombres en ra|)procliant la source de comparaison jusqu'à rendre inappréciable l'ombre projetée par la lumière dr platine.
Enfin le rayonnement calorifique était déterminé par une pile thernïo-électrique.
Voici les principaux résultats de Draper.
(•) J.-\V. DiiAPEH, /'//£/. l/a^.. l. \\\,|). 3V'>; i«47.
Si, 80
io38
If 66
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Rayonnement du platine .
Lumière. Observations.
le rouge apparaît.
o,6vi
le spectre s'clcnd jusqu'à E.
» entre E et F.
)» entre F et G.
» au delà de G.
spectre entier jusqu'à II.
La mesure des températures n'est qu'approximative, mais elle suffit pour donner une idée assez exacte des phénomènes.
On voit d'abord que la lumière croît beaucoup plus vile que le rayonnement total. De io38" à lagS", la lumière est devenue i3 fois plus intense et la chaleur 2,3 fois seulement. Le platine est 4o fois plus lumineux à 1421** qu'à io38°.
Cet accroissement rapide du rayonnement lumineux ou total est conforme à la loi donnée par Dulong et Petit ( * )
V=: ma®(a'— I),
pour la vitesse de refroidissement d'un corps à température / -h 0, dans une enceinte vide dont les parois sont à la température 0.
Il est bien manifeste que le rouge apparaît d'abord, l'observation étant faite avec un prisme ou un réseau, et que les moindres longueurs d'onde se montrent successivement, mais la région qui correspondrait au jaune présente d'abord une teinte grise où la couleur se distingue mal et le spectre n'est comparable à celui du jour qu'au delà de i5oo". En outre, le début du rouge, qui apparaît d'abord entre les raies B et C, s'étend peu à peu vers les régions moins réfrangibles.
C^ette marche, en apparence irrégulicre, tient sans doute aux pro-
( •) DuLONO et Petit, Ann. de Chini. et de Phys., [2], l. Vil, p. 245; 1818.
priétés physiologiques de l^œil. L^apparitioD d'une couleur tient à son intensité propre et à la sensibilité correspondante de la rétine, de sorte que l'ordre de visibilité peut en être altéré.
Pour vérifier si la température initiale du rouge est indépendante de la nature des corps, Draper les plaçait dans un tube de fer fermé à Tune de ses extrémités et chauflFé dans un foyer. Le platine, le cuivre y le coke, ]e plomb {ce dernier étant alors fondo) parurent lumineux en même temps que le tube, sans aucune différence appréciable. La craie et le marbre étaient cependant visibles avec une faible lumière blanche avant que le tube fût rouge, et surtout le spath fluor, qui présentait une teinte d'un beau bleu. On peut attribuer ces teintes à la phosphorescence.
Les valeurs inégales du pouvoir émissif pourraient encore modifier la température initiale apparente, quand bien même elle serait physiquement invariable.
M. Ed. Becquerel (*) renferme le corps à observer dans un tube de porcelaine, chauffé par un fourneau à réverbère, et évalue la température, lorsqu'elle est sensiblement stationnaire, à Taide d'un couple thermo-électrique gradué soit par le thermomètre à air, soit par les températures admises alors pour la fusion de certains métaux. On compare ensuite, au photomètre, la lumière émise par le corps, observé suivant Taxe du tube, avec celle d'une lampe Carcel.
Le résultat que l'on ojitient ainsi est généralement trop élevé, et d'une fraction croissante avec la température, à cause de la lumière rélléchic régulièrement ou par diffusion qui provient des parois. L'influence de l'enceinte ne serait négligeable que si le pouvoir absorbant du corps était égal à l'unité.
En couvrant Tœil par des verres colorés, on peut opérer sur des couleurs à peu près homogènes.
Si l'on désigne par 0 la température initiale de rayonnement visible, l'intensité 1 relative à une couleur serait donnée, en fonction de la température /, par une expression analogue à celle de
Dulong et I*etit
(') Ko. HKcyUKUKL, Ann. de Chim. vt de l*hvs., [3], t. LXVIII, p. .^g; i8tV — La Lumière ^ t. 1, p. (»i ; l*aris, i^fr.
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dans laquelle la constante A dépend de la source de comparaison, et où le coefficient a est en raison inverse de la longueur d'onde.
La lumière rouge commence à paraître vers 480® ou 490®, quelle que soit la nature du corps; on a pris la valeur moyenne 5oo° pour tontes les couleurs.
L'intensité totale de la lumière émise serait représentée par une somme d'expressions de même forme et la loi de variation semble également indépendante de la nature du corps.
M. Becquerel donne les valeurs suivantes, en prenant pour unité la lumière qui corresponde la température de fusion de l'argent :
Température.
Lumièrn totale
5oo
0 , oo3
(Fusion de l'argent)
lOOO
(FusioA de l'or)
io37
IIOO
(Fusion du cuivre)
L'extension de la formule conduirait à 28900 pour la température de i5oo° et 191. 10*^ pour 2000°. Il ne semble pas que les variations doivent être iaussi rapides ni que la lumière émise tende physiquement vers une valeur infinie.
M. Becquerel a déterminé aussi sur un fil de platine chauffé dans le vide, par une disposition analogue à celle de Draper, le rapport des rayonnements de lumière I et de chaleur M. En désignant par m la chaleur rajonnée à la température 0, les résultais sont conformes à l'expression
de sorte qu'à une température élevée, la lumière serait sensiblement proportionnelle au cube du rayonnement calorifique.
M. Violle (*) a repris cette étude en utilisant comme repères
(«) J. Violle, Comptes rendus des séances de l' Académie des Sciences, t. r.XXXVIIl, p. 171 ; 1879. — T. XCII, p. 866; i88i. — T. CV, p. i63: 1887.
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les températures de fusion de Vargent{Q5i'*)f de l'or (io45'), d« palladium (i5oo**) el du platine (1775**), qu'il avait déterminées avec des soins particuliers, et s'entourant de précautions spéciales pour éviter la lumière réfléchie ou diffusée qui provient du ravonneinent des enceintes.
L'intensité de la lumière rouge émise par le platine incandescent est représentée par une expression de la forme
d'où l'on déduit, en prenant pour unité celle qui correspond à U température de fusion de Fargent :
Lumière rouge émise par le platine.
Tompératiirr.
Iatonsit<*.
Temporatiiro.
latenHÎtô
I Joo'
iî,a
i/Joo
iSoo
4Ki
Le mode de variation diflere beaucoup de celui qu'avait obteno M. Becquerel, mais il concorde avec les observations de Draper, <:ar le rapport des intensités à i4oo" et i loo** est i(.),4> tandis qur Draper trouvait 19,9 entre i4ai" et 11 00".
La formule procédcule indiquerait que la lumière he croît pas indéfiniment. Elle passe par une valeur maximum pour la condition a — 9.^t z^ o, qui donne t = 1933' et I = 696; puis elle diminue et tondrait vers zéro.
Le coefficient [3 est d'ailleurs assez petit pour que le rajonnemcnt au-dessous de 3oo" soit bien représenté par Ae"'. conformément à la loi de iNewton, qui conduit à la formule de Dulong el Petit quand on fuit intervenir le rayonnement de l'enceinte.
La même expression simple convient à l'énergie de l'ensemble des radiations calorifiques et lumineuses, la décroissance du coefficient a avec la température étant compensée par la prédominance des radiations plus réfrangihies.
Pour déterminer Tintluence de la couleur, M. Violle fait usage d'un spectro-pliotomètre en prenant comme terme de comparaison
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une lampe Carcel type, qui brûle i'i^^ d'huile par heure. On a obtenu ainsi :
Rayonnement du platine.
Longueurs d'onde.
Températures. o!<k,6S6. 0(11,589. oi&, S3&. 01^,482.
775 0,00'î OjOooC) o,ooo3 »
954 o,oi54 0,0111 0,0072 »
1045 o,ojo5 0,0402 0,0265 o,oi6'>.
i5oo ''î37i ^î»i7 '*,I98 i'89î
Ce Tableau montre bien Tapparilion progressive des vibrations à courtes longueurs d'onde et leur proportion croissante.
Si Ton deîsignc par T la température absolue, les résultats sont sensiblement représentés par la formule
dans laquelle le coefficient a, très peu supérieur à l'unité, diminue avec la longueur d'onde, tandis que le coefficient e, qui est voisin de 1 ,00044» varie en sens contraire.
L'intensité croît moins rapidement qu'une simple exponentielle le la température. La loi proposée par M. Stefan (')
>!! B est la valeur absolue de la température initiale, donne au contraire une variation trop lente.
On obtient un meilleur contrôle des observations par la formule
I — ATe^T- 3t.
vec les valeurs suivantes des coefficients
Biii:6i5. io~', é?"=: 1 ,o355 — i3 ---•
• ' ' «mm
La température du maximum est définie par l'équation •2 PT« - aT — 1 1= o, 2 pT = a 4- y ^^~8 j3 ; lie augmente à mesure que la longueur d'onde diminue.
(«; Stefa.n, lyie/ter Berichte, t. LXXIX, p. V^-^» «879.
Pour la lumière rouge, on oblicndrail ainsi le maximum d'intensité à une température voisine de 4ooo" centigrades.
L'existence d'un maximum de rayonnement pour chaque longueur d'onde n'est pas incompatible avec raccroissement continu de Ténergie totale; elle indiquerait simplement que la courbe des intensités se déplace dans le spectre et qu'à une température suffisamment élevée il n'existerait plus que des radiations lumineuses ou même ultra-violettes. Quant à la divergence des nombres obtenus pour la température du maximum, elle s'explique facilement, puisqu'on est obligé d'étendre les formules en dehors des limites des observations.
Si l'on représente par (p(X)rfXla valeur du coefficient A pour les longueurs d'onde comprises entre X et X -4- rf)., le facteur e^ étant lui-même une fonction linéaire p — q\ de la longueur d'onde, le rayonnement total R de la source est
R Z3 Te-?T7cp(X)(/? — q\Y dk.
A une température déterminée, si le rayonnement variait suivant la même loi pour tous les corps, le rapport des intensités relatives à une même longueur d'onde, pour deux sources diflerenles, serait constant et égal au rapport des énergies totales.
M. Viollc a comparé ainsi le rayonnement total émis par des surfaces égales de platine et cV argent^ à la température de fusion pour chacun des in<Uaux. La chaleur rayonnante étant reçue sur une pile thermo-électrique, on annulait le courant à Taide d'une source auxiliaire agissant sur l'autre face de la pile et dont on limitait le faisceau par une ouverture en œil-de-chat. Le rapport des énergies totales ra^onnées [)ar le platine et l'argent a été trouvé de 54» tandis que le rapport des intensités lumineuses dans les mêmes conditions est supérieur à looo.
D'après M. Le Chatelier (*), la lumière que laisse passer un verre rouge se représente très exactement, entre les températures de 680" et lyyi'', par
1 rn: AT ' .
Cette formule indiquerait un accroissement indéfini aveclatem-
( ' ) II. Lk Chatelieh, Comptes rendus des séances de t' Académie des SciencfS. l. CXIV, i>. 7J7; i8(j2.
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péralure, mais la couleur n'est pas absolument homogène et l'adjition progressive des longueurs d'onde plus faibles suffit sans loute pour modifier la marche du phénomène.
M. Garbe (*) détermine le rayonnement total M, comme l'avait léjà fait M. Ed. Becquerel, par l'énergie électrique oSpensée dans an fll de lampe à incandescence. Les intensités lumineuses cor- •espondantes I, pour les différentes couleurs, se représentent sensiblement par la formule
I=rA(M — m)S
JaDS laquelle la constante m est à peu près en raison inverse delà ongiieur d'onde et où l'exposant c* serait
îxpression dans laquelle les longueurs d'onde X doivent être évauëes en millièmes de millimètre.
Pour les couleurs les plus intenses, on retrouverait la valeur : = 3 obtenue par M. Ed. Becquerel avec la lumière rouge. Toute- 'ois ces expériences ne permettent pas de conclure que la formule •este applicable à toutes les températures.
Enfin il résulterait des expériences de M. F. Weber (^) que .'apparition de lumière n'est pas conforme à la marche continue ndiquée par Draper et qu'elle n'a pas lieu à la même température pour tous les corps.
En observant dans une obscurité complète un fil de lampe à incandescence échauffé progressivement, la lumière perçue est d'abord une mince bande d'un gris jaunâtre qui occupe dans le jpectre la position du maximum d'éclat et cette lumière s'élargit ensuite dans les deux sens. On constate les mêmes résultats en chauffant le corps, sous forme de lamelle, par l'extrémité de la lamnie d'un brûleur Bunsen enfermé dans une sorte d'entonnoir ît surmonté d'un second entonnoir renversé. L'excès de sensibilité le l'œil pour la couleur observée d'abord joue probablement un ^rand rôle dans le phénomène.
C») GAnnK, Journal de Physique, [2]. l. V, p. •i!\b\ 1886.
(>) IJ.- F. Webeu, Sitz. B. der K. Preuss. Ak, der W., t. XXVIII, p. ^91; 1887.
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Pour délcrminer la température initiale d'émission de lumière, on a recours à la seconde disposition en plaçant la soudure d'un thermomètre électrique sur la lamelle. Ces températures seraienl notablement inférieures à ooo®, car les expériences ont donné: or, 4 '7''; platine, Mjo^] fet\ i'j'j^- Ici encore Tinégalité des pouvoirs éihissifs intervient sans doute p'our une part dans rapparitiou plus ou moins rapide de la lumière.
La prédominance croissante des vibrations de moindre longueur donde se manifeste aussi d'une manière très nette dans les expériences calorimétriques.
D\)près M. Mouton ('); le maximum d'intensité dans un spectre normal, déduit des observations sur un prisme de flint, aurait lieu pour X = (>1^,.)() avec le rayonnement solaire, mais il se trouve dans la région infra-rouge (a= il^, j.'V)avec une lampe à toile de platine incandescent.
M. Jjangley (^) s'est servi d'un prisme de sel gemme, dont l'absorption est très faible et qui permet d'observer des sources à température plus basse. Les surfaces rayonnantes étaient, soit du cuivre enfumé porté à des températures qu'on évaluait d'une manirre approximative, soit un cube de I^eslie renfermant de Taniline ou de l'eau. Les déviations du maximum de chaleur dans le prisme de sel gemme, ramenées à celles que donnerait un prisme de 6o'\ ont été, pour quelques-unes de ces expériences :
Ma.rinta de chaleur.
Tomporatin*».
ExcjîS.
I)i'>vi:ition.
Sr>
ho
\bÀ
iS
lUO
HS
lO, I
JG
( ' ) Mouton, Comptes rendus des séances de r Académie des Sciences. l. lAWIX, p. Hp; 18711.
{') S.-V. Langi.ky, Amer. Journ.. [3], t. XWI, p. i et Mem. 0/ the AVi/. Acad. 0/ Se, t. IV, p. iSg; iSSG. - j4nn. de Chint. et de Phys., [6], l. IX,
p. '|33; iHS(i.
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e bolomètre, ou balance actinique, qui a servi à ces expéces, se compose d'une lame de platine, de fer ou de charbon, t l'épaisseur est de j^j à j—j de millimètre, la longueur d'enn 10"" et la largeur de o°*"*,o4 à 1"°*, suivant les cas. La e est intercalée sur une des branches d'un pont de Whealslone ; irarialions de résistance qui correspondent aux changements de pérature sont indiquées par un galvanomètre très sensible inié dans l'une des diagonales du pont.
l'instrument employé par M. Langley permettait de déterminer éviation avec une exactitude de 10", de constater des variations température d'environ un millionième de degré et de mesurer quantité inférieure à fôyôôô ^® degré.
OL seconde colonne du Tableau indique l'excès de température a source sur celle du bolomètre; pour les sources froides, on fitait de l'hiver afin d'augmenter cette différence, «es longueurs d'onde sont évaluées d'une manière approxima- , pour donner une idée du phénomène. M. Langley a pu coner des radiations qui n'atteignent pas moins de iSH*, c'estire plus de 45 fois la longueur d'onde du violet. iC phénomène change de caractère quand il s'agit des gaz indescents ou des vapeurs. Le spectre est alors discontinu et les ;s visibles se montrent indifféremment dans toutes les régions, /ant la nature du gaz; Téclat de chacune d'elles augmente avec empérature et la pression, en même temps que de nouvelles ;s apparaissent successivement; la richesse croissante des vitions semble indiquer que la lumière finirait par avoir la même nposition que celle des corps solides ou liquides, s'il était posle de réaliser des températures suffisamment élevées.
>91. Lois de diffusion, — Nous avons examiné déjà (650), tout au point de vue de la polarisation, la manière dont les sures dépolies diffusent la chaleur et la lumière. Pour la Phototrie, il serait nécessaire de connaître suivant quelle loi se dis- )ue le rayonnement autour de la normale, par réflexion ou ismission, quand la surface est éclairée sous une incidence îlconque. Les données expérimentales sont encore insuffisantes ir résoudre ce problème dans le cas général. Jn clément c^Sde surface, placé sous l'incidence /dans un éclai- M.-III. 14
rement Q, reçoit une quantité de lumière QdS cosi. ConsidéroD> la diflfusion suivant une direction inclinée de Pangle 0 sur la normale et qui fait l'angle ^j^ avec les rayons incidents. Soit (f le coefficient de di (Fusion correspondant, c'est-à-dire la fraction de lumière incidente qui est diffusée dans Tunité d'ouverture angulaire. L'éclairement rfQ' produit à la distance R par l'élément rfS est
,^/ QdS cosî ^. cosi e/Scos6 ^ • R* '^cosO R'
Le dernier facteur — ^ — représente l'ouverture angulaire dt
la surface dS pour le point éclairé. L'éclat intrinsèque E de cellt! surface apparente est donc
• ^ cos6
Le facteur (p esl, en général, une fonction des angles i, fi et 4.
LMiypothcse la plus simple consiste à admettre la loi de Lambert, c'est-à-dire que la lumière diffusée est symétrique autourde la normale et proportionnelle au cosinus de l'angle 0 de diffusion.
Le quotient —i-r- étant alors une constante, l'éclat intrinsèque E
est simplement proportionnel à l'éclairement primitif et au cosiDU> de rincidencc.
Bouguer a déterminé, dans une série d'expériences, comraeni varie l'éclat apparent d'une surface rugueuse quand on l'observe suivant la direction des rayons incidenls; dans ce cas, les angles/ cl 0 sont égaux, l'angle ^ nul, et le coefficient çp ne dépend plos que de rincidcnce.
Il comparait les mc>mes étendues apparentes de deux surface* identiques éclairées par la même source, l'une suivant la normale et Tautre obliquement, et modifiait leurs distances Dq et D à la source de manière à leur donner le même éclat. Les écIairemenU Qo et Q étant en raison inverse du carré de la distance, les éclals apparenis deviennent égaux pour la condition
n n ? Qo _ D«
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Il a obtenu ainsi, avec difTérenlcs substances :
Éclat apparent.
idence
• Argent mat.
Plâtre.
Papier de Hollande.
cost.
5oo
Les rapports des éclats apparents à celui que produit un éclairement normal sont toujours plus petits que le cosinus de Tinclinaison; le coefficient tf diminue donc plus rapidement que ne Tin- <liquerait la loi de Lambert, à mesure que les rayons incidents se rapprochent de la surface.
Pour généraliser ces résultats, Bouguer en donne une interprétation très ingénieuse. On peut imaginer que la surface rugueuse <est formée par une infinité de granules à facettes planes orientées dans toutes les directions, d'une manière symétrique autour delà normale, et douées du même pouvoir réflecteur.
Soit N l'étendue totale, par unité de surface, des facettes parallèles entre elles, inclinées de l'angle i sur la surface moyenne S. Si l'on considère la difl'usion comme une réflexion régulirre sur ces facettes, l'expression QN rfS représente la quantité de lumière C|ui tombe normalement sur les faceltes réfléchissantes d'un élément quand l'incidence générale est i\ elle est proporlionnclle à la lumière réfléchie (jue l'on observe suivant la direction primitive. La projection de dS sur la normale aux rayons diffusés est
<tôcosi, de sorte que l'éclat apparent est proportionnel à Q -^ — ;
il en résulte
o N No.
/i 1= ;r- ^== — COSl.
<Po No CCS i Nq o
ro
Le Tableau précédent permet ainsi de construire la courbe des valeurs du rap|)ort n, que Bouguer désigne sous le nom de numératrice des aspérités.
Numératrice.
Incidence.
Argent mat.
PUtre.
Papie
r de H0I
La numératrice est une circonférence ODC {Jig. 345) lorst;
Fig. 345.
ie coefficient de difTusion o est constant; Téclat apparent de surface est alors le même dans toutes les directions. Si Ton ren place, au contraire, la surface par une série de petites sphères p lies, Péclat apparent de chacune déciles est indépendant de lad reclion de la lumière réfléchie (680); dans ce cas, la nuraératrii <levient une demi-circonférence BCA et Téclat apparent de la su face générale serait en raison inverse du cosinus de Tobliquilé.
La numératrice est en général une courbe de forme ovoïde, s longée suivant la normale et comprise dans la circonférence q correspondrait à un pouvoir difFusif constant; elle permettrais résoudre tous les problèmes de difl'usion.
Supposons, par exemple, que la surface soit éclairée so
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Tangle i et observée dans le plan d'incidence sons Tangle 9. Les
facettes uliles sont perpendiculaires à la bissectrice OM des
rayons incidents 10 et diffusés OR.
Le rayon vecteur OM = /i de la numératrice correspond à
% — i l'angle ; la quantité de lumière incidente est
QN cB cos = QNo n dS cos j
et l'éclat apparent de la surface, vue sous l'angle 0, est propor-
lionnel a — - cos
cosO 2
En abaissant la perpendiculaire MP sur le rayon diffusé et prolongeant cette droite jusqu'à la rencontre de la normale en L, on a
OP = ncos =OLcosO.
La longueur OL représente donc l'éclat apparent de la surface. L'éclat ne change pas, pour la même direction OR, si l'éclairement a lieu de manière que la droite OM' soit bissectrice des rayons incidents et diffusés.
Lorsque la diffusion n'est pas dans le plan d'incidence, on remplacera la numératrice par une surface de révolution autour de la normale. Ayant pris le rayon vecteur OM suivant la bissectrice de l'angle ^|^ des rayons incidents et diffusés, la projection OP de cette droite sur le rayon diffusé est proportionnelle à la quantité de lumière incidente; la perpendiculaire PL à ce rayon menée dans le plan de diffusion, jusqu'à la rencontre de la normale OC, définit encore l'éclat apparent OL; la solution analytique du problème serait donnée par les triangles sphériques en fonction des angles connus <, Q et ^.
Toutefois nous n'insisterons pas sur ces considérations de Bouguer, si élégantes que paraissent les solutions, parce que la courbe numératrice ne représente pas suffisamment les phénomènes.
692. Sur/aces d'émission et de diffusion, — D'une manière générale, si l'on porte suivant chaque direction 6, à partir de la normale à un élément de surface rfS, une longueur proportion-
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ncllc à réclaireracnt produit par cet élément, les extrémités de ces droites déterminent ce qu'on appelle la surface d^émission ou de diffusion^ suivant que le corps est lumineux par lui-même, ou qu'il diffuse en tous sens la lumière reçue dans des conditioDS déterminées.
Lorsque le corps est lumineux par lui-même, le rayonnement rst proportionnel au cosinus de l'inclinaison, c'est-à-dire à la surface apparente. Cette loi, qui est confirmée par les observations de chaleur rayonnante sur les sources à basse température, au moins pour les corps mats, est encore exacte à 4 pour loo près pour la lumière émise par l'argent fondu, d'après les expériences de M. Violle (*). Elle a été aussi vérifiée par M. W. Millier (*) jusqu'à 80° pour une lame de platine rendue incandescente à l'aide d'un courant électrique. La surface d'émission est donc sensiblement sphérique dans tous les cas.
Quand l'éclairage est normal, la surface de diffusion pour la lumière réfléchie est évidemment symétrique autour de la normale, pourvu que la surface diffusante ne soit pas rayée ou de structure fibreuse.
D'après les expériences de M. K. Angstrôm (') sur la chaleur rayonnante, la surface de diffusion serait, dans tous les cas, un ellipsoïde très peu allongé suivant la normale.
M. Godard (*) a généralisé, au contraire, les résultats déjà oblenus par de La Provostaye et Dcsains (650) pour le noir de fumée, la céruse, le cinabre et le chromate jaune de plomb, \a loi du cosinus de l'obliquité se vérifie toujours, lorsqu'on emploie une couche assez épaisse de poudre diffusante bien préparée, cl la surface do dilVusion est sphérique.
Si la couche est Irop mince, le rayonnement au voisinage de la normale est d'abord plus faible et devient proportionnel au cosinus à partir d'une certaine inclinaison 0|. En appelant e l'épais-
(') J. Violle, Ann. de Chim. et de Phys, [G], t. III, p. 388; iSg^.
(0 W. MuLLER, Wied. Ann., t. WIV, p. 2G6; i885. — Journal de Physiqwt I ?], t. V, p. 5i4; 188G.
(') Knut Angstrôm, Wied. Ann., i. XXVI, p. 253; i885. — Journal de Phy- %i(]uc [2], l. V, p. 3S cl 'jM; i88«.
(') L. (ioDARD, Ann. de Chim. et de Phys. [G], t. \, p. Zh\\ 1887.
PHOTOMÉTRIE. ^l!>
seur de la couche, le chemin parcouru par les rayons diffusés est
alors et cette expression permet d'évaluer Tépaisseur limite
qui est nécessaire pour la loi du cosinus. Les épaisseurs ainsi déterminées sur diff*érenles couches d'une même substance sont sensiblement constantes pour chacune d'elles et varient de o"", i63 (bleu Thenard) à o"", 8i {verre pulvérisé) quand on a recours aux rayons solaires.
L'épaisseur limite augmente d'ailleurs à mesure qu'on emploie des sources à plus basse température, c'est-à-dire que la longueur d'onde moyenne est croissante, ce qui est conforme à la marche générale des phénomènes de diff^raction ou de diff*usion; en outre, le rapport des épaisseurs limites, pour deux sources diff^érentes, est à peu près indépendant de la substance observée. Toutefois le sel gemme finement pilé fait exception, car l'épaisseur limite I™", 34 paraît indépendante de la source; ce résultat serait dû à la transparence complète du corps pour toutes les radiations.
M. Seeliger (*) a repris la même étude par une méthode photométrique sur le plâtre, la porcelaine, le marbre blanc, V albâtre translucide, le verre opalin, un calcaire rougeâtre, la brique, \e papier émeri brun, \e papier ordinaire, la colle sèche, la craie, V ardoise et le grès.
Deux plaques carrées de même substance sont montées sur la plate-forme d'un goniomètre, de manière qu'une arête commune passe par l'axe de l'instrument, et l'on compare leurs éclats apparents en les visant avec une lunette. L'une des lames B, qui sert de repère, est éclairée dans une direction constante par une lampe portée par un bras de l'appareil et visée aussi suivant une même direction. L'autre lame A reçoit la lumière d'une seconde lampe mobile le long d'une échelle, qui permet de rendre égaux les éclats apparents des deux surfaces; on fait varier Tangle d'incidence i et l'angle de diff'usion 8. Un miroir monté sur la lunette permet encore d'observer la lumière de retour sur la direction de l'éclairement primitif, comme dans les expériences de Bouguer.
Les angles /et 8 étant comptés de part et d'autre de la normale,
(«) H. Seeliqer, Sitzungsber. der math. phys. Cl. der K. Bay. Akad. der fViss., 1888, Heft II, p. 201.
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la dernière disposition correspond à la condilionZ-l- 9 = o. Deux autres séries d^obscrvations ont été faites en maintenant invariable, pour différentes incidences, soit la somme i + 0 des angles d'incidence et d'émission, c'est-à-dire la déviation de la lumière sur la lame A, soit Tangle d'émission 6.
Dans le premier cas, /-hQ = o, la loi de Lambert se vérifie à j^ près, jusqu'à yo°, pour le gypse, le calcaire et le verre opalin; elle est en erreur, par excès ou par défaut, pour la plupart des autres substances.
Les résultats ont été réunis dans des Tableaux qui donnent, pour chaque cas particulier, le rapport de l'éclat observé à celai que l'on obtiendrait pour Tincidence et la diffusion normales.
On j remarque aisément, en particulier pour l'ar^oiVe, qu'il jra un maximum très marqué au voisinage de la réflexion régulière et que la lumière diffusée dans cette direction augmente beaucoup avec l'incidence. Toutefois les différentes expériences ne paraissent pas en accord sufiisant, car, si l'on réunit les valeurs relatives à une même incidence, la lumière diffusée ne suit pas une loi régulière et présente des variations brusques qui indiquent des erreurs notables d'observation. L'auteur n'a pas cherché à en déduire la forme de la surface de diffusion.
Il existe très peu d'expériences sur la diffusion en dehors du plan d'incidence, lorsque l'éclairage n'est pas normal.
M. Angstrom indique bien que, pour la chaleur rayonnante, le phénomène reste symétrique autour de la normale : la surface de diffusion serait encore un ellipsoïde, qui devient une sphère quand l'angle d'incidence est de 3o° environ et un ellipsoïde aplati pour des incidences plus grandes jusqu'à 80°.
La forme d'un ellipsoïde allongé, pour l'incidence normale, n'est pas conforme aux expériences de M. Godard et la conservation de la symétrie autour de la normale parait difficile à concilier avecce fait général qu'il existe toujours un maximum plus ou moins marqué dans la direction de réflexion régulière.
Lorsque la loi de Lambert est applicable, la diffusion suivant b normale est proportionnelle à la quantité de lumière que reçoit la surface, c'est-à-dire au cosinus de l'incidence.
Si réclairemcnt est produit en même temps par une série df sources différentes distribuées d'une manière arbitraire, la diffusion
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normale est encore proportionnelle à laquantilé totale de lumière qui tombe sur la surface.
Les substances translucides, comme le verre dépoli ou couvert d'une poudre diffusante, un milieu opalin ou une feuille de papier, diffusent aussi par transmission une partie de la lumière.
Deux cas particuliers sont surtout intéressanis à connaître : la diffusion oblique quand Téclairage est normal et la diffusion suivant la normale avec un éclairage oblique.
Avec la loi du cosinus, la surface de diffusion de la couche translucide est sphérique pour Tincidence normale. Inversement, la quantité de lumière transmise normalement pour un éclairage quelconque est encore proportionnelle à la quantité totale de lumière qui tombe sur la surface, mais celte relation ne se vérifie que dans des cas exceptionnels.
M. Angstrom a constaté encore que le rayonnement calorifique transmis est maximum suivant la direction du faisceau incident, pour une faible épaisseur de la couche diffusante; à mesure que cette épaisseur augmente, la diffusion totale diminue, mais elle devient symétrique autour de la normale et serait encore représentée par un ellipsoïde, ^influence de Tépaisseur sur la diffusion totale se traduirait alors par une formule exponentielle, commr dans les phénomènes d'absorption.
M. Crova (*) trouve également que, pour Tincldence normale, la courbe de diffusion relative aux écrans à fécule de betterave est une ovale plus ou moins allongée qui tend vers une circonférence à mesure qu'ils sont moins translucides. Il en est de même pour les milieux opalins (^) sous une épaisseur convenable. La décroissance est plus rapide que celle du cosinus de l'angle d'émergence et devient indépendante de l'angle d'incidence.
Dans tous les cas, pour des directions déterminées d'incidence et d'émission, l'éclairement produit par l'écran translucide est proportionnel à l'éclairement primitif, c'est-à-dire en raison inverse des carrés des distances de l'écran à la source et au photomètre. C'est la méthode employée par M. Crova pour comparer des sources de lumière très intenses.
(•) A. Crova, Ann. de Chim. et de Phys., [6], t. VI, p. 353; i885. (•) C. Chwolson, Journal de Physique^ [2], t. VII, p. 229; 1888.
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Si la lumière diffusée par réflexion ou transmission , pour an éclairement normal Q, peut être représentée par Q©ocos"î, la zone relative à l'angle M étant aiîsinOrfô, la quantité totale de lumière difl'usée dans tous les sens a pour expression
it
cos'*esinôûfe= Q<po-
Inversement, si Ton applique la même loi à la lumière diffusée au voisinage de la normale pour une incidence oblique, la diffusion relative à Téclairement Q sous l'angle i est Qçocos"!.
Supposons encore que la surface soit uniformément éclairée dans tous les sens, comme elle le serait par une couche hémisphérique d'éclat intrinsèque E, de façon que l'éclairement soil Edif) pour l'ouverture angulaire dit). La quantité totale T de lumière reçue par l'unité de surface est
T-=i£ 1 C0S/^a> r=: 2 7rE 1 cos i sïn î di := vEy
rt la lumière diffusée au voisinage de la normale
La loi est d'ailleurs très variable avec la nature des corps diffusants. Les nombres obtenus par M. Kotonowitsch (*) pour la diffusion sur le carton sont à peu près proportionnels à cos^/jus- (|u'à 50*^ et varient ensuite moins rapidement. J'ai constaté encore que la lumière transmise par les verres dépolis se représente d'une manière assez (exacte en donnant à l'exposant n une valeur comprise entre i et 2.
693. Pouvoir diffusif, — Albedo, — Pour connaître \e pouvoir dijfusif, c'est-à-dire le rapport du rayonnement total diffusé à celui que reçoit la surface, on l'era la somme /tp rfo) relative à tous les angles sphériques dis) compris dans une demi-sphère.
Le calcul est très simple dans le cas de la loi de Lambert (n = i).
(') Kotonowitsch, Fortschritte dcr P/iys., t. WXV, p. 43o; 1879.
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OÙ celle somme est égale à i:'fo> Isi fraction Oocos^dtù du rayonnement dans Tangle dtù détermine le coefficient f o*
L'expérience et le calcul ayant été faits pour une substance déterminée, comme la céruse, il suffit alors, pour connaître le pouvoir diffusif d'une substance quelconque, prise sous l'épaisseur convenable, de comparer dans les mêmes conditions son rayonnement à celui de la céruse.
En parlant de la valeur obtenue par de la Provostaye et Desains pour la céruse, M. Godard a déterminé le pouvoir diffusif calorifique d'un certain nombre de substances, en employant, sous l'incidence normale, les rayons solaires ou la lampe Bourbouze à toile de platine incandescent.
Pouvoir diffusif calorifique.
Soleil. Lampe. Rapport.
Céruse 0,82 0,76 0,93
Jaune de chrome 0,69 o,65 0,94
Soufre en canon 0,74 0,68 0,92
lodure de plomb 0,66 0,61 0,98
Cinabre 0,49 0,71 i,45
Vert Schweinfurth o,56 o,53 0,94
Vert de chrome 0,40 0,42 i,o5
Bleu Thenard o,36 0,82 0,89
Bleu outremer o,34 o,32 0,94
Silicate de cobalt o,33 o,3o 0,91
A par^ deux exceptions, qui correspondent à des poudres colorées, le pouvoir diffusif diminue avec la température de la source et le rapport est à peu près le même pour toutes les substances.
La diffusion moyenne est plus faible, en général, pour les poudres colorées, parce qu'une partie des radiations est absorbée.
Avec les poudres blanches, la diffusion est à peu près la même pour toutes les couleurs, au moins pour les plus importantes; cependant l'influence de la couleur est déjà manifeste avec la ceruse* En comparant la lumière directe à la lumière diffusée, au moyen d'un spectrophotomètre, M. Godard a ainsi obtenu :
Céruse, — Rapport des pouvoirs dijfusifsy R.
o«*,697 0,78 oi'jSSî 0,81 oi*,475 o,33
589 1,0 496 0,4'^ 44» Oî^^'
La céruse doit donc prendre une teinte jaune quand elle est éclairée normalement par de la lumière blanche. On obtient nalurellement des valeurs très différentes avec les poudres colorées.
Comme le rayonnement solaire est relativement moins riche en radiations calorifiques que celui d\ine lampe et que le pouvoir dilfusif varie très peu, en général, d'une source à l'autre, on peut considérer les nombres obtenus avec le Soleil comme s'appliquant d'une manière approximative à la lumière moyenne, surtout quand il s'agit de substances blanches.
On désigne souvent par albedo la blancheur d'un corps ou son pouvoir diilusif total relatif à la lumière blanche.
Pour les surfaces polies, Talbedo n'est autre chose que le pouvoir réflecteur. Si la surface est courbe, l'albedo est la moyenne des pouvoirs réflecteurs relatifs à tous les éléments.
Quand il s'agit d'un corps à surface dépolie, la quantité de lumière qui tombe sur l'élément rfS est Q rfS cosi et la lumière diffusée correspondante Q rfS cosifod(ù, La quantité totale de lumière éclairante étant Q/rfScos/, ou le produit de réclairemeni Q par la projection fdS cosf de la surface sur un plan perpendiculaire aux rayons incidents, l'albedo A a pour expression
. fdS cosi/cp dta
fdS cosi
Lorsque la loi du cosinus est applicable, l'expression fodia ost une constante TzrfQ et il reste simplement
Si Ton observe la lumière diffusée suivant la direction de retour des rayons incidents, l'éclat intrinsèque de la surface apparente ^/S cos/ se réduit à cpQ (691); il est maximum pour Tincidence normale. L'éclairement dÇ^' produit à une distance pour laquelle l'ouverture angulaire de cette surface est doL a pour expression
dQ'=Q^doL,
ce qui donne pour toute la surface
Q' = Qy© doL ^ Q^ofdoL COSI.
Pour une sphère de rayon R, la projection sur un plan normal au\
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rayons incidents de la calotte limitée à Tincidence i estitR^ sin^/ et celle de la zone correspondant à l'angle rf/est 2tcR2 ûnicosidi, L'éclairement rfQ' produit à la distance D sur le retour des rayons incidents est
2itR'0 e/Q' =: — ^Kj 9 sin £ cos idi= 2olQ ©o cos* i sin i di\
et réclairement total
-^ = 2 a<po / cos* i sin i di = -s acpQ.
L'éclat intrinsèque moyen de la surface est donc égal à ô?o-
La mesure du rapport des éclairements permet de déterminer le coefficîent Oq et i'albedo
Le problème est moins simple quand on observe la lumière diffusée dans une direction qui fait un angle S avec le retour des rayons incidents. Soient CO {Jig> 346) la direction de la lumière
Fi g. 346.
primitive, OR celle de la diffusion. L'élément de surface situé au point M, dont les coordonnées sphériques sont CP ^= i^ et PM = f/, a pour expression
ûfS = R* cos u du d\- ;
les angles MC et MR d'incidence et de diffusion sont
COSi z= cos M COSi', COSO zzi COS w cos(o — r).
L'éclairemeol produit par cet élément est donc dQ'= -, -<pcos£cos6 =1 — ^ocos'tf cospcos(8 — v)dud\\
On obtiendra Téclairement total Q' en intégrant cette exprèssion, pour Tangle u entre les limites ± - et, pour Tangle **,
entre les limites — (- — S) cl- qui correspondent aux portions
visibles de la surface éclairée.
Les variables étant séparées, on trouve aisément
/ cos' w a« =: ( sm tt ^ — )^^ V
/,^ . , fcosS sin('ii^ — 8)1 it COS('COS(0— ç')rfr= ç' H —y = —
— ô ^ sino COSÔH 1
O' 2 (it_S)cosS-^sinS 7T = ^*To
ir
La portion visible de la surface éclairée se compose d'un demiccrclc el de la moitié d^une ellipse dont les demi-axes sont R el
Rcoso; celle surface a donc pour expression (iH-cosS)el
son ouverture angulaire est
, I -h COSÛ . 0*
i' — a Tir a cos' - •
L'éclal intrinsèque moyen de la surface visible est alors
\ (r. — o) rose 4- si no 2 (t: — o) coso -4- sino
3 '^'' ~ T, 0^ c^o ) ~ 3 "^"^ " Ta
- cos' a
L'éclat moyen diminue Unilemcnl à mesure que l'angle d'écart o <lcs rayons incidents el diffusés est croissant.
Si la loi do Lumbcrt n'est pas applicable, l'expérience donnera les valeurs moyennes des coelïîcicnls '^n et A relatifs à une surface qui produirait le même éclaircment final Q'.
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PUOTOMÉTRIB PRATIQUE.
694. Etalons de lumière, — Le choix d'une source lumineuse comme unité fui surtout nécessaire lorsque le gaz de la houille et la lumière électrique, sous ses différentes formes, vinrent s'ajouter aux anciens modes d'éclairage par les bougies et par les huiles végétales ou minérales.
Bouguerse servait debougies{en cire), dont il n^apas pris soin d'indiquer la consommation. Les industriels de différents pajs prirent d'abord comme termes de comparaison des bougies en stéarine, en spermaceti, en paraffine, etc., ayant une consommation déterminée, mais il faut en outre spécifier les dimensions de la mèche et de la flamme, qui ont une grande influence sur les qualités de la lumière.
A la suite d'un travail de Dumas et Regnault (*), fait en vue de Téclairage au gaz de la ville de Paris, on adopta comme étalon une lampe Carcel à verre coudé, alimentée par de l'huile de colza épurée, et définie par les conditions suivantes :
Carcel étalon.
rm
Diamètre extérieur du bec •;►. , 35
» intérieur (courant d'air intérieur) .. . 1,7
1) du courant d'air extérieur 4>5'>
Hauteur totale du verre 29,0
Distance du coude à la base du verre 6,1
Diamètre extérieur au niveau du coude 4,7
0 extérieur au haut de la cheminée .. . 3,j
Épaisseur moyenne du verre 0,2
La mèche est de yS brins; le décimètre de longueur pèse 38'',6. Elle doit être élevée à i*^™ et le coude du verre à o*^", 7 au-dessus de la mèche; la flamme présente environ 3^™, 5 de hauteur et i*^°,5 de longueur, ou S*^'^, aS de surface apparente.
La lampe normale doit brûler /\'a^^ d'huile à l'heure, mais, dans les limites de 4o^' à 44^% Tintensité de la lumière est très sensiblement proportionnelle à la consommation.
(' ) Dumas et Regnault, Ann. de Chiin. et de Pliys. [3], t. LXV, p. 486; 1862. — AUDOUiN et Berard, Jbid., p. 423.
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Le Congrès Internalional des Électriciens, réuni à Paris en 1881, vn adoptant la lampe Carcel comme étalon secondaire, émettait Tavis, sur la proposition de M. Violle, que rétalon définitif devait t^tre fixé par un phénomène physique bien défini, tel que la lumière rajonnéc par un métal fondu, à la température de solidification. Cette décision fut confirmée par la Conférence intemalionalc de 1884, qui adopta les conclusions suivantes, à la suite d'une étude dans laquelle M. Violle (*) a vérifié la parfaite constaDce de la lumière ainsi obtenue :
1° L'unité pratique de chaque lumière simple est la quantité de lumière de même espèce émise en direction normale par i^de platine fondu à la température de solidification.
'A^ L'unité pratique de lumière blanche est la quantité totale de lumière émise par la même source.
Pour éviter la nécessité de fondre une quantité importante de platine, M. Werncr Siemens a construit une lampe au dixième avec un ruban de platine placé derrière une ouverture de 0*^,1; on chauffe le platine par un courant électrique jusqu'à fusion, mais cette condition parait difficile à réaliser.
L'ancienne bougie française de C Etoile yd\M. y de Carcel; les bougies actuelles (6 au paquet deSoo^"^) ne donnent plus qu'environ \ de Carcel pour la même consommation de 10*'' à rheurc; elles ont 2"^™ de diamètre, une mèche formée de 81 fils et la hauteur de flamme est 5*^™,5i5.
La bougie anglaise au blanc de baleine (candie standard), de6 à la livre, briile 2 grains par minute ou 7^*", 776 à l'heure; le diamètre est de 2*^"*, la hauteur moyenne de flamme 4*^"? 5 et la mèche (»st composée de trois torons ayant chacun de 18 à 21 fils.
La bougie adoptée par l'Association des gaziers allemands (vereinskerze) est en paraffine^ définie par la température de fusion (le 55*'; la mèche est une tresse de 25 fils de coton dont i" pèse 06% 67; la hauteur de llamme est 5**". Enfin la bougie de Munich est en stéarine; le diamètre est 2'™,o5; la consommation de ioK',4 à l'heure et la hauteur de flamme 5*^", 6.
('; J. Violle, Ann. de Cliim. et de Phys. [6], t. IIÏ, p. 378; 1884. — Journal de Physique [j], t. III, p. ?'|i; i88i.
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M. Hefner-Alleneck (*) a proposé une lampe de construction très simple qui brûle de Vacétate d'amyle à l'air libre sans cheminëe, avec une flamme de 4*^" de hauteur et o*^",8 de diamètre. C'est une lampe analogue, à mèche de coton tressée de o*^",5 de diamètre donnant une flamme de 3*^", construite par M. Pellin, qui a été adoptée comme étalon par le Congrès de Photographie en 1889, sur la proposition de M. le général Sebcrt.
On a employé aussi des lampes de /?é/ro/e, de benzine, de pentane, etc., et même un bec de gaz en flamme de bougie de hauteur déterminée (^). On se sert, aux États-Unis, d'une flamme de gaz à bec d'Argand, mais la qualité du gaz fait varier la lumière dans de si grandes proportions que ce mode de comparaison ne pourrait pas être généralisé.
693. Valeurs relatives des étalons. — La lumière émise par ces différentes sources n'a pas exactement la même composition ; l'acétate d'amjle donne la flamme la plus rouge, puis vient la lampe Carcel et ensuite les bougies. Toutefois leurs teintes pré sentent assez d'analogies pour qu'il soit possible d'en faire la comparaison directe.
Les résultats obtenus par différents observateurs sont loin de présenter un accord satisfaisant. Les valeurs suivantes ont été empruntées aux expériences récentes faites par M. Violle à l'occasion des Congrès de Photographie (').
La lampe Carcel a une marche très régulière et constitue une source bien définie si elle est construite avec des soins particuliers ; les défauts de construction peuvent diminuer l'éclat de plusieurs centièmes pour la même consommation. L'étalon de platine vaut 2,08 carcels.
La lampe Hefner est d'une constance remarquable; les variations ne dépassent pas ±: 0,01 quand on maintient la hauteur de la flamme, mais les différents modèles donnent lieu à des écarts de 2 à 3 pour 100. Elle vaut environ 0,1 o65 carcel.
Les bougies sont beaucoup moins régulières. La meilleure pa-
(«) Hefnbr-Altbneck, Elektr. Zeitsch., t. V, p. 20; 188'». (») Voir A. Palaz, Traité de Phoiométrie industrielle; Paris, 189a. («) Congrès international db Photographie, Rapporté et documents^ p. 56. PariSj 1889. — Rapport de la Commission permanente, p. 109; 1891.
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raiL elre la bougie anglaise, quoiqu'on ait constaté quelquefois (les variations supérieures à lo pour loo, sans doute à cause de^ (jualilés inégales du blanc de baleine. Cette unité est très employée dans les conventions relatives à Téclairage électrique; on admet généralement qu'elle vaut 0,107 carcel.
Il est plus difficile de fixer la valeur de la bougie allemande; l<* ra|)i)ort de cetle lumière à la lampe llefner varie, suivant les observateurs, de i,'i23 à 1,117. La moyenne 1,17 correspondrait à 0, l'Àj carcel.
Toutes les mesures s'accordent pour attribuer scnsiblemenl la même valeur à la bougie française de FEtoile. La bougie de Munich serait plus éclatante de o, Hî.
r'nlin le Congrès international des Electriciens en 1889 a rrrommandé l'emploi de la bougie décimale définie comme étant ^^ <le l'èlalon deplaline.
On peut donc admettre le Tableau suivant :
/{apports des principaux étalons.
Plntino Carc(>l D. Étoilo Camllo St. Doagit'
(Violloi. normale. V. Korzo. Hofacr. diVimalo.
IMatine (Violh*) i ^.jOS 16,0 19, > 20
Carcel <>, i^ » 8,0 9.3» 9,6
n. Ktoilc, V\ Krr/.c... (),o(> o,r>,') 1 'î'7 ' »*'*
Canrilc St., II<'fn(!r. . . o,()>i <>,ï<>7 o,S6 1 1,0/
lîoiij;i(î (Irriniaio (>,o> <>,ioi <>,^4 ^ïO*^ •
L:im|)c IV'Iliri (),oî(') 0,09(1 <*j77 o?*)** *»î
La bougie décimale est un peu supérieure ù -^^ de carcel cl ^(Misiblcment égale à la bougie anglaise ou à la lampe llefner.
I)'a})rès 1rs mesures de M. Viol le, le rapport des intensités de
[('•talon de platine et de la carcel, ramenées à la même valeur i>our
la raie D, seraient :
Platine et Carcel.
Lonj;ij(Mir «Tond»*. . . . OjG'iO 0,3^9 o,53» o,î8>. o, |3i Plaliiic 0,876 I » ,095 1,41 3,0
GJ)0. Siii'farr des intensités, — L'éclairement produit par wnc sourctî est, en gi'm'ral, variable avec la direction, le cas d^unc symétrie complète n'étant presque jamais réalisé; la lumière totale doit être évaluée par la somme des quantités émises dans
PHOTOMÉTRIB. IVJ
tous les sens. En menant, par un point de la source et pour chaque direction, une longueur proportionnelle à Tintensité correspondante, la surface formée par le lieu des extrémités définit encore la lumière totale T et son mode de distribution.
Menons une série de plans par une même droite comme axe. Soit d'^ l'angle de deux plans voisins et 0 Tangle d'une direction avec l'axe. La quantité de lumière émise dans l'ouverture angulaire sinO drf d^ est I sinO d^ d^ et la lumière totale
drD Isine^e.
Lorsque la source est sj^métrique par rapport àja verticale, comme les flammes de bougies ou de lampes à bec circulaire et la plupart des arcs électriques, la surface des intensités est de révolution autour de cette droite*, il suffit alors d'en connaître la méridienne ou la courbe des intensités. La zone correspondant à l'angle ûTO est 2 ii sin 8 <iô, et Ton a
(9.) T — 2TZJ IsinOé/e.
Dans les expériences faites (*) à propos de l'Exposition d'Éleciricité en 1881, on mesurait ainsi, pour les arcs électriques, l'intensité horizontale H et les intensités relatives à des directions variant de i5** en i5" au-dessus et au-dessous. Au lieu d'évaluer l'intégrale (2), on calculait une série de zones sphériques limitées à ± 7**3o' de part et d'autre de chaque direction observée et Ton faisait la somme des produits de ces zones par l'intensité relative à la direction moyenne. Ces zones de i5° varient, à partir de l'axe, comme les nombres 4, 34, 65, 98, 1 13, 126, i3o, 126, etc., leur somme totale étant représentée par 1000. En appelant P la somme des produits obtenus par ces facteurs, l'intensité moyenne sphérique Iq et la lumière totale sont
( * ) Allard, Le Blanc, Joubert, Potier et Tresga, Ann, de Chim, et de Phj s. [5], t. XXIX, p. 5; i883.
l'xS
L'expérience montre d'ailleurs, au moins pour les arcs, qu' obtient des valeurs assez exactes de la moyenne sphérique I«f rintensité horizontale H et celle du maximum M, à Taide de relation empirique
FI M 2 II
Io=: - 4-7 = 7
M. Rousseau ( * ) ramène ce calcul à une construction graphiqii La courbe des intensités OAP (Jig' 347) ^^21"^ obtenue, on tra
une circonférence DACD' tangente au sommet A. ProlongeanI rajon vecteur OP jusqu'à la rencontre Q de cette circonférenc on mène ensuile la droite QN, dont la longueur RN, à partir» la verticale LL', est égale à OP. Les ordonnées UN = y de courbe transformée LNL' représentent les intensités I et les a scisscs correspondantes sont
a — LR - M(i — cosô), (ïjc = M sinO^Ô.
En appelant rfS Taire de la courbe transformée relative àTang r/0, on a donc
ciS = ydx = MI sine rfO =: —dT.
^ 2ir
(*) E. Rousseau, Comptes rendus des essais électriques de i'Expasit^ d\invej'S en i885; Liège, 1887.
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Si ST est la quantité de lumière émise dans la zone limitée aux angles 8 et ô', dont l'ouverture sphérique est 27t(cos8 — cosO'), et SS l'aire correspondante RN' de la courbe transformée, l'intensité moyenne dans cette région est
27c(cos6 — cos6') M(cos6 — cos6') Pour évaluer la lumière totale T et la moyenne sphérique 1©,
il suffît alors de mesurer l'aire S de la courbe transformée par un intégrateur ou une méthode de quadrature.
La forme de la courbe lumineuse varie beaucoup avec les différentes sources. Pour la lampe Carcel, la Commission française donne la courbe suivante AHB {fig- 348). L'intensité est maximum
Fig. 348.
pour la direction horizontale ; elle varie lentement vers le haut et devient très faible, vers le bas, à partir de So**. Le rapport de la moyenne sphérique Oloà Tintensité horizontale OH est 0,761.
Dans les arcs électriques, la courbe lumineuse dépend de la disposition des charbons et de la nature du courant. Les arcs à courants alternatifs, employés pour les phares, ont encore un oiaximum d'intensité dans la direction horizontale; pour l'éclairage ordinaire, au contraire, on ramène la lumière vers le bas en prenant le charbon supérieur comme pôle positif d'un courant continu ou en donnant aux deux charbons des dimensions différentes. Le rapport de la moyenne sphérique à l'intensité horizontale varie alors entre des limites très étendues.
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Lorsque les sources sont symétriques par rapport à deux plans verticaux, commel es bougies Jablochkoff à charbons parallèles et la plupart des lampes à incandescence ^ on doit faire des mesures dans les différents méridiens.
La Commission française a observé les bougies Jablochkoff suivant les plans de symétrie, de face et de champ, en calculant les moyennes sphériques I| et I2 relatives à chacun d'eux, comme si la source était symétrique par rapport à la verticale, et l'on a pris comme moyenne générale
On peut admettre généralement que la distribution de luraiérr est la même dans tous les plans méridiens. La moyenne sphériqu»' est alors proportionnelle à la valeur Ho de la moyenne horizontale. Cette moyenne pourrait se calculera Taide de la courbe des intensités horizontales
Pour les lampes à incandescence, il a paru suffisant, d'après les expériences de M. Hagenbach, de mesurer les intensités horizontales H< et H2 dans les plans principaux et l'intensité H' dans Tazimut intermédiaire de 4^**) en prenant la valeur
Le mode de distribution de la lumière dans le plan horizontal varie beaucoup avec la section et la forme du filament, car l'éclairemcnl suivant chaque direction doit être proportionnel à la surface visible du charbon lumineux.
Nous donnerons le résume des résultats obtenus avec les lampes Edison (fil carré), Lane-Fox (fil rond) et Maxim (fil plat), Tintensité H| correspondant à l'observation de face :
Ho lo *• '•
îiT* ïï;' h«* h '
Garccl i 0,761 0,761 0,761
Edison 1,19 0,822 0,98 Oi74
Lane-Fox 0,91 0,818 0,74 o>78
Maxim 0,74 0,786 o,58 0|^9
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La moyenne sphérique est donc sensiblement les | de l'inlensité horizontale observée à 45" des plans de symétrie; comme le même nombre convient à la lampe Carcel, les mesures relatives à cette direction sont immédiatement comparables.
697. Composition des différentes lumières. — Pour les lumières artificielles dont Téclat est dû au charbon incandescent, cette composition dépend uniquement de la température. Si Ton classe les principales sources suivant leur richesse en rayons moins réfrangibles, on peut les disposer dans Tordre suivant :
Lampes à huile. Lampes à incandescence.
Gaz d'éclairage. Platine fondu.
Lampes à pétrole. Lumière Drummond.
Bougies. Arc électrique.
Toutefois, ce n'est là qu'une classification très approximative parce que la forme des mèches ou des orifices de dégagement et Tafflux d'air dans les flammes à combustion, ainsi que l'énergie du courant dans les lampes électriques, peuvent changer entièrement les propriétés de la lumière.
Avec les lampes à incandescence, par exemple, pour des intensités ramenées à la même valeur dans le vert (X = 0^^,537), le rouge peut varier de o, 78 à o, 58 et Tindigo de i , 70 à 3, 38 à mesure que l'on augmente l'énergie électrique (*).
Pour la lumière de l'arc électrique (^), le rapport du bleu au rouge varie également de 2 à 4j20, suivant les circonstances, el l'action chimique croît dans le même sens.
Un grand nombre d'expériences (•') ont été failes pour déterminer la qualité relative des sources ou leur richesse en rayons de diflTérentes couleurs.
Tous les observateurs s'accordent à reconnaître que la bougie, quelques soins que l'on apporte à sa préparation et au mode de
(«) Otto Schumann, Elektrotechn. Zeitsch., t. Y, p. 220; i885.
(») W. DE W. ÀBNEY, Proc. o/ thc Roy. Soc, t. XXVII, p. 161; 1878.
(») W.-H. PiCKERiNG, Proceed. 0/ the American Acad., t. XV, p. 236; 1880. — H.-C. VooEL, Afonatsb. der K. Preuss. Akad. der Wiss.^ p. Soi ; 1880. — A. Crova, Comptes rendus des séances de l* Académie des Sciences, t. XCUI, p. 5i 2 et 969; 1881. ~^/i/i. de Ch. et de Phys. [6], t. XX, p. 480; 1890. — E.-L. NicHOLS et W.-S. Franklin, Amer. Journ. [3], t. XXXVIII, p. 100; 1889.
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combustion, csl une source très incertaine et très variable, aussi bien comme qualité que comme intensité totale.
D'après M. Crova, la teinte de la lampe Carcel est à peu près indépendante de son intensité absolue lorsque la consommation ne s'éloigne pas considérablement de la dépense normale.
MM. Nichols et Franklin ont constaté également que la lampe à gaz du type Argand, employée aux ttats-Unis comme étalon de i6 bougies, est d'une constance remarquable aux deux points de vue et la lumière présente très sensiblement les mêmes qualités qu'une lampe à incandescence au régime normal, c'est-à-dire à la plus haute température compatible avec une longue durée.
M. Pickering donne la comparaison suivante de différentes sources rapportées à la lampe Carcel :
Longueur d'onde o,65 0,59 o,5->. 0,^6
Gaz 0,74 I I ,o*i i,gi5
Bougie étalon 0,73 i 1,04 i,3|
Lumière Drummond. . 0,59 1 i,i3 tx,85
Arc électrique 0,61 1 i,'>,i 7,35
Magnésium o,5o i 2,^3 11,29
Soleil 0,45 • 'jtjSo 'J*-9>7*
La lampe Carcel est un peu plus rouge que les flammes de gai et de pétrole, mais la différence n'est pas assez grande pour que les résultats obtenus avec l'un ou l'autre de ces foyers comme étalons ne restent encore comparables. Nous citerons en particulier les expériences plus complètes de MM. Nichols et Franklin.
Dans la lumière Drummond ohlc nue par un chalumeau k çu oxyhydrique, la chaux atteint d'abord sa température la plus élevée 1res peu de temps après qu'elle est en ignition, mais cette temp^ rature baisse ensuite rapidement jusqu'à un état qui peut élit maintenu longtemps sans modification. Pendant la première période, la lumière est beaucoup plus blanche et se rapproche df celle qu'on obtient par la combustion du magnésium.
Pour V arc électrique, produit entre deux charbons de mém« diamètre dont le positif est a la partie supérieure, la lumière ënu5< vers le bas, où le maximum a lieu dans le voisinage de 45®> ^^ serve une qualité constante. Il n'en est pas de même vers le hautla lumière paraît manifestement plus bleue, même à l'œil nu; k
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changement de teinte est dû surtout à l'accroissement d^intensilé des rayons moins réfrangibles que la raie E.
Il se produit aussi dans le spectre de l'arc une bande lumineuse très intense dont le maximum a lieu vers X = ol*, 428.
Les qualités de la lumière paraissent à peu près indépendantes de la longueur de l'arc, c'est-à-dire de la force élcctromolrice, mais elles varient beaucoup avec les dimensions des charbons. La leinte devient moins blanche quand on augmente l'étendue des surfaces lumineuses, comme dans la plupart des lampes commerciales, ce qui a pour résultat d'abaisser leur température.
En ramenant toutes les lumières à la même intensité pour la raie D (X = oH-, 089), on peut traduire la moyenne des résultats par le Tableau suivant, où ils sont rapportés à la lampe Argand :
Lumière Drummond.
Arc <
électrique.
5oo
La colonne I correspond, pour la lumière Drummond, à la première période et la colonne II à la seconde. Pour l'arc, la colonne I est relative aux observations faites vers le bas et la colonne II à 1 6** au-dessus de l'horizontale.
La lumière de l'arc étant beaucoup plus intense que celle de Télalon, on l'utilisait pour éclairer un bloc de carbonate de magnésie, qui servait ainsi à la réduire dans une proportion arbitraire et permettait d'observer dans toutes les directions.
On remarquera sur ce Tableau que, lorsque l'arc ou la lumière ï^rumraond deviennent plus intenses, l'éclat relatif augmente en ^éme temps pour le rouge et le violet, mais moins rapidement ^ wn côté que de l'autre. L'inverse a lieu pour les flammes et les '^ïûpes à incandescence, où la proportion du rouge augmente ^uand celle du violet diminue.
Voici, comme exemple, les résultats obtenus avec une lampf Edison de i6 bougies à loo volts, que Ton a portée successivement à des intensités différentes, depuis 4 jusqu'à a8 bougies, en prônant pour unité relative à chaque couleur celle que donnait la même lampe réglée à \6 bougies.
4 bougies.
10 bougies.
aa bougie».
a 8 bougies.
5oo
Dans la comparaison des lumières totales de deux sources différentes, on peut évidemment ne prendre qu'une couleur convenablement choisie dans la région moyenne du spectre, puisque !♦• rapport des intensités est plus grand que la valeur moyenne pour Tune des extrémités et plus faible pour l'autre.
D'après M. Crova, la lumière verte (a == oî^, 582) remplirait Lieu <ette condition pour la comparaison de l'arc avec la lampe Carcel. Pour les lampes à incandescence inégalement excitées, MM. Nichols et Franklin indiquent un jaune orangé ( X = oï*, 600) donl rinlensilé est exactement proportionnelle à la lumière totale.
D'autre part, les intensités relatives de deux couleurs, pour un foyer déterminé, sont une simple fonction de la température el. |)ar suite, le rapport de deux d'entre elles est défini par le rapport (le deux autres. M. Macé de Lépinay (*) trouve que les inlensilés des teintes rouge (R), jaune (J) et violette (U) que laissent passer certains milieux absorbants sont liées par la formule
Les vérifications obtenues avec une lampe Swann et la lumièn* Drummond ont été satisfaisantes, mais une relation aussi simplf
(') Macé de Lépinay, Comptes rendus des séances de r Académie det Sciences, t. XCYII, p. i^aS; i883.
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ne doit pas être généralisée et se trouverait sans doute en défaut pour des sources de caractères très diflférents.
698. Rendement en lumière. — Dans tous les cas, la quantité de lumière fournie par un foyer augmente avec la température et Ton cherche à élever cette température jusqu^à ce que les frais d'entretien des appareils compensent l'économie correspondante de lumière. C'est dans ce but qu'on a imaginé les cheminées et le double courant d'air pour les lampes à huile et que la forme des becs de gaz a subi de nombreuses modifications.
Dans les lampes électriques à incandescence, l'intensité croit beaucoup plus rapidement que l'énergie électrique consommée, mais aux dépens de leur durée. Les expériences faites à TExposilion de 1881 ont montré que les meilleures lampes, en marche normale, ne fournissent pas plus de 3oo bougies ou 82 carcels par cheval électrique, ce qui fait 2,45 watts par bougie et 23 watts par carcel. Les progrès récents ont amélioré cette industrie.
Pour l'arc électrique, le rapport de la lumière totale à l'énergie dépensée est aussi d'autant plus grand, toutes choses égales, que les fojerssont plus intenses. M. Rousseau trouve un maximum d(» 166 carcels par cheval électrique, c'est-à-dire 220 carcels par kilowatt, ou 4^44 watts par carcel.
Le rendement en lumière intense est donc 5 fois aussi grand que pour l'incandescence, mais la consommation même des charbons entraîne une dépense supérieure à l'entretien des lampes à fil.
D'après les nombres donnés par MM. W. Baille et Fréry (^), la consommation moyenne des différentes sources usuelles serait :
Régime
Intensité. à l'heure. par Carcel. Obseryations.
gr gr
Bougies.... 0,14 9 64 Paraffine ou stéarine.
Carcel 1,00 4^ 4^ Huile de colza épurée.
Pétrole. ...» » 3o Variable avec la forme.
lit lit
Gaz 1,10 i34 122 Bec Bengel.
» 1,39 62 44)6 A toile de zircone.
n 1,61 191 118 Â toile de magnésie.
D 3,35 i35 40 A l'albo-carbon.
(*) J.-B. Baillb et Prért, L'Électricien^ t. XIII, p. 489; 1889.
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Le prix relatif de la lumière varie Daturellement avec celui des substances employées. A Paris, il serait d'environ i5* par carcellicure pour les bougies, lo*^ pour Thuile, 2*, 5 pour le pétrole et 3", 6 pour le gaz avec les becs ordinaires.
Une autre considération plus scientifique consiste à évaluer Téncrgie dt'pensée sous différentes formes pour produire une même quantité de lumière. Le rapport de l'énergie lumineuse à l'énergie ralorifiquc totale, qui constitue le véritable rendement en lumière, est encore croissant avec la température, en même temps que le maximum d'énergie correspond à des longueurs d'onde de [)lus en plus petites.
On peut néanmoins obtenir des résultats qui correspondent aux conditions moyennes. Le calcul relatif aux flammes exige seulement que l'on connaisse le nombre de calories qui correspond à la combustion de l'unité de poids.
Nous citerons seulement quelques nombres empruntés à difl'éronts observateurs (*).
Nombre de watts Rendement Sources. par bougie. en centièmes.
Bougies 86,0 »
Lampes à huile ^7,0 3,o
Lampes à pétrole 4^,8 »
Gaz, bec papillon 9^}^ 4*0
Gaz, bec Argand 68,8
Gaz, becs intensifs 4^»^
Lampe à incandescence 3,5 9., 3 à 10
Arc électrique 0,8 5,5 à 20
Magnésium » i5
Tubes de Geissler » 33
Le rendement en lumière dépend surtout de la loi suivant la- (|uelle rintensité varie en fonction de la longueur d^onde (*). Dans un spectre normal, le maximum d'énergie calorifique correspond aux longueurs d'onde il^,6 pour la flamme du gaz, lï*, 16 pour l'arc électrique, 01^,62 pour le Soleil, ce qui indiquerait la graduation des températures de ces différentes sources. II en est toul autrement pour la lumière produite dans les gaz raréfiés et poar
( • ) A. Palaz, Traité de Photométrie, p. 233.
(') S.-P. Lanqley cl F.-\V. Vkry, Amer, Journ. [3], t. XL, p. 97; 1890.
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celle qu*émettent les corps (luorescenls ou phosphorescents; les radiations sont alors concentrées dans une région du spectre plus ou moins restreinte.
La phosphorescence du Pyrophorus noctilucus, insecte analogue à notre ver luisant, est particulièrement remarquable.
La lumière émise par les taches thoraciques est comprise entn* les longueurs d'onde ot*,64o et ot*, 468, celles des glandes abdominales entre ot*,663 et ot*,463, et le rayonnement n'éprouve pas d'absorption sensible dans le verre.
Par comparaison avec un bec d'Argand, l'éclat de ces plaques lumineuses serait :
Ëclal... 0,02 0,21 0,34 0,37 o,2î 0,19 0,17 0,09
A égalité d'éclairement, la quantité de chaleur qui accompagne cette lumière est environ j~ de celle qui existe dans les flammes. MM. Langlejet Very ont donc pu considérer le pyrophore comme» la plus économique des lumières, puisque l'énergie totale est alors presque entièrement dépourvue de rayons calorifiques.
699. Lumière du Soleil et du jour. — La comparaison directe de la lumière du Soleil avec celle d'une lampe à pétrole par M. Vogel, et par M. Crova sur le mont \'entoux avec une lampe Carcel, a donné les nombres suivants :
Lumière solaire rapportée à la lampe
).. de pétrole. Carcel.
5oo 3,7 9.,9
On remarque que la valeur relative à la longueur d'onde oi^, 4^ c'est que le tiers de celle qu'avait obtenue M. Pickering (697)..
Les qualités de la lumière du jour sont extrêmement variables avec les conditions de l'atmosphère. Par un temps clair, le bleu du ciel intervient pour une part importante dans Téclairage; U lumière renferme une proportion très faible de rayons rouges et un grand excès des rayons les plus réfrangibles. Lorsque le ciel est couvert, la lumière diffusée par les nuages contient plus de rouge, mais elle présente encore une teinte bleuâtre par rapporta celle des rayons solaires directs.
Nous citerons les valeurs extrêmes obtenues par MM. NichoU et Franklin à deux jours d'intervalle, par un ciel pur et par un ciel entièrement couvert de nuages bas et noirs, la comparaison étant faite avec un bec Argand.
Lumière da jour
X. Ciel pur. Ciel couvert
0,700 0,28 Oj43
5oo . 6,00 3,84
700. Clarté, — Dans Tusage courant, il importe moins d<' connaître Tintensité des foyers (|ue la quantité de lumière de tout*' orij^ine qui tombe sur une surface déterminée; c'est elle qui défi ni t en réalité Féclairage.
On peut a,j)peler clartr en un point la quantité moyenne de lumière qu'y reçoit l'unité de surface à laquelle on donne successivemont toutes les directions.
Le problème se présente naturellement sous cette forme quand la lumière [)rovient d'une grande surface, comme celle du jour;il en est de même pour l'éclairage artificiel, puisque la diffusioo par le sol, les parois et les objets de toute nature contribue pour une part importante à l'éclairage général.
Pour délîiiir Péclairage en un point, on peut y considérer un éb'Muent de surface et mener une normale de longueur proportionnelle à la quantité de lumière qu'elle reçoit par unité. Le lieu des extrémités forme la surface de clarté; le volume qu^elle reo-
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Ferme est désigné par M. L. Wcber ( * ) sous le nom de solide d'éclairement.
Quand la source est unique et très éloignée, son éclairemenl étant Q, la surface de clarté est sphérique, puisque la quantité de lumière reçue Qcos* est proportionnelle au cosinus de l'inclinaison. Pour des inclinaisons comprises entre les angles i et / + di. la normale est dans la zone 'X'Ks\T\idi\ la clarté C est donc
TC
cosi.2 7: siniV/ =: -7-
Dans le cas d'une source hémisphérique d'éclat homogène E, comme un ciel uniformément nuageux, la quantité émise sous l'incidence /, par une portion de la source d'ouverture angulaire^ r/oj, est égale à Erfiocos/ et la quantité totale
T — Efcosidto.
Le produit dtùcosi est la projection rfA, sur la surface considérée, de l'élément rfco d'une sphère de rayon égal à l'unité, ce
qui donne
T = EA
Si cette surface est parallèle à la base de Thémisphère, la projection A est égale à 7: et la lumière totale Tq correspondante
Si la surface est inclinée de l'angle 8 sur la base, la projection A se compose d'un demi-cercle et d'une moitié d'ellipse dont les axes sont i etcosO. On a alors
T =1= E - (1 4- cosO) — Kr. cos* - = To ces* - ,
Ci
i^t la clarté est
G = -; - - / - — 2 Tw sm 6 rfô =: — =
(«) L. Weber, Wied. Ann., t. XXVI, p. 374; i885. — Journal de Physique 2], i. V, p. 5io; 1886.
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Pour apprécier Finfluence d'une enceinte fermée, on supposera d'abord que toutes les parois sont identiques et que la lumière qni tombe sur un élément de surface est ensuite réfléchie ou diffusée pour une fraction constante f^ quelle que soit rincidence (*).
Si M = 4^^I 6ât la quantité de lumière émise par toutes les sources que renferme Tenceinte, la première réflexion en diffuse /M, la seconde /^ M, etc., de sorte que la quantité totale T de lumière qui circule dans Tenceinte et contribue à réclairemeot de chaque point est
Si le coefficient /est égal à 0,9 comme on peut le réaliser avec l'argent poli ou lacéruse, Téclairement serait décuplé et en même temps uniformisé.
Les parois d'une salle, telles que murs, plafond et plancher, sont habituellement de teintes différentes; en outre, des objeU de toute nature, meubles, tentures, tapis, etc., interceptent dan» les intervalles la propagation de la lumière. Dans ce cas, le calcul n^cst plus abordable, mais il est toujours permis d'assimiler Tcdsemble à une enceinte à parois identiques en prenant une valeur moyenne pour le coefficient/ de réflexion ou de diflusion.
On voit ainsi que le volume entier de l'enceinte intervient dans réclairement en chaque point. Pour obtenir dans une salle une clarté moyenne déterminée, il faut employer, toutes choses égale?, un nombre de foyers proportionnel à son volume et non pas seulement à la surface totale ou à la surface horizontale.
La clarté que donne à la distance 11 une source I est égale à 7g:
et cette valeur convient au volume 4^1^^ ^fR compris entre les sphères de rayons R et H -j- rfR. Le produit de la clarté par le volume correspondant étant ainsi TilrfR, la somme de ces produits relative au volume d'une sphère de rayon D est tîID et la clarté moyenne dans cet espace a pour expression
(•) E. Mascart, Bulletin de la Soc, inL des Électr,, t. V, p. io3; 1866.
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Cette clarté moyenne est les | de réclairement Q produit à la distance D sur une surface normale.
On peut traduire l'influence de toutes les causes extérieures en imaginant que l'éclairage efficace d'un foyer s'arrête à une distance déterminée D, laquelle augmente avec le pouvoir diflfusif des parois et diminue en raison des obstacles.
Avec celte hypothèse, si une enceinte de volume U renferme des foyers dont l'intensité totale est SI, la somme des produits de la clarté moyenne efficace par le volume correspondant est ttDSI; l'intensité I| des lumières par mètre cube est
et la clarté moyenne résultante est proportionnelle à la distance limite d'éclairage efficace, car on a
C = ttD jt = îîDIi.
Dans le foyer de l'Opéra, par exemple, qui renfermait à une certaine époque 6000 bougies pour une capacité totale de 7392"*, c'est-à-dire 0,81 bougie par mètre cube, la clarté moyenne était d'environ 4 carcels ou 4o bougies à un mètre; il en résulte
irl, TT X 0,81
Cette distance limite est sensiblement augmentée dans les salles de fête où les murs et les étoffes d'ameublement sont de teintes généralement plus claires.
Enfin l'absorption exercée par l'air n'est plus négligeable dans One salle qui renferme des poussières abondantes ou dans une atmosphère brumeuse. La distance limite d'éclairage efficace peut alors devenir extrêmement petite.
Quand il s'agit d'éclairer des espaces découverts comme une salle à plafond vitré, les rues et les places publiques, on profile encore de la diffusion sur les murs voisins et sur le sol, mais toute la lumière dirigée vers le ciel est définitivement perdue; en limitant le volume à la hauteur des parties qui doivent être éclairées, M.— IIL 16
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la distance efficace est beaucoup moindre et il devient très difficile d'obtenir une distribution uniforme de la clarté.
Dans ces conditions, il importe surtout d'éclairer les surfaces horizontales et le problème doit être considéré d'une autre manière. Si la source est symétrique par rapport à la verticale, la quantité de lumière émise dans la zone rfÔ est
^M =: 2Tzl sin0<i6.
Le foyer étant situé à la hauteur h au-dessus du sol, désignons par x = h tangO le rayon de la circonférence éclairée sous l'angle^
et par ;• = y/A'' 4- o:^ sa distance à la source. La surface horizontale dS correspondant à la zone M est
^ , ,,sin6t/0 ,sin6rf'&
ab^—.2TzxaxT=z2r.h^ — - zm^r.r^- — ■ - ,
cos'O cosO
t'L la clarté sur cette région est
^ dM IcosO I ,^ l/j
Lorsque la source est entièrement symétrique, la quantité de lumière limitée à l'angle 8 est
M =^21: 1(1 — COsO):— 27rl- ,
r cl la clarté moyenne correspondante se réduit à
Celte clarlé moyenne croît à mesure que la hauteur h diminnc. mais aux dépens de l'uniformité d'éclairage. Si l'on remplace r par la distance limite efficace D, en appelant 0| l'angle correspondant A = D cosO,, la puissance des foyers par unité de surface horizontale a pour expression
et la clarté moyenne devient
C,,/— 27rIJ I — — j — 27:1, (f — cosO,).
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Supposons, par exemple, qu'au-dessus d'une surface indéfinie les foyers se trouvent aux sommels de carrés dont le côté 2 a est supérieur à la distance limite. Chaque foyer correspond à un carré dont la surface est 4^^ et l'intensité par unité de surface est
Les points situés dans un carré ne reçoivent de lumière appréciable que des quatre foyers voisins. La clarté Cq au centre du carré est alors, en faisant r^= h^-\- aa^,
et la clarté C dans la verticale d'un foyer
Si l'on veut que les clartés différentes Cq, G et Cm soient dans des rapports déterminés, ces équations permettront de calculer la hauteur correspondante des foyers.
Lorsque la courbe méridienne des intensités n'est pas une circonférence, la clarté moyenne est
Pour déterminer celle intégrale par un procédé graphique, on peut encore remplacer,la courbe des intensités par une transformée, en prenant sur la droite OP (Jiff^ ^49), qui représente l'intensité I relative à l'angle 0, une longueur ON = p définie par la condition
p»zziIsinOi=QP.
L'aire A de la courbe N, limitée à l'angle 0|, est
A=:^ fp^d^= - I *Isinet/e;
par suite
D«— A* D»siD^O,
La clarté au point R est d'ailleurs
^ Icose OQ '^' OR
et l'on pourra ainsi construire la courbe des clartés.
Fig. 349.
M. Preece avait proposé au Congrès des électriciens d'adopter comme unité, sous le nom de /iix, la clarté produite par une Carcel à i™, qui équivaut sensiblement à celle d'une bougie à un pied de distance.
701. Mesure de la clarté, — Pour déterminer la clarté en un point, M. L. Weber(') emploie deux lames de verre dépoli identiques A et B. L'une d'elles A est éclairée par une lampe auxiliaire; l'autre lame B reçoit l'éclairage à mesurer. Les deux faisceaux émis par transmission^ après réflexion de l'un d'eux à angl»* droit sur un prisme à réflexion totale, éclairent les deux moitiés d'un champ limité par un diaphragme circulaire; on l'obsene avec une lentille qui sert de loupe.
On règle l'éclairement de la source auxiliaire soit par une ouverture variable placée devant la flamme, soit en faisant varier la distance de l'écran A, soit par l'emploi d'un polariseur et d'un analyseur. On peut encore modifier l'autre faisceau en plaçant en avant un troisième verre dépoli C qui reçoit l'éclairage à obser>cr; la quantité de lumière transmise par la lame B est alors en raison inverse du carré de sa distance à la lame C.
C) L. Wkber, Wied, Ann., l. XX, p. 326; i883.
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D'une manière générale, la quanti lé de lumière reçue par l'écran dans un éclairement uniforme Q est Qcosi; si la fraction de Téclairement diflfusée suivant la normale, par réflexion ou transmission, peut être représentée par ÇoCOs"!, la quantité totale de lumière diffusée est (692)
/' . . . ait cos" i sin i di =z^^Q .
Comme la clarté se juge dans la pratique par l'éclat moyen que prend un corps diffusant, tel qu'une feuille de papier, et que là encore l'influence de l'obliquité est manifeste, la lumière transmise par un verre dépoli représentera le phénomène utile d'une manière très suffisante.
M. Weber a vérifié d'abord avec son photomètre que la clarté produite par la surface entière du ciel est la somme de celles que l'on obtient en utilisant seulement la moitié de la surface dans deux expériences distinctes; il a déterminé ensuite la clarté relative à différents mois de l'année pour Breslau, à l'aide de verres rouge (R) et vert (V) dont le maximum de lumière transmise correspondait aux longueurs d'onde oH-, 63o et oH-, 54 1 . L'unité de lumière était celle que donne une bougie de spermaceti à i"; nous avons pris l'unilé lo fois plus grande, ce qui correspond sensiblement à des carcel-mèlre.
Clarté du jour.
Décembre. Janvier. Juin. Juillet.
Moyenne 383 ii55 687 2o45 5i8o i5iss3 3731 io523
Maximum.... 986 2427 1377 ^7^^ 7656 21 180 6918 i644« Minimum 5y 218 169 538 ^Si i84i 84i 3ii-i
On remarquera que le rapport du vert au rouge est très variable ; les différentes observations donnent, en effet :
Rapport du vert au rouge.
Décembre. Janvier. Juin. Juillet. Moyenne.
Moyenne 3, 02 2,98 2.92 2,8a 2,94
Maximum 2,46 2,71 2,77 2,38 2,58
Minimum 3,8a 3,38 4,08 3,70 3,74
Ce rapport serait toujours plus grand pour les minima que pour les maxima de lumière ; il aurait sa plus grande valeur en juin pour les minima, en décembre pour les moyennes, et sa moindre valeur en décembre pour les maxima.
Dans des expériences analogues, organisées surtout en vue de mesurer la clarté obtenue par Téclairage artificiel, j'ai employé la disposition suivante {^fig* 35o).
Fig. 35o.
L'éclairage est roçu sur un écran E en verre dépoli ou en papier très fin, derrière lequel se trouve un miroir réflecteur M à 45**, t*l Tensemble est monté sur un tube horizontal T, de manière que la normale à l'écran puisse prendre toutes les directions dans un plan vertical. Une lentille L forme rimage de l'écran dans le plan du diaphragme D.
La lampe de comparaison S est montée à Textrémité d'un tube parallèle T'. Le faisceau de lumière, rendu à peu près parallèle par une lentille de champ, éclaire un écran semblable E' dont Tiniage par la lentille \J se forme aussi dans le plan D, après réflexion sur un miroir M' et un prisme/?. Des vis de rappel permettent de régler rinclinaison du miroir et du ])risme.
Le diaphragme D porte une ouverture circulaire et se trouve en contact avec le prisme/?, de sorte que les deux moitiés de l'image sont éclairées respectivement j)ar les deux systèmes ; on vise à Taide d'une loupe oculaire O. Les lentilles L et L' sont en partie cachée* par des ouvertures rectangulaires F et F', dont les volets se rapprochent à volonté à l'aide de vis de rappel, de sorte que la surface libre est proportionnelle à leur distance; il est donc facile d'égaler les éclairements.
Lorsque les deux sources sont invariables, les éclats des deux moitiés de l'image sont respectivement proportionnels auxnombres de divisions N' et N qui représentent les largeurs des ouvertures;
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le rapport n de ces deux nombres doit alors être constant, c'est ce que vérifie Texpérience. Si /lo est la valeur de ce rapport quand on éclaire l'écran E dans une direction normale par une lampe
Carcel à 1" de distance, le quotient — relatif à une autre expé-
rience est la mesure de la clarté évaluée en carcel-mètres.
Le jeu de deux ouvertures permet de comparer des clartés plus grandes ou plus faibles que celle qui correspondrait à des valeurs égales de N et N', ou à la surface totale des deux lentilles.
Quand on prend une lampe modérateur comme source auxiliaire, l'appareil a environ i"* de longueur et doit être porté sur un pied. Avec une petite lampe d'acétate d'amyle (693) on peut réduire beaucoup ses dimensions et le tenir à la main.
La lampe est entourée par une cheminée métallique qui ne laisse à découvert que le côté utile à l'éclairement. Une petite lentille /située du côté opposé forme une image de la flamme sur l'écran dépoli e, qui permet d'en vérifier le mode de combustion.
Enfin, un disque R, mobile autour d'un axe latéral, porte une ouverture libre et des verres colorés que l'on peut amener devant l'oculaire, ce qui permet de comparer les lumières totales, ou leurs valeurs relatives à difl*érentes couleurs.
Les expériences très variées faites par M. de Nerville (') ont montré que la clarté d'une salle de fête varie de i à 4 carcels-mètre, tandis qu'où atteint facilement 10, 20 ou 3o carcels dans unesalh; éclairée à la lumière du jour.
702. Eclat intrinsèque des sources, — L'éclat moyen d'une source est le quotient de l'intensité par la surface apparente.
En évaluant d'une manière approchée les surfaces apparentes des principales flammes qui servent d'étalons, leurs éclats moyens rapportés à celui de la lampe Carcel seraient :
Eclats moyens.
Platine 10,92 V. Kerze Oïï99
Carcel i Candie St 0,210
B. Etoile 0,182 Fi. Hefner 0,268
( ') F. DE Nerville, Bulletin de la Soc. int. des Électr.j i. VII, p. 33o; 1890.
M. L. Weber (*) a estimé ainsi les éclats relatifs de dîfférenlcs sources ou d'objets éclairés pour des lumières rouge et verte, de longueurs d'onde o(^, 63 1 eto^,54i* Les nombres sont rapportés au brûleur Argand, qui vaut sensiblement la lampe Carcel.
Toutefois ces rapports ne correspondent pas aux parties les plus brillantes des (laînmcs.
État intrinsèque.
Roage. Vert.
Ciel clair, Soleil à Go" et 90° d'azimut
iO. Carton blanc horizontal, jour d'hiver sombre. 0,018 0,068
il. Velours noir éclairé comme au n" i 0,0049 o,oi35
12. Carton blanc, sur lequel on lit facilement 0,00027 o,ooojj
703. Mesure optique des températures, — La température d'un corps est définie soit par Téclat intrinsèque relatif à nnc couleur déterminée ou à Tensemble des radiations, soit par 1« rapport de deux systèmes de radiations simples ou composées, soit par la longueur d'onde qui correspond au maximum de chaleur ou de lumière, soit enfin par la teinte de la lumière totale. On doit remarquer cependant que les échelles établies sur ces méthodes ne peuvent être appliquées à deux corps différents qof s'ils ont les mêmes pouvoirs émissifs ou des pouvoirs proportionnels pour toutes les longueurs d'onde. Pouillet (*) a donné ainsi une échelle de teintes, par comparaison avec un pyromètre à air. qui permet d'évaluer la température des fours industriels, maisct genre d'observations est sujet à beaucoup d'erreurs.
MM. Mesuré et Nouel déterminent la longueur d'onde relative au maximum d'intensité en observant la lumière au travers d'une
(') Leonhard Weber, Centralblatt fiir Elektrotechnikf t. X, p. 760; li (') Pouillet, Comptes rendus des séances de l' Académie des Sciencts,\*^^
p. -jS.'i; 1830.
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î de quartz perpendiculaire à l'axe et placée entre deux ni- ^uand on fait varier l'angle de l'analyseur aveclepolariseur e sens du pouvoir rotatoire, on trouve, pour chaque tempé- , un minimum d'intensité et une teinte sensible particu- |ui varie d'une épreuve à l'autre; elle paraît en général d'un citron et passe du rouge au vert. La rotation de l'analyseur pondant à cette teinte varie un peu moins rapidement que péralure et une échelle de graduation permet d'obtenir des )ts utiles dans l'industrie.
mesures directes de rayonnement comportent plus de pré- . Une plaque d'alun ou une couche d'eau, par exemple, abit la plus grande partie des radiations obscures. Les actions es sur une pile thermo-électrique par un faisceau de lu- , avant et après l'interposition des absorbants, déterminent 30rt de l'énergie totale à l'énergie des vibrations lumineuses, me auge de 6^" d'épaisseur pleine d'eau, ce rapport est enégal à 3 pour le rayonnement solaire d'après Desains (*); les conditions analogues, M. Violle (^) a trouvé un nombre de 5 pour le platine en fusion.
nme la loi de variation est plus rapide pour les radiations euses, il en résulterait que la température moyenne de la e du Soleil, supposée assimilable au platine liquide, n'est ; beaucoup supérieure à celle que l'on peut réaliser dans le toire; elle serait comprise entre 2000** et Sooo**. itefois, l'emploi de celte méthode ne conviendrait pas aux ratures notablement plus basses, parce que l'énergie des ions obscures est alors de beaucoup prédominante. Crova (') mesure au spectrophotomèlre les rapports V et I tensités de deux radiations particulières, dont les longueurs e sont X = 01^,676 et X' = 01^,523, aux intensités corresmles d'une lampe modérateur. Si le rayonnement varie suia même loi pour les différentes sources, le quotient de ces rts peut être considéré comme une mesure optique de la
. Desains et E. Branly, Comptes rendus des séances de l'Académie des
*Sf t. LXIX, p. II 33; 1S69.
. Violle, Ibid., t. LXXXVIII, p. 171; 1879.
. Crova, Ibid,, t. LXXXVII, p. 979; 1878.
T-To
Platine au rouge. .
u au blanc. .
— io5
Lampe modérateur.
Bougie stéarique . .
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température. En représentant par 1 000 la température de lalam sur cette échelle particulière, on obtient ainsi :
Températures optiques.
Gaz (bec Argand).. 1873 -f- i:
Lumière Drummond. 1806 -+- 2$
Arc électrique 3o6o -r- 5(5
Lumière solaire .... 4o49 ~ 7^
Ces nombres indiquent bien la gradation des sources, mais ils j suffisent pas pour déterminer la température. Si Ton admet, ( effet, la loi de M. Violle (690), en appelant T et To les tempén turcs de la source et de la lampe, on en déduit
A' Ao/p-^qry-'^o A' Ao . ,T T
Le coefficient A est lui-même une fonction de la longueur d'ooA particulière à chaque corps et le rapport des coefficients AelA n'est pas nécessairement le même pour toutes les sources, àinoini qu'elles n'aient exactement les mêmes pouvoirs émissifs. Les valeurs calculées pour la différence de température T — T©, quand
on remplace le facteur -.- .? parTunilc, paraissent manifcslcmcDi
A Aq
trop faibles et montrent que rhjpolhèse serait inexacte.
Il est plus correct, comme l'a proposé M. Violle, de porter ui même corps, comme une masse de platine, aux différentes lempé ratures qu'il s'agit d'évaluer et de mesurer Tintensité de la luraièn émise, pour une couleur déterminée, par comparaison avec un» source arbitraire. La loi des intensités est alors bien définie.
M. Le Chatelier observe ainsi la lumière que laisse passerai verre rouge. Pour les corps dont le pouvoir émissif est maximao comme le charbon ou le fer oxydé, et pour ceux qui soo situés dans une enceinte à la même température, Tintensité d ces radiations peut se représenter par une exponentielle plo simple (690). Cette formule paraît exactement conforme auxol servations faites sur le fer oxydé entre 700° et 1800® et pcnD< de constituer un excellent pyromètre optique.
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Toutefois, on peut conserver des doutes sur la légitimité d'étendre la loi au delà de la limite des observations directes, surtout à cause du défaut d'homogénéité de la lumière. La température de 7600° que M. Le Chatelier déduit de ses observations pour la surface solaire, au moins pour un corps de pouvoir émissif égal à celui du charbon qui aurait le même rayonnement, ne peut donc être acceptée sans réserves.
PnOTOMETRIE STELLAIRE.
704. Correction de hauteur, — A mesure que les astres s'éloignent du zénith, l'absorption de la lumière croît avec la masse d'air qu'elle traverse.
Supposons d'abord la densité constante, H étant la hauteur AN {Jig' 35 1) de l'atmosphère. Un rayon observé à la distance zéni-
Fig. 35 I.
haie z sort de l'atmosphère en un point P dont la distance anguaire à la station de départ est w; la longueur AP = L du chemin >arcouru dans l'air est déterminée par la relation
cos [ z
cos —
= cos-3 4- sm^ tan<î —
L'angle co est d'ailleurs extrêmement petit, car on a aussi, en
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appelant R le rayon OA de la Terre,
R sin(5 — eu)
R 4- fl ~ sin^
Pour un rayon horizontal, cette équation donnerait
"^'"^-R-hH' ou sensiblement
to-=:2=r = 7 — > w =r 0 , 05 1= J**.
La masse d'air traversée par un faisceau de rayons lumine notablement éloignés de Tliorizon est donc à peu près ea rais inverse du cosinus de la distance zénithale.
Celte loi convient également pour l'atmosphère réelle, taniq la distance zénithale reste inférieure à 65**, car la réfraction) assez faible pour que la trajectoire du rayon soit encore sensibi ment rectiligne et la distribution des densités y suit à peu pi la même loi que suivant la verticale.
Pour les directions plus voisines de Thorizon, il faut ici compte des variations de densité, mais on peut encore négliger réfraction et supposer la trajectoire rectiligne. Soit x la distaD AP d'un point quelconque, h la hauteur AN correspondante, p Zq les densités de l'air aux points P et A; les couches d'air li versées dans les deux conditions sont
H?o = S 9 dhy Lpo — fp dx.
On a alors, par la relation
(R 4- /0'=R"+'^'+ 2 H J7 ces -3 = R-siii'-3 -h (x -hRcos-)'.
Il— fL (iL±J^O_^ _ fl {R-+-h)dh
n "" J Po ^ -+- Rcosc ~ y po y/(H-f-/i)«— R«sin*5
Si l'on connaît la loi des densités, au moins d'une façon apprc mative, comme on le verra plus loin pour la réfraction atmosp rique, on en déduira le rapport s de la masse d'air travers* celle qui correspondrait à la verticale.
D'autre part, la fraction de chaque lumière élémentaire absor dans une couche est proportionnelle à la variation corresponda
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de l'épaisseur; si la loi s'applique avec un même coejfficient ir tous les rayons qui constituent le faisceau total, cette abption peut être représentée par u.«Ye. La fraction totale T de lière transmise à l'observateur est donc (222)
T = e-t^S 'on a, pour deux distances différentes z et z\
Jne seule expérience dans laquelle on aura mesuré le rapport ; intensités observées T et T' permet alors de déterminer le efficient d'absorption [x ou la fraction e~^ = m de lumière qui
transmise par une atmosphère.
Bouguera calculé les valeurs de e en admettant que les densités éissent à la loi de Mariotte. Il a constaté aussi que les éclairctnts de la Lune, quand elle se trouve à des hauteurs apparentes
66° II' ou de 19" i6', équivalent à celui de quatre chandelles icées respectivement aux distances de 5o pieds et de 4* pieds;
fractions de lumière transmise sont donc dans le rapport de 00 à 1681 ou sensiblement de 3 à 2. 11 en a déduit le coeffint [X et, par suite, les coefficients T relatifs à toutes les disices zénithales. La fraction m relative à la pression normale
0,8 123; si la pression est différente, on doit élever le coeffinl m à une puissance indiquée par le rapport des pressions. Vous citerons seulement quelques nombres de la Table de ré- :tion ainsi calculée :
Table de Bous'uer.
i,oo3
KO
I ,oi3
""observation relative à la distance zénithale ^ peut être ramenée
à la verticale en multipliant le résultat par la valeur correi danle ei" de la Table.
Il est clair que les conditions variables de Tatmosphère de changer beaucoup le coefficient d^absorption et surtout la m des facteurs de réduction pour les petites hauteurs. Zôllnc employait une Table qui ne diflfère pas beaucoup de celle de gucr, tandis que Seidel (^) indique une variation beaucoup rapide au voisinage de Thorizon.
Table de Seidel,
z. <•«»•. z. rJ**.
23,oi5
32,5io
D'autre part, Laplace (') a montré, comme nous le verrons loin (714), que, pour les hauteurs inférieures à 26*^, la réfrac atmosphérique A est sensiblement proportionnelle au produi l'épaisseur correspondante s de la couche d'air par le sinus d distance zénithale z^ ou par le cosinus de la hauteur apparei On peut donc écrire
A sin5
Forbes (*) prend 58", 36 pour la constante A et M. Langlevj la valeur un peu plus faible 5y,47« H en résulte :
Epaisseurs d^air.
Z. Forbos. Langley.
ao,o5
(') J.-F.-C. ZoLLNKR, Photom. Vntersuch. Leipzig, i865.
(*) L. Seidel, Abh. d. Math. Ph. Cl. der K. Bay. Ak., Bd. VI, p. Sîy: •
(') Laplace, Mécanique céleste, Liv. X, Ch. IIL
(♦) J.-D. Forbes, Phil. Trans. L. li. 5., II* Part, p. aaS; 1842.
(») J.-P. Lanqley, Amer. Journ.y [3], t. XXV, p. 169; i883.
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. Méthodes de comparaison, — Quand il s'agit du Soleil la Lune, la comparaison des éclairements peut être faite dilent à Taide d'une source intermédiaire, r déterminer l'éclairement du Soleil, par exemple, Bouguer nétrer la lumière dans une chambre obscure par une petite oue derrière laquelle est une lentille divergente. L'éclairement it est diminué dans le rapport de la surface s de l'ouverture iction S du faisceau sur l'écran.
'est pas nécessaire de recourir à l'emploi d'une lentille ('), ; rayons qui traversent Torifice forment sur l'écran une image e diamètre est proportionnel à la distance. Le demi-diamètre 3nt moyen du Soleil étant de i& ou o,oo465, son ouverture aire a est
nage du Soleil produite à i*" de distance est donc un cercle le diamèlre est o'^'",93 et la surface 0*^^,679; l'éclairement à distance au travers d'une ouverture s est diminué dans le rt de 5 à 0*^*^,679.
ir les astres qui ont un diamètre apparent notable, on com- 1 l'éclat de leur image dans une lunette à celui d'une surîclairée par une source artificielle, et dont réclairemenl glé par les changements de distance, les diaphragmes, les ou les verres absorbants. Si les astres se trouvent en même i dans le ciel, des appareils réflecteurs permettront d'amener âges dans le même champ.
uverlure angulaire de l'astre étant a, la quantité totale de ludlstribuée sur l'image 5, formée par une lunette de longueur F et de surface libre S, est ES a, ce qui donne, par unité rface,
^ ES a ES
te expression est proportionnelle à Téclat intrinsèque de l'ireçue sur une pile thermo-éleclrique ou observée avec un dépoli. Si l'on fait une épreuve photographique avec une
V.-H. WoLLASTON, Phil. Trans. L. B. 5., t. CXIX, p. 27; 1829.
durée de pose t^ Inaction chimique est, entre certaines limites de
ES
temps, proportionnelle à -pjp*
Quand il s'agit d'une étoile, dont Téclairement direct serait Q, la quantité de lumière QS reçue par la lunette est répandue en majeure partie sur la tache centrale (96), dont la surface s est
proportionnelle à -^; l'éclat intrinsèque de cette imagey estimé
par un verre dépoli, par la chaleur ou les actions chimiques, est
S* donc proportionnel à Q pf c'est-à-dire, toutes choses égales^au
carré de Touverture libre.
Une au Ire méthode consiste à comparer l'étoile avec TiiDagc d'une source réfléchie sur une sphère (680). La surface de lïmage est alors R^a; / étant le pouvoir réflecteur moyen, la quantité de
OR' lumière réfléchie dans l'unité d'angle est f-^-f— • L'éclat intrinsèque
O \li
moyen de la sphère est/—- =f-^ et celui de l'image
Ea t:R-_ E '^ l^T. R*i""-^4*
A la dislance D, l'éclaircmcnt produit par cette lumière est
Si la distance est assez grande pour que le diamètre apparefll de l'image soit négligeable, on aura ainsi une étoile arlificifH^ dont Téclal est en raison inverse du carré de la distance.
On arrive au même résultat en utilisant l'image, obtenue paruDf lentille à très court foyer, du Soleil, de la Lune ou d'une sourcf quelconque (' ).
Il en est ainsi encore dans la lunette photométrique de M"' ncr, où riniage de Téloile artificielle est amenée par réflexion i" voisinage de celle de l'étoile; Tégalité des éclats est obtenue pif des appareils polariseurs.
(■) J. IIkuschkl, Kesults of Astronom, observai, at the Cape of GoodBopt* p. 353; i83'|-i838.
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siparaison directe de deux étoiles est plus facile quand t assez rapprochées pour se trouver, en même temps, dans
de la lunette. M. Pickering ( * ) se sert alors d'une lunette »n en munissant Toculaire d'un analyseur qui permet d'é- IX des quatre images.
luction de l'ouverture des objectifs permet encore de réat d'une image et de comparer deux étoiles différentes, lut alors se prémunir contre l'erreur qui provient de l'a- 3mentde la tache centrale; le grossissement de l'oculaire assez faible pour que cette dilatation de l'image ne soit pas e. C'est ainsi que W. Herschel (^) comparait les étoiles ►servant successivement avec un même oculaire dans deux îs identiques dont l'un était diaphragmé; il avait soin de es étoiles d'éclats assez peu différents, afin que l'ouverture is réduite à moins de {, et il arrivait de proche en proche les de toute grandeur. Dans ce cas, les observations ne
simultanées et elles exigent une habileté particulière, ering ramène les deux images dans le même champ par ble réflexion et l'un des objectifs est réduit par une ouîn œil-de-chat.
)Ioi de grillages métalliques devant les objectifs présente nvénients plus graves encore que les diaphragmes et il est re de faire une étude préalable de leurs effets. Les mêmes 'erreur n'existent pas quand l'un des faisceaux est interr un disque tournant (683) à secteurs évidés d'ouverture ; rimage paraît continue et son intensité est réduite dans »rt des secteurs pleins à la surface totale, à la condition $ que les interruptions se succèdent à des intervalles s que-j\j de seconde.
souvent évalué l'éclat d'une étoile par la fraction dont il »saire de l'affaiblir pour qu'elle disparaisse sur le fond du le méthode est sujette à de graves erreurs, dues à la variaensibilité de l'œil, à la clarté générale du ciel, à l'influence ine ou du crépuscule, etc.; elle ne peut donner de résul-
PicKERiNQ, Ann. of Harvard Coll. Obs., t. IX, p. i ; 1880. — Journal
rue, t. IX, p. 4i3; 1880.
Herschel, Phil. Trans. L. /?. S. pour 1817, p. 3io.
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tais approchés que par des comparaisons répétées dans des conditions identiques.
Kœhler (*), par exemple, couvre l'objectif de la lunette par do œil-de-cliat qu'il réduit jusqu'à ce que l'étoile soit invisible; Ie> changements de grandeur de l'image contribuent encore à rendre les résultats plus douteux. Arago observe l'étoile avec une lunette de Rochon, en plaçant un nicol devant l'objectif ou à la suite de l'oculaire; la rotation du nicol permet d'éteindre l'image.
M. Pritchard (^) a remis en faveur la méthode d'absorption en plaçant un prisme de verre noir dans le plan des images; on détermine alors la moindre épaisseur j; du prisme qui fait disparaître une étoile. Si la lunette suit le mouvement diurne, cette épaisseur est mesurée par le déplacement d'une vis micrométrique. Si lalunette est immobile, on dirige le prisme de façon que le mouvement apparent soit perpendiculaire à son arête; l'épaisseur xdu milieu absorbant est alors proportionnelle au temps i qui s'écoult depuis le passage sur l'arête et à la vitesse apparente, c'est-à-dire en raison inverse du sinus de la déclinaison D. Dans les deuxca$, il ne reste plus qu'une constante d'absorption à déterminerpar des expériences directes.
L'élude attentive de cet appareil (') montre qu'il estàpeuprf? impossible d'obtenir un verre neutre; la transparence est génénlement plus grande pour les couleurs moins réfrangibles et la différence est très appréciable dans l'étendue du spectre lumioeui. En outre, l'œil s'habitue graduellement à voir les étoiles plusfac»lement, de sorte que les épaisseurs d'extinction croissent dans oik série d'observations.
Dans tous les cas, si l'on admet que le début de l'extioctioi correspond à une valeur déterminée de Tintensité, l'éclat do** étoile est en raison inverse du facteur de réduction. Ce facleures* donné directement quand on emploie des diaphragmes ou des wcols. Avec le prisme absorbant, l'épaisseur est proportionnelle**
déplacement d du micromètre ou au rapport -r— ^> suivanlleBMX^ *^ ^^ sinD
(•) Kœulkr, Epliémérides de Bode pour 1792, p. a3a; 1789. (») FuiTCHAno, Monthly Notices H. Astr. Soc., l. XLII, p. i; 1881. (') S.-P. Langley, C.-A. Younq cl E.-C. Pickerino, Afem, o/iheAmer.Actd" t. XI, Part V, p. 3oi; 1887.
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>bservation; le coefficient de transmission est e~^^ ou e •'"'^ ci rapport des éclats ei et e^ de deux étoiles
/. fi = A(rf. - d,) = k (J-'^ - .i?7 V €i \sinD, sinD,/
II suffit maintenant d'appliquer la méthode à des éclairages anus pour déterminer Tune des constantes h ou k. Le prisme int placé dans un éclairement uniforme, par exemple, on le uvre par un diaphragme qui laisse libres deux fentes aux disices d et rf' de l'arête. On mesure le rapport p de leurs intensités ec un prisme à double image et un analyseur, ce qui donne
p-hd i Q
û — £ — gfi{d'-d) h — _llP_ .
rf-^-nd'-^ ' "-d'-d
Enfin la comparaison des points lumineux présente toujours de aodes difficultés et paraît moins avantageuse que celle des surines d'une certaine étendue. Il est facile d'obtenir des surfaces luineuses avec les étoiles en enfonçant ou retirant l'oculaire, pour iserver la section du faisceau qui forme l'image. Si le plan de sion est sensiblement éloigné du foyer, on voit une tache cirilaire où les franges de diffraction ne tardent pas à disparaître, [aand l'objectif n'a pas trop d'aberrations, l'éclat de cette image 51 uniforme et en raison inverse du carré de sa distance au foyer.
Dans la lunette photométrique de Stcinheil, l'objectif est coupé n deux; devant l'une des moitiés est un prisme à réflexion totale |ul reçoit la lumière d'une étoile latérale. Chacune des moitiés si couverte par un diaphragme formé de deux lames taillées à 3* qui laissent entre elles une ouverture en triangle rectangle oscèle dont on fait varier la grandeur à volonté. Les sections des isceaux vus par l'oculaire ferment alors deux triangles sembla- 'cs rapprochés par leurs hypoténuses.
Pour leur donner le même éclat, on éloigne l'un des objectifs *!• une vis micrométrique, de sorte que la distance au foyer soit
pour l'une des images etrf-h x pour l'autre; on ramène ensuite ^s triangles aux mêmes dimensions par les diaphragmes, afin de ^ndre l'observation plus précise. Le rapport des éclats des étoiles •stdonné par le rapport des carrés des distances d Qld-\- x.
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Il faul tenir compte de la perte de lumière par réflexion dansk prisme; Tépreuve est facile avec des éloiles arliGcielles ou eDpe^ mutant les observations sur les étoiles elles-mêmes.
706. Soleil, — Si le rayonnement du Soleil était conforme à la loi de Lamberl, Téclat serait le même en chaque point, puisque la quantité de lumière émise ne dépend que de Tangle apparent de la surface considérée.
A Taide de son héliomètre, dont il réduisait la surface utile des objectifs, Bouguer trouva, au contraire, que le rapport des lainières émises par deux surfaces de même étendue apparente j)rises au centre, aux trois quarts du ra^on et sur le bord, sont dans les rapports de 48, 35 et 3o.
Quoique ces différences soient beaucoup trop grandes, les observations directes, au travers d'un verre noir, indiquent nettement que les bords du Soleil sont moins lumineux que le centre, et ce n'est pas le résultat d'une illusion, car l'image du Soleil sur un écran reproduit la même apparence.
Arago observait le Soleil avec une lunette de Rochon munie d'un oculaire analyseur. Si les deux images, qui sont polarisées à angle droit, empiètent par moitié, on peut tourner l'analyseur de manière que le bord le plus faible devienne invisible sur le centre de Tautrc. En admettant que cet effet soit obtenu quand la différence relative des intensités est inférieure à une fraction déterminée, ~j par exemple, l'azimut correspondant de l'analyseur doit être de 1^26' quand on suppose que l'éclat des deux images est le même; c'est le nombre que donnait l'observation.
En limitant par un diaphragme les deux régions superposées que Ton compare et interposant une lame de quartz qui sert de polariscopc, on devrait apercevoir une teinte colorée, si les intensités étaient inégales. Les observations de Laugier n'ont montré aucune coloration appréciable. 11 en résulterait, d'après le degré de sensibilité des polariscopes, que la différence du centre au bord n'est pas de ■—,
Toutefois cette méthode n'est pas très précise, parce que les dimensions des surfaces comparées formaient une fraction notable du rayon. Les épreuves photographiques du Soleil, obtenues par
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M. Fizeau et Foucault (*) indiquent un dëcroissement gradueJ intensité, du centre à la circonférence, mais surtout rapide près s bords. Cette apparence n'était pas due à un défaut des appalIs, car la photographie d'un disque uniformément éclairé donit une image bien uniforme.
Il est à présumer que les mêmes variations doivent se manifester ur la chaleur et la lumière.
Le P. Secchi (*) a constaté, en effet, par l'emploi d'une pile *rmo-électrique placée sur une image du Soleil, que le rayonneîïit calorifique diminue à partir du centre et devient environ )itié moindre sur les bords. La moyenne de deux séries d'obsertions a donné les intensités suivantes I, évaluées par la déviation galvanomètre, à différentes distances angulaires 8 de part et mtre du centre :
[1 semble aussi résulter des observations qu'à distance égale les pons polaires sont moins chaudes que la zone équatoriale et que température moyenne est différente sur les deux hémisphères, is ces derniers résultats ont besoin de nouvelles confirmations. Les spectromètres permettent de réduire beaucoup l'étendue des •faces observées et de vérifier comment les variations d'intensité modifient avec la longueur d'onde. MM. Gouy et Thollon (') : ainsi comparé, par l'intermédiaire d'une lampe à pétrole, les snsités du centre du Soleil et d'un point situé à 16'' du bord, 5t-à-dire j-^ du rayon, en choisissant dans le spectre des régions si dépourvues que possible de raies importantes d'origine so- 'e, de façon que les mesures conviennent à l'éclat moyen. L'insité du centre étant prise pour unité, on a ainsi obtenu :
X.... olA,68o o,586 o,5i8 o,483 o
) Fizeau et Foucault, Comptes rendus des séances de r Académie des
nceSf t. XVIII, p. 860; 1844.
) Secchi, Ibid., t. XXXIV p. 883 et t. XXXV, p. 6o5; i852. — T. XXXVI,
) GouT et Thollon, Ibid.y t. XCV, p. 834; 1882.
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L'iatensité moyenne est alors réduite de moitié environ ;raffuiblissement de lumière sur le bord est donc moindre que ne Tafail indiqué Bouguer, mais beaucoup plus grand que celui qui résullorait des observations d'Arago.
D'autre part, cet affaiblissement croit avec la réfrangibilité des rayons, ce qui est conforme aux observations du P.[Secchi et peut expliquer l'exagération des diflérences d'éclat sur les épreuves photographiques.
La même méthode, appliquée à Tétiide des taches, a donné o,i environ pour l'intensité relative du noyau. Ce résultat doit être diminué pour tenir comple de la diffusion atmosphérique, carJ'éclat du ciel auprès du disque solaire est évalué à 0,002 parArago« ♦M à o,oo3 par MM. Gouy et ThoUon. W. Herschel avait trouvé 0,47 pour les pénombres et 0,07 pour les noyaux.
Le demi diamètre apparent du Soleil varie de i5'46''à i6'i8',25 dans le cours de l'année, c'est-à-dire de i à i,o34i9 de sorte que le rapport des éclairemenls à différentes époques peut atteindre 1 ,07 . 11 y aurait lieu d'en tenir compte dans des expériences exactes, mais ces variations sont beaucoup plus faibles que celles qui résultent de l'absorption atmosphérique.
Pour comparer la lumière du Soleil à celle des sources artificielles, Bouguer emploie un orifice de 2"°*, 2 de diamètre suiri d'une lentille divergente. Le rapport des sections du faisceau sur Tccran et de l'ouverture étant 1166/î, et le Soleil à la hauteur iU* Ji**, son éclairement équivalait à celui d'une bougie placée à la distance de 16 pouces ou j de pied. L'cclairement du Soleil
vaut donc celui de 1 1 664 X -^ i_()56i bougies à i pied de di-
slance, ou 62 180 bougies à i'".
Au moyen de son thermomètre différentiel, Leslie (•) trouve (|ue Faction du Soleil, corrigée de l'absorption atmosphérique. <'st luiooo fois aussi grande que celle d'une bougie de cire située à la distance de 4 pieds, auquel cas la flamme présente la même ouverture angulaire que le Soleil. L'éclairement solaire direct ne vaudrait que celui de ^So bougies à un pied.
Ces observations permettent de comparer Téclat du disque solaire avec celui des sources artificielles.
(' ) J. Leslie, An Expérimental inquiry into the nature and propagatioti of heat, p. 4^0; London, 1804.
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Si l'on estime à 2^^, 5 la surface apparente d'une flamme de ugîe, le rapport de l'éclat intrinsèque du Soleil à i'éclat moyen cette flamme est, d'après l'observation de Bouguer,
Soleil 2,5 ^ o ,
— V» — 62180 ^ 23oooo.
Bougie 0,679"
MM. Fizeau et Foucault ont comparé directement, par la Pho-
praphie (678), l'éclat du Soleil avec celui des sources les plus
enses dont ils pouvaient disposer, la chaux rendue incandes-
ite par un chalumeau à gaz (lumière Drummond) et les charbons
Qs l'arc électrique de Davy.
On réglait la surface libre de l'objectif et les durées de pose de
inîèrc à obtenir la même action chimique dans les deux cas, et
n réduisait les images au même diamètre apparent à Taide d'un
iphragme devant les sources artificielles.
Deux expériences correspondant aux mêmes efiets donnent le
)port des éclats E et E' par la relation (705)
Il est à regretter que l'on n'ait pas les données suffisantes pour )porter ces résultats à des sources bien définies. L'éclat du Soleil étant pris pour unité, celui du charbon positif té de 0,235 avec 46 couples Bunsen, 0,288 avec 80 couples ) qui était à prévoir puisque l'intensité du courant reste à peu îs la même) et o,385 avec 3 piles de 46 couples disposées en terie, montées depuis une heure. Le rapport de Téclat du Soà Téclat maximum du charbon positif dans l'arc est donc
Soleil 1 ^
Cliâiî^ ~" Ô7385 "" ^'^*
^e nombre devrait être réduit probablement à 2,5 à cause de
Faiblissement que la pile avait déjà éprouvé.
l,e plus grand éclat photographique obtenu avec la chaux dans
utnière Drummond fut o,o685 ou —rr de celui du Soleil.
jes observations ont été faites vers l'époque du solstice, au mi-
i de la journée, de sorte que la hauteur du Soleil était voisine
24*^; les nombres correspondants devraient être augmentés de
o, 2 pour les ramener à la hauteur de 3 1 ° et de o, 4 environ si Tod veut tenir compte de l'absorption.
Quelques expériences de Sir W. Thomson (*) conduiraient à des résultats très diflerents. En opérant le 8 décembre à Glasgow vers 1*', il a constaté que la lumière solaire, passant par un trou d'épingle de o'^'^yog de diamètre, équivaut à 126 bougies pourla distance d^un mètre. L'image du Soleil étant un cercle de o*^",93 de diamètre, l'éclaircment est réduit dans le rapport de
\OyOgJ Le rayonnement direct équivaut donc à celui de
106, 7 X 1 26 = 1 3 44o bougies-mèlre.
Ce résultat est 49^^ fois plus faible que celui de Bouguer, si les bougies de comparaison étaient de même valeur. On doit d'abord le doubler, à cause de la différence de hauteur, de 1 1"23' à 3i", et le reste peut s'expliquer parTabsorption plus grande qu'exerce l'atmosphère brumeuse d'une ville industrielle.
Sir W. Thomson évalue à 2^'', 7 la surface apparente de l« bougie; il en résulte, pour le rapport des éclats intrinsèques,
Soleil 2,7 .5
77 — .- == — ~- 13440 = d34oo.
Hougie 0,079
Enfin il estime à o*^'ï,23 la surface apparente d'un fil de larop<* à incandescence de 20 bougies, alimentée par un courant qui produirait 240 bougies par cheval-vapeur ou 326 bougies par kilowatt. Le rapport des éclats du Soleil et du charbon, dans ces conditions, est donc
Soleil 0,23 i3 44o
Fil des lampes 0,679 ^^
Le fil des lampes serait moins éclatant que la lumière Drammond, d'après les expériences de M. Fizeau et Foucault, et 90 foi* moindre que le charbon des arcs.
Toutefois, si l'on multiplie les nombres relatifs au Soleil p*f
(•) Sir W. Thomson, Nature, t. XXVII, p. 277; i883.
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4,45 pour les rendre comparables aux précëdents, Téclal des fils devient 5o fois moindre que celui du Soleil, 20 fois moindre que le charbon des arcs et triple de la chaux dans la lumière Drunimond. Ces valeurs paraissent plus probables.
707. Lune. — L'éclairement produit par la Lune soulève une question plus délicate, parce que cet astre ne fait que diffuser la lumière qu'il reçoit du Soleil.
La dislance moyenne de la Lune à la Terre étant de 60 rayons terrestres, ou 0,0026 du rayon de Torbite terrestre, l'éclairemenl qu'elle reçoit ne varie que de ^ quand elle passe d'un quartier à la pleine Lune; il n'y a pas à en tenir compte. Mais le demi-diamètre apparent de la Lune varie de i4'43" à 16' 46", ou de 1 à 1,14. Toutes choses égales, son éclairement peut changer de 10 à i3 et, si l'on y ajoute les 0,07 qui sont dus aux distances difféi'entes de la Terre au Soleil, il en résulte une variation totale de 0,87. C'est un écart considérable dont on tient compte en ramenant les observations aux distances moyennes de la Lune et du Soleil.
Bouguer a trouvé d'abord que l'éclairemenl moyen de la pleine
Lune est j^~ôô^^'*^^^^^^^™^^^^" Soleil, ce qui fait 0,2078 bougie à i" ou une bougie à 2™, 20. Comme les deux astres ont à peu près le même angle apparent, le nombre 3oo 000 exprime le rapport de leurs éclats intrinsèques.
Si Q est l'éclairement du Soleil, o- la surface visible de la Lune, ^« quantité de lumière reçue par l'astre est Qt. En appelant cp la fraction moyenne de lumière diffusée vers la Terre dans l'uni lé "'ouverture angulaire, l'éclairement produit à la distance D, pour laquelle l'ouverture angulaire de l'astre est a, a pour expression
P "g7 Q ou ç aQ. Il en résulte pour la pleine Lune, avec le nombre
^® Bouguer,
?«=ôio-», <p=:
3 ' ^ Sxojô^y 20,07
La lumière diffusée par la Lune vers la Terre serait alors ^ de *^ lumière qu'elle reçoit du Soleil et l'albedo de cet astre (693) ^^rail pour valeur
La comparaison des éclairements du Soleîl et de la Lune a élé Tobjet d^un grand nombre d'observations. En employant la lamière qui traverse un orifice étroit, Wollaston évalue le rapport des deux éclairements à 80 1 000. Zôllner emploie comme intermédiaire une source artificielle dont il règle la lumière à Taide de prismes de Nicol ou de verres absorbants ; il trouve 620 000 comme valeur moyenne de 54 2 000 pour une nuit d'une clarté exceptionnelle. M. Bond (*) obtient 477 000 par des observations optiqaes, à l'aide de la réflexion sur une sphère, et 34oooo par la comparaison des effets photographiques.
L'estimation de Sir W. Thomson pour l'éclairement de la Lune est très voisine de celle de Bouguer. L'expérience faite à York cd septembre 1881, vers minuit, alors que la Lune était pleine ettrès élevée, a montré que l'éclairement équivaut à celui de 0,1 89 bougie à 1™, ou une bougie à 2"^,3o. Ce résultat semble indiquer que l'unité de lumière était à peu près la même dans les deux cas.
Si la Lune était assimilée à une sphère polie, avec un coefBcienl de réflexion égal à l'unité, son éclat intrinsèque moyen (680) serait
éffai à 7^ et elle produirait un éclairement
Qf ^ 0^^^^ io-*=z — ^
471 " 4 i85ooo
Avec le nombre obtenu par Bouguer, la Lune équivaut à une sphère polie dont le coefficient moyen de réflexion serait égal à 0,62. Il en est de même si l'on suppose à la surface de la Lune un grand nombre de petites sph('»res qui la couvrent entièrement, auquel cas son éclat serait uniforme.
Quant à la distribution de la lumière, elle tient aux accidents de la surface et à la loi suivant laquelle se fait la diffusion.
Quoique le rayonnement diffusé par la Lune provienne de celui qu'elle reçoit du Soleil, il peut avoir élé modifié par diffusion, et les deux lumières ne paraissent pas présenter la même composition. D'après les comparaisons faites à l'Observatoire <k Polsdam {^) par rintcrniédiairc d'une lampe à pétrole, les éclats
(') G. -P. Bond, Mem. 0/ the Am. Acad. (new Ser.), l. VIII, p. 221; id6i. (») H.-C. VoGEL, Monatsb. der. K. Preuss. Ak. der Jf7w., p. 801; 1880.
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relatifs de la Lune et du Soleil, ramenés à la même valeur pour la longueur d'onde oi^,555, seraient :
Comparaison des lumières de la Lune et du Soleil,
X oî*,426 0,444 0,4^4 0,486 0,517 0,600 o,633
Lune.... 0,55 o,5o 0,62 0,675 0,84 1,09 i,54
La lumière de la Lune aurait donc une teinte sensiblement plus rouge que celle du Soleil, ce qui semble contraire à Timpression qu'elle produit habituellement, sans doute par la comparaison que l'on en fait avec les sources artificielles.
Il résulterait aussi des observations de M. Langley (*) que le maximum d'énergie du rayonnement lunaire, dans un spectre de sel gemme, correspond à une longueur d'onde d'environ i^V- et que la chaleur est encore appréciable au delà de i8t^. Il est même tout à fait surprenant que ces radiations à grande longueur d'onde y soient plus faciles à mettre en évidence que dans le spectre du Soleil. Il semble, d'après M. Langley, qu'elles sont entièrement absorbées par l'atmosphère quand elles proviennent du Soleil, mais que la Lune les émet en proportion beaucoup plus grande en raison de sa température très basse, et qu'elles puissent ainsi parvenir partiellement jusqu'à nous.
Enfin, les observations d'Arago (^) ont montré que la lumière de la Lune est partiellement polarisée.
708. Planètes, — L'angle apparent des planètes est assez grand pour que l'éclat des images dans une lunette puisse être comparé facilement, par les méthodes ordinaires, avec celui d'une surface qui reçoit un éclairement artificiel.
On doit encore tenir compte des phases et des changements considérables qu'éprouvent les distances de la planète au Soleil et à la Terre. Les observations des planètes supérieures sont ainsi ramenées à Vopposition moyenne (m. o.), c'est-à-dire à la distance moyenne pour cette position relative, et les planètes inférieures à Vélongation moyenne^ qui correspond à l'un des quar-
( » ) S.-P. Lanolet, Mem. of the Nat. Acad. 0/ Se, t. IV, p. 162 ; 1886. ( ' ) Arago, Œuvres complètes, t. X, p. 565.
tiers et au maximum d'éclat. EnGn chaque observation est réduite à la même hauteur apparente.
M. Warren de la Rue (*) avait déjà signalé cette circonstance imprévue que les images photographiques de y£//?//ers'obliennenl en douze secondes quand celles de la Lune exigent neuf à di\ secondes, tandis que Téclat de la Lune devrait être 27 fois plus grand; la fraction de lumière diffusée par la planète est donc df beaucoup supérieure.
En outre, à Tinverse de ce qui a lieu pour la Lune, les images de Jupiter sont plus intenses vers le centre et elles présentent des zones brillantes parallèles à Téquateur.
D'après M. Bond, le rapport des éclairements produits par Jupiter (m, 0,) et par la pleine Lune serait f7ô~' 1^ rapport de Féclairemcnt de Jupiter à celui de Vénus (à son plus grand éclat)
. ^,.' L'albedo de Mars (m, o.) serait de même ordre que celoi /j,oo4
de la Lune, tandis que Talbedo de Jupiter serait 1 1,4? foîs plus grand pour les observations optiques et i4 fois d'après les épreuves photographiques.
Avec la valeur adoptée précédemment pour Talbedo de la Lune, on obtiendrait ainsi un nombre supérieur à Tunité pour Jupiter, d'où résulterait celle conséquence inadmissible que la planète serait en partie lumineuse par elle-même.
ZôUner trouve, pour les différentes planètes :
Albedo moyen.
Lune 0,171 Saturne 0,498
Mars 0,9.67 Uranus o,64r
Jupiter 0,624 Neptune o,465
L'observation des petites planètes présente un intérêt parU* culicr. Nous citerons, par exemple, celles qui ont été faites p**" M. Parkhursl (^) à Taide du prisme absorbant.
Aucune diflerence ne paraît avoir été signalée entre le spectre' des planètes et celui du Soleil, à l'exception de Saturne»
(«) Warrbn db la Rue, Monthly JVot, /?. Astr. Soc, t. XVIII, p. 54; iS58- {*) H. Parkhurst, Ann, 0/ Harvard Coll. Obs., l. XVIII, p. 29; 1888.
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oiles» — La lumière des étoiles ne présente, d'après
lune trace de polarisation, même pour les étoiles chan-
î résultat devait être prévu.
3nomes ont divisé les étoiles en un certain nombre de en rangeant dans la 1^^ grandeur celles qui ont le plus
t apparent, et les autres successivement dans la 2*^, jusqu'à la i5* ou la 20® grandeur. Cette classification beaucoup d'arbitraire, il serait très utile de la rendre
î par des mesures photométriques.
eusement les résultats obtenus par les différents obser-
présentent pas un accord suffisant; nous citerons quel-
de ces comparaisons, en représentant par 1000 la lu-
•irius :
Eclat relatif des étoiles
. Horschcl
Laugier (*)
J. Herschol
Scidvl
Seidcl
(IWt).
'scliel (2) trouve que l'éclat des étoiles de 2*^ grandeur Li près I de l'éclat de la Chèvre; celles de 4^ iV ^^ '^ lies de 5* à 6^ ^, etc. D'une manière générale, il estime als movens des étoiles des six premières grandeurs sont ment proportionnels aux nombres : i'°, 100; 2*^, 20; , 6; 5% 2; 6% 1.
'ésentant par io*° l'éclat moyen des étoiles de i^® granar 10 son logarithme vulgaire, Seidel (') donne les vaîntes pour le logarithme du nombre qui définit l'éclat
, Astronomie populaire, l. I, p. 36o.
RSCHEL, Phil. Trans. L. 7?. 5. pour 181 7, p. 3 16.
, Abluindlungen der Math. Phys. Cl. der K. Day, Akad. der
des étoiles de différentes grandeurs :
Logarithme étoiles. Logarithmo. moyen.
i*^* grandeur io,63 à 9^4^ 9»93
Les logarithmes moyens relatifs aux étoiles des cinq premières grandeurs indiqueraient que leurs éclats sont à peu près dans le>
III I
rapports i , -7^ > -0 ' 7— c*- — ^^ ' 6 18 42 90
Si l'on admet que les étoiles sont en moyenne des foyers de même puissance, la comparaison des éclats donnerait une idée de leurs distances relatives; dans cette hypothèse, les dislances moyennes des étoiles seraient, pour les cinq premières grandeurs, comme les nombres i; 2,45; 4>24; 6,48; 9,49-
J. Herscliel estime qu'en appelant x la grandeur d'une étoile et y son éclat relatif, ces deux quantités sont liées, d'une manièn* approximative, par la relation
(uC — I 4- y/2)' = 2.
On aurait alors, pour les quatre premières grandeurs, les nombres I, , o-TT.-? — r et leurs distances varieraient seulemenl
comme 1; i,38; i,9(); 3,ia.
La lumière du Soleil vaut 2.io'° fois celle de Siriiis, d'apri's Wollaston, ou 5, 58. lo'^ fois celle de la Chèvre, d'après Zollner: ce dernier résultat est moitié moindre, puisque la Chèvre est évaluée à I environ de Sirius.
Si l'on su|)pose encore que Sirius soit un astre comparable au Soleil, sa distance serait 1 40000 ou 100000 fois le rayon moven (le l'orbite terrestre ; la lumière émise par cette étoile mettrait deux ans à parvenir jusqu'à nous.
Les couleurs particulières des étoiles indiquent aussi que la composition des lumières est très différente. En comparant au spectrophotomèlrc la lumière de plusieurs étoiles avec celle que produit une lampe à pétrole et ramenant les intensités à la même
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valeur pour la longueur d'onde ot^, 555, M. Vogel a obtenu les nombres suivants,:
Comparaison des astres à la flamme du pétrole.
Soleil 9,09 5,55 3,70 1,92 0,57 o,43
Sirius 9,09 7,14 4îi7 •^>o4 o,5o o,35
Wega 11,11 6,25 3,70 2,00 o,52 0,37
La Chèvre 8,33 7,14 5, 00 2,18 o,58 o,43
Arcturus 2,18 2,00 1,75 1,41 o,65 o,5o
Aldébaran 2,4i 2,09 1,89 i ,43 o,63 0,46
Bélelgeuse 3, 12 2,56 2,1 3 1,64 o,65 0,49
M. Pîckering (*) compare directement Tintensilé des épreuves photographiques avec celles qui correspondent à la lumière solaire. En ramenant les spectres au même éclat pour la raie G(oi*,434)> qui appartient à Fhjdrogène, il obtient :
Comparaison des astres au Soleil,
Saturne o,44 0,77 0,96 1,02 1,10 i,o5 1,00
L'Épi 2,09 1,10 1,00 1,02 0,68 0,26 0,08
Y Gassiopée.. . . 1,78 1,07 1,00 1,00 0,91 o,55 0,29
Sirius 2,35 1,02 1,00 0,96 0,80 o,45 0,19
Procyon 1,18 0,93 1,00 1,02 0,80 0,40 0,1")
La Chèvre 2,09 1,07 1,00 0,98 0,81 o,44 o,'^i
Aldébaran o,45 0,91 1,00 1 ,o5 0,98 o,55 o,>.3
Bétclgeuse . . . . 0,27 0,59 0,96 1,26 1,21 0,91 0,62
Les observations sont comprises entre des limites très différentes pour ces deux séries d'expériences, mais elles s*accordenl à montrer que VEpi (a Vierge), Sirius, IVega et la Chèvre ont une teinte plus bleue que le Soleil, tandis (\\x Arcturus j Aldébaran et Bélelgeuse sont nettement des étoiles rouges. Le spectre de Saturne présenterait aussi un petit excès de lumière rouge.
(») E.-C. PiCKSRiNO, Astron. and Astro-Physicsy n" 101, p. 22; 1892.
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710. Propriétés générales des couches concentriques, — La propagation de la lumière dans Talmosphère n'est pas recliligne â cause des variations continues de Tindice du gaz. La lumière de< astres, en particulier, rencontre en pénétrant dans l'atmosphère des couches de densité croissante et se rapproche progressivement de la normale. Si Tétat de Tair est symétrique autour de la verticale qui passe par l'observateur, la trajectoire du rayon, qu'on désignait autrefois sous le nom de solaire, reste dans un même plan vertical.
La dislance zénithale apparente z de l'astre est plus faible qoe la distance véritable Z; la différence Z — >3 = A est, à proprement parler, la réfraction atmosphérique,
La trajectoire du rajon cesse d*être plane quand les variations (le température et de pression sont très irrégulières; la réfraction de la lumière se fait alors en chaque point dans un plan nornoal aux surfaces d'égal indice. La connaissance empirique de la loi df variation des indices permettrait de tracer la trajectoire par éléments, mais le phénomène général est très difficilement abordable par Tanalyse.
Le cas même d'une constitution symétrique ne pourrait tXxx traité complètement que si Ton connaissait la loi suivant laquelle varie riiidice de réfraction de l'air jusqu^aux limites supérieures de Tatmosphère; toutefois un calcul approché indique au moins la forme de l'expression qui relie les deux distances zénithales Z <ît z, et il ne reste plus qu'à déterminer par l'observation certains coefiicients empiriques.
Soient AM {fi g- 35?.) la trajectoire du rayon de lumière, / l'angle
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d^incidence en M, sur la surface de séparation de deux couches dont les indices sont n et n-{-dn^ w et Ç = o> -h t les angles que font avec la verticale primitive la droite OM et la tangente DM.
De part et d'autre du point M, c'est-à-dire pour une valeur constante de Tanglc w, le produit n sini ou n sin(Ç — o>) reste le même, ce qui donne
(j) ^ ifz cot(Ç — to) û^î =: col/e/ï.
Pig. 352.
La réfraction élémentaire est rfÇ et la réfraction totale A,. 2, entre deux points où les indices sont /j| et /?2, a pour expression
r"'. .dn r^ ,dn
J lhngi——J tangi
L'indice 712, au point le plus éloigné, est égal à Tunité lorsque l'objet observé est situé en dehors de l'atmosphère. En appelant m l'indice de l'air au point où se trouve l'observateur,* la réfraction atmosphérique est donc
.dn
ianei —
lyi CHAPITRE XVII.
Désignant par R el R -f- A = p les rayons vecteurs OA el de la courbe en coordonnées polaires, on a évidemment
(4) tang£ = _= ^^—.
La loi de réfraction permettrait encore facilement de mo; que le produit np sini est constant sur toute Tétendue de la jectoire (*), mais il est plus intéressant d'arriver à cette priété par d'autres considérations.
Dans l'hypothèse de l'émission (3), on admet qu*à la sui de séparation de deux milieux dont les indices sont n ei n composante de la vitesse de la lumière parallèle à la surfac change pas, tandis que le carré de la composante normale augmenté delà quantité V^ — V^ ou VJ(n'^ — /i*), enappelan la vitesse dans le vide. L'accroissement de force vive serait | duit par une force normale à la surface, dirigée vers le mi plus réfringent, et qui n'agirait que dans une couche de pasi d'épaisseur e très petite. La valeur moyenne y de celle force l'unité de masse serait
Lorsque l'indice de réfraction varie d'une manière continue, force attractive en chaque point est normale aux surfaces de j veau et a pour expression, en désignant par dh la distance deux surfaces infiniment voisines,
•^ ' dh
On peut donc assimiler la propagation de la lumière au niouw ment d'un mobile dont la vitesse serait proportionnelle à l'indu^ de réfraction et qui serait en chaque point soumis à une foro normale aux surfaces d'égal indice, sans toutefois attacher auco» signification physique à cette attraction fictive des milieux pi* réfringents sur les molécules lumineuses.
Si les couches sont concentriques, comme on l'a supposé poui
C; BoUGUEii, PiLr de l'Académie pour 1723, p. 3(j.
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osphère, la force est constamment dirigée vers le centre et le cément obéit à la loi des aires. Le double de l'aire décrite à r du point M par le mobile fictif, pendant le temps dt^ est
p /i Vq sin i dt =r p* c^o).
3 expression devant être proportionnelle au temps, le produit ni est une quantité constante et Ton a
n p sin 4 rr= m R sin c = y> \q^ dt^=: p* dta,
en résulte plusieurs remarques importantes.
î produit p sin /représente la perpendiculaire 0Q = y abaissée
entre O sur la tangente en M et le lieu des points Q est la
lire de la trajectoire.
angle de départ z étant donné, le rayon vecteur q de la po-
3, correspondant au point M, est simplement en raison inverse
, c'est-à-dire de la vitesse du mobile de comparaison, quelle
soit la loi de variation des indices dans la couche traversée AM;
lême, l'angle / est défini par les quantités /i et p ou h.
D est l'intersection des tangentes à l'origine et au point M, jle / est le même que si le milieu était remplacé par deux :hes homogènes, l'une d'indice m de A en D et l'autre d'indice n ) en M, auquel cas la réfraction serait unique. Dur la limite de l'atmosphère, où /? = i, le rayon vecteur de 3daire atteint sa valeur maximum y, ou m R sin 3. 1 l'on appelle H2 la hauteur optique de l'atmosphère, c'eslre la hauteur comptée jusqu'au point où la réfraction peut
ensuite négligée, Tangle i^ d'incidence correspondant est
(R -h II,)sin/,= v.
outefois la valeur de l'angle i donnée par l'équation (5) ne it pas encore pour déterminer la réfraction Ç — ;5 de A en M, la distance zénithale Ç est égale à 1 4-w et l'angle w dépend de )i de variation des indices. On a d'ailleurs
tangf =z -
sin j
'"V(s)'-(ff^)'-
On remplacera lange par cette expression dans les équation et (4), qui déterminent la réfraction totale et la trajecloû rayon, mais il reste à trouver une relation entre /i et h.
711. Cas particuliers, — Nous en ferons d'abord quel applications à des hypothèses particulières.
1° Supposons, par exemple, que la variation de /i* (ce équivaut à celle de Tindice pour les gaz) soit proportionnelle hauteur; la force / est alors constante et
Le rayon vecteur varie comme l'espace parcouru par un mol animé d'un mouvement uniformément varié.
On a ainsi, en tenant compte des conditions initiales,
f p = K -h Vn m cosz A — •- /*.
Celte expression pouvant se mettre sous la forme la loi des aires (G) donne
La constante oj, est déterminée par la condition que Ton ail w = o pour / = o et p 1= R, ce qui donne
Vq T . a / ^ Vq m cos :; _ ^ asfîf-^\\
mcosi mcosv
L'équation de la courbe en coordonnées polaires est donc /o^^ rithmique. L'angle W| correspond au rayon vecteur maximum pi qui a lieu pour jc = o, c'est-à-dire
Vomcos3 , VJ/w'cos*5
La seconde partie de la trajectoire est ensuite symétrique à I
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première; elle revient à la même distance R pour Tangle 2(0| et à Tépoque 2/|.
2** Avec cette hypothèse sur la variation des indices, la trajectoire devient une parabole lorsque les surfaces de niveau sont planes et parallèles. Le problème est alors de même nature que celui du mouvement des projectiles dans le vide. Les valeurs de /i, A| et /i| restent les mêmes et l'amplitude / de la courbe est
1=1, Va m sin -3 = —^ •
3*^ Supposons encore que l'on ait
(8) n*=:ni* — CD rr 7- = m' — -o-^-o—'
La variation de l'indice reste sensiblement proportionnelle à la hauteur, mais la force /* est alors en raison inverse du carré de la distance au centre de la Terre. Les trajectoires sont des coniques dont ce centre occupe un des foyers.
Désignant par 0 l'angle de la verticale primitive avec le rayon vecteur qui passe par le sommet de la courbe, l'équation de la trajectoire est
>n en déduit
dp esin(u) — 0)
l, par les relations (4) et (7),
gsiD(a) — 6) _ ^^fipi_^»
Éliminant l'angle (w — 0) entre (9) et (10), il en résulte
a* ( e* — 1 ) a ( e' — I ) p Cette valeur de n^ doit être identique à (8), ce qui donne
i« = — — ; — -, e-— 1=:4 ^ — r-^ = 4 — —^ — - sm-5.
On remarquera, en particulier, que l'axe 2 a de la courbe constant pour toutes les trajectoires, puisqu'il est indépendaol l'angle de départ z.
Lorsque l'indice décroît à partir du sol, le facteur » est posi la courbe est alors une ellipse ou une hyperbole, suivant < Ton a © ^ m-. Quand l'indice est croissant, le facteur o est nëg et les trajectoires sont des hyperboles.
Quant à l'azimut 0 de l'axe, il est déterminé par Téquation la courbe, en y faisant w = o et p = R :
I H- ecosO — „ = — i' , — 2 — sin'c,
sm'sin'r — © cos6 ==
\/o*-h ^m*(m^ — <p) sin'.5
/î°On voit aussi, par l'équation (5), que l'angle / est conslani l'indice n est en raison inverse de p. Dans ce cas, la Irajecto est une spirale logarithmique
paci)
HZ tangc, G — Re""'^^.
Cette trajectoire devient une circonférence de cercle, quel rayon parcourt indéfiniment, lorsque la direction de départes! horizontale.
712. Réduction des formules. — La faible réfraction des ^ permet encore de simplifier les calculs.
On peut d'abord remplacer n par l'unité au dénominaleurdf Téquation (3), ce qui n'entraîne pas une erreur de jp^j^^ sur la réfraction. D'autre part, les différences n — i étant très petites, ooi» aussi, avec toute l'exactitude que comporte l'observation,
En posant
h R ^ R^/i , ,,rfA
'=RTÂ='-~iTT7i' ^^=(rT7ô^=(^-'^R'
la variable auxiliaire s rcsle très petite, puisque l'épaisseur dd*^'
mosphère opliquement efficace, d'après les évaluallons les plus iflevées, ne dépasse pas loo*'" ou 120""", c'esl-à-dire j^ de rayon lerrestre. L'équation (7) de tenl alors
sin^ lang/ =:
4/[i — 2(m — /i)] (i-^ j^j — sin'j
(1 — s) s'inz
\^i — 2 (m — n) — (i — s)' sin*z A part des quantités du second ordre en 5 ou rri on peut rcrire
tan^w =
siiiw sin
h , , v^cos* z -\- 2s — 2 ( //j — n)
cos' ^ -h 2 j^ — 2 ( m — n)
(1 — .ç)sin:? i — s -}- m — n
\/cos*z -r 25sin-.3 — 2 (m — n) \^col^z -+- 2.v — 2 (m — n)
Posant enfin
la réfraction totale A se calculera par Tune des expressions
du
/ 4 / COS- 5 -+- 2 p — 2 JX // ^0 *
y^ V^COS*^-r 2Asin^J — 2;x// "^"^^./o V'COl^^-+- 2 5— 2[XW
L'une des valeurs précédentes de tang/ donnera Téquation différentielle de la trajectoire
\'2j dif) = lang/ — î- r-T lang/ •
713. Dépression de l'horizon, — Mesure des hauteurs. — Avant d'aller plus loin, nous examinerons la correction que Ton Joit apporter aux observations de Thorizon.
La direction que Ton détermine en visant l'horizon de la mer ou l'une plaine très étendue sans reliefs exagérés est toujours située
iSo
au-dessous de celle qui serait déterminée par un niveau ou ui à plomb. Cette dépression de ^horizon dépend surtout del titude de l'observateur, mais elle peut varier beaucoup avec conditions atmosphériques.
L'observateur M étant à l'altitude h {fig^ 353), on appelle
Fig. 353.
pression vraie celle qui est duc seulement à la courbure du et qui correspondrait à la propagation rectiligne de la lumièi elle est égale à l'angle (•) de la verticale du lieu avec celle dupoi Mo qui serait vu à l'horizon, ce qui donne sensiblement
langue.) = g^ =. 2 j^ ,
CO«=.g
Si l'indice de l'air varie d'une manière continue de n à n^ eoU les points M et Mq, la trajectoire MP du rayon de lumière est eu viligne. Appelant 2 la dépression observée, c'est-à-dire le coinpl' ment de l'angle d'incidence au point M, on aura, en faisante =' et w = 90" dans l'équation (7),
tane'o izi — —
0^— - CO'— 2(//o— /0«
Au degré d'approximation de ce calcul, l'erreur d'observat
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t nulle quand l'indice a la même valeur aux deux points extrêmes, lelles que soient ses variations dans Tinlervalle. L'horizon apparent est relevé et sa portée augmente, lorsque ndice diminue à mesure qu'on s'écarte du sol : ce sont les contions habituelles d'une atmosphère en équilibre stable. La portée de l'horizon diminue, au contraire, et la dépression parente s'exagère, lorsque la température du sol ou de la mer t assez supérieure à celle de l'air pour que la différence Hq — n it négative; la trajectoire du rayon présente alors, au moins sur 16 partie du trajet, sa convexité vers le sol. Les observations faites par Biot et Mathieu à Dunkerque ( * ), en >ant au-dessus de la grève échauffée par le soleil, ont donné :
Observation de Vhorizon.
fi,î.
o« — Wî.
« — /ifl.
ni
iiQ'
i,îi
•J^lM
Les angles 0 et co étant comptés en minutes, les valeurs numéques s'obtiendront en multipliant les carrés de ces nombres par
carré d'une minute ou o, 8462 . 1 o"''. On voit que l'indice de réaction de l'air croît d'abord avec la hauteur jusque vers 7",47> lis diminue en restant supérieur à celui de la couche en contact ec le sol. Les températures suivent une marche inverse. A mesure que la hauteur h augmente, la différence 8 — w dioue, car on peut écrire
■-•'erreur A/i = R(/i — n^) commise sur le calcul de la hauteur ^ la dépression apparente 0 de l'horizon est proportionnelle à la O^érence des indices à la station et sur le sol. Le relèvement de l'horizon a pour résultat de faire apparaître ^s objets situés au-dessous du plan tangent à la surface du globe ^ d'augmenter beaucoup la hauteur apparente des points visibles.
(') Biot, Mémoires de l'Académie des Sciences, t. X, p. i : 1809.
L'effet est surtout exagéré lorsque le sol ou la mer sont à i température beaucoup plus basse que Tatmosphère. Les nav: qui se trouvent au delà de Thonzon deviennent visibles et par sent agrandis; des glaçons flottant au loin apparaissent cou des banquises, etc.
Biot cite, en particulier, une observation de Cook, du i3 cembre 1773, dans laquelle un îlot de glace à Thorizon de^ invisible après une tourmente de neige, pour reparaître ensi quand le refroidissement des couches supérieures eut cessé, hauteur de l'horizon avait varié de 82' d'une observation àTauf
Les mêmes difficultés existent en Géodésie pour la mesure ^ hauteurs par leur angle apparent au-dessus de l'horizon.
Si l'on vise un point M' {fig. 353) à l'altitude h' , sa hault
apparente jî devrait être
cos? H -h//'
COs(p H- to) ' U 4- //
(,, a>\ to h' — // ? 4- - tang = —r- , 2 / 2 2 l\ -h /' -i- A
OU sensiblement
(1,)) taiig(3 H ^ j tang- == -
Pour tenii- compte de la réfraction, on aura, en désignant par '^ et 0' les angles de la trajectoire avec l'horizon aux points MelM' et par n' l'indice de l'air au point observé,
n{\\-\- h) ces 0 — /?' ( M -4- II' ) ces 0',
^osV , , \ — s , , t ,\
COS 0 1 — .V
On en déduit, d'une manière très approximative,
coso' — coso n — n' — (.v' — s) _ n — n' — (^^0
coso' -T- coso 2 -r- fi — n' — (s' — .y) ~~ 2
,$ _4_ ^' 0 — 0' /''-"*. (16) 2 tanj^ — — tang — ^ — -.n — /j' _ (.ç' — .ç) Tm zi — /<' ^
Lorsque les angles 0 et 0' sont déterminés en même temps p*' deux observateurs, les conditions atmosphériques des deui*^'' tions permettent de calculer la différence des indices /i — w ^^'
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le, lii différeuce s' — s ou la dilTic if'équalion (i5) dunucra ensuite la val titulaire u des station».
Quond il n'existe qu'ua oliservaleur.
iaturi>. [I faui alors dcHcrminer success Lins les deux stations, auquel [>envenl avoir clé modilièesdi
;ncc des altitudes /<' — /<lur de ^ ptir la dislance
le problème change de veinent les angles 5 el 5' les conditions ni^léurologiques l'intervalle, on estimer l'étal d'' 'atmosphère au point observé el admettre une loi de variation des ndicGS qui pennelte de calculer la réfraction correspondante A', jes angles S et 5' étant affecU5s du signe + on —, suivant qu'ils onl observés au-dessus ou au-dessous de l'horizon, on obtient 'angle '/, dans la seconde méthode, par la relation
Ces considérations supposent toujours que 1
faces d'égal uche compri
iplicite, que les rayons ne sortent pas de I: totre les surfaces de niveau des deu\ stations.
Le phénomène est tout dilTérent et beaucoup moins simple orsquc celte dernière condilion n'est pas remplie : tel est le cas lu mirage qui sera eiaminé plus loin.
714. li^fiaction des aslres. — h^\ déviation qu'éprouveni lans l'aLmcisphère les rayons qui proviennent des astres pourrait (tPc déterminée à l'aide d'h_ypothèses particulières sur la loi de rariatînn des indices de l'air avec l'altitude, mais le calcul manque le base certaine el fournit seulement des formules dont les conttantcs sonl déduites des observations directes.
i" L'hypothèse la plus simple consiste â supposer que les suriaces d'égal indice sont des plans parallèles à l'horizon de l'obser-
rateur. Dans ce cas, le f iar toute lu irajectoirei ^ 1 réfraction i,.j=:ij,— 'une des expressions
i est une quantité constante ni toujours les effets de mirage.
; deux points sera donnée par
1/observalion d'un aslre donnerait ainsi (I) m sin:; = sin(5 -f- A).
Comme le produit msin-3 doit rester inférieur à l'unité, la plus grande distance zénithale apparente Zq correspondrait à la condition m sin Zq z=^ i. En faisant m = i , ooo3, on aurait
3o=:88°35'48\ Ao^ii-aVi^". •
H résulte de là que la formule (I) ne peut pas convenir, car on n'apercevrait pas les astres à Thorizon. L'observation montre d'ailleurs que la réfraction horizontale ^ c'est-à-dire le relèvemenl d'un astre vu à Tliorizon, ne dépasse guère 38' dans les conditioo5 normaleSy c'est-à-dire à la température de zéro et sous la pression barométrique de 760™".
9.° On s'approche davantage de la réalité en remplaçant l'almosphèrc, avec Gassini (*), par une couche sphérique homogène dont l'indice m r^ i -h [jl a partout la même valeur qu'au point d'observation. En appelant / l'angle d'incidence du rayon qui vient de l'étoile et /• l'angle de réfraction correspondant, on a
s\ï\i zzz m sin/',
ou, sans erreur appréciable (69),
(18) A = / — /• = |x tan g /•.
D'autre pari, si l'on désigne par H la hauteur de l'atmosphère. Téquation (5) donne
(R -\- II) s'ini =z m H sin -3, (R 4- H)sin/-z R sin 5.
Dans les conditions normales, la valeur de H serait de 7990* ou environ g^ du ra\on terrestre R, lequel est de 6378^". On peut donc, au moins tant que la distance zénithale n'est pas trop grande, remplacer /• par z dans l'équation (18), qui devient
(II) A =1 |A tangj.
(') J.-D. Cassini, De solaribus liypothesibus et refractionibuSj epUtolm tm- Uononiic, 1666.
Celte expression représenle, en effet, la réfraction atmosphérique avec une grande exactitude pour des distances zénithales inférieures à 3o®, quand on y considère le facteur a comme un coefficient empirique, que Ton appelle souvent constante de rvfraction et qui représenterait la réfraction relative à 45". Les valeurs trouvées pour cette constante, dans les conditions normales, diffèrent très peu de 60", 4 o" 0,000298, qui est précisément la valeur de m — i = [jl.
La formule (II) convient même jusqu'à ôo"*; elle est ensuite sensiblement inexacte, car elle conduit, pour la distance zénithale de 85% à ii'3o% au lieu de 10' 16".
Il est manifeste, en effet, qu'on ne peut plus l'appliquer auprès de rhorizon et Ton doit alors tenir compte de l'épaisseur de Falmosphère. En posant H = eR, on peut écrire, à des quantités près du second ordre en e,
sinr :=! (i — e) sine, cos'r rp cos'w h- 2e sin*3,
^cos*c -h 2esin'5 ' y/j -f- 2e tang*e
La réfraction horizontale serait alors
Ao=-^=20'8%
tandis que l'observation donne une valeur presque double 36' 5o''. Remarquons aussi que l'équation (H)', développée en fonction des puissances croissantes de tang:;, est de la forme
(A) A =1 M tange(i — a tang*^ h- b tangue — . . .)•
Toutes les hypothèses admises pour la variation des indices avec la hauteur conduisent à une formule analogue, dans laquelle M est la constante de réfraction; elles ne diffèrent que par la manière dont les coefficients successifs a, 6, ... de la série s'expriment en fonction d'une seconde constante empirique.
3® Le rapport ^ -r =: i — s diminue avec l'indice de réfraction
n et reste toujours très voisin de l'unité, au moins jusqu'à la hauteur optique de l'atmosphère.
On peut alors, et c'est l'hypothèse de Boiiguer, le considérer
comme une fonction du rapport — et développer cette fonction
suivant les puissances croissantes de la variable en se bornant au premier terme, qui serait
.JL. ^ (IL)
L'équalion (7) donne alors
( — ) sin5 tangt =z
En posant
=.(^y \ïnz,
(ix = — sinzcin=i(p —i)x — >
l'expression (.'^) de la réfraction devient
\ r dx I r • 1""'"
A zr-. / — =z arc sin x I ,
/^- > J \Ji-x^ />-> L J« = t
/ \4 . /sin3\ ip — \)lz=^ z — arc sin ( l,
(\\\) sinc = mf'-^sïn[z — (p — i)A].
On obtient ainsi la réfraction au mojen d'une seule constante /> à déduire des observations directes.
Simpson (*) est arrivé plus lard au même résultat, en introduisant dans l'expression finale deux constantes arbitraires M el.N
(III)' Msiii3=--sin(c — \A),
cl celle formule représente les observations d'une manière Irès exacte jusqu'à la distance zénithale de 80". Si on l'élend jusqu'à l'horizon, on en déduit
M 1=1 cosN A,,, sinjccsN Ao= sin(c — \A).
(') Tu. Simpson, Mathemalical dissertations. London, 1743.
L'équalioD (111/ donne aussi
Na\ Na
( I -h M ) sin C :rr 2 sin I z ) cos
(I — M) sin5 =:2Cosl ^ • Ism
Na\ . Na
NA i-M / Na long — ^= rF^an^l ^ i>
ou, en appelant a et ^ deux constantes nouvelles,
tangaA =; p lang(5 — aA).
Comme Tangle aA est toujours très petit, on peut le substituer à sa tangente dans le premier membre et l'on obtient ainsi la formule de Bradley (*)
(II!)"' A^ Ltang(w — aA),
laquelle ne diffère pas sensiblement de la formule (II) de Cassini pour les distances zénithales inférieures à 6o°.
4" Si Ton admet, avec Majer (=^), que l'indice varie suivant une progression arithmétique, en posant
-- =(Xr-f- i)(m — /0 = (^* -^ 0:^'^ la premiiTe des équations (i i) donne
r^ {Arff/ siiiw/ , T— X
A=:sin5 I — -=1 ^yrns'i: -h ';tA-a — cos;;y,
J y cos* c -h 2 A* |x // '^
2fisinc 2jxtangw
IV) A
cosc -|-y/cos^5 -h ik\x i -hy^i -h 2/|x(i -h tangue)
et il reste deux constantes arbitraires, [jl et/»-.
On aurait encore une expression de même forme que la formule •générale (A), en développant le second membre de l'équation (IV)
suivant les puissances croissantes de tang w.
(») Bradley, A$tr, obs, nt Greenwich from 1750 lo 1762, l. I. Oxford, 179H. (») J.-T. Mâyer, De refractionibus astronomicis. AUorfii, 1781.
5*^ On arrivera au même résultai en admellant que la quanlil dans la seconde des équations (ii), peut être remplacée pan valeur moyenne <t, comprise entre o et i, car il en résulte
( A — - sin^[v/cos*:; -+- 2 j — v^cos-s -h 2 (a — p.)j (V) '• ajuisinw
y/cOS*-3 -r 9. <3 -t- ^ COS^ Z -\- 2(J — jx)
avec deu\ constantes arbitraires, it et <t.
G** Comme la quantité n — i est proportionnelle à la déni du gaz (entendue dans le sens de masse spécifique), il semble p rationnel de choisir une hypothèse conforme à la loi de Laplace relative aux variations de pression dans l'atmosphère.
Soient/? et p la pression et la densité de Tair à l'altitude hjg gravité correspondante. La variation de pression dp pour la var tion de hauteur dh est
(i(j) dp-r:-~pgdh.
En désignant par l'indice o les valeurs relatives à la surface d sol et négligeant l'influence de la rotation de la Terre, on a
•■' -•-"iH-t-zJ
On devrait, en réalité, tenir compte en chaque point de Taclio de la couche d'air située plus bas, mais la masse totale delalmo sphère n'est probablement pas .^^,'m,,^ de celle de la Terre et ^ variations qui pourraient en résulter pour la gravité sont enlièr^ ment négligeables.
Si Ton pose
la quantité ii représente la hauteur /cc/w/Ve de l'atmosphère, ccsl à-dire celle d'une colonne de gaz de densité constante Oo ^"' ^^^ é(|uilibre à la pression y?0 sous la gravité ^'^o*
Supposons d'abord que la température de Tair soit consUn^'
) Laplace, Mécanique céleste, Liv. \.
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lant compte de la relation
P __ Pi_-__i_,
Lion (19) donne
^ __ R Vidh _ R 77 ~ M(R-h/0*~ »1
le expression représente d'une manière très approximative les pressions quand l'altitude n'est pas trop grande, mais on it l'étendre jusqu'aux limites de l'atmosphère, car elle ne rait pas une pression nulle à une distance inOnie, et la niasse de Tatmosphèrc ainsi calculée serait très différente de la réelle, on pose
P— ?o/(-Oi
îlion f{s) est égale à l'unité pour 5 = o et nulle pour .v =: i . sse totale de l'atmosplière est
désignant par K la hauteur d'une couche homogène de niasse on peut écrire aussi
onction y(5) doit donc satisfaire aux trois conditions
fonction '^(5) est aussi égale à l'unité pour ,v = o, mais elle ster finie pour 5=1, si la masse de l'atmosphère est limitée. •port/(5) des densités doit donc avoir (i — s)* en facteur, à qu'il ne devienne nul à partir d'une certaine valeur de s, M. — m. 19
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La loi de MariolLe conduirait ainsi à une masse infinie pourFal mosphère, mais le calcul devient alors inexact parce que les masse d'air devraient intervenir dans la variation de gravilé.
L'une des formes les plus simples serait, en posant K = £R.
il en résulte
fj ^= i — e
Comme le rapport s est sans doute très petit, le facteur q est Irè? peu inférieur à l'unité.
La loi de Laplace serait alors remplacée par
j, £ R + Il
Ces résultats ne sont qu'une première approximation, parcf que la température diminue à mesure qu'on s'élève. En appelanlT la température absolue, l'équation (21) doit être, remplacée par
(r,,\l pT __ PqTq _ Tq {1\) _ jj,
P P^ é'oH
et l'é(|uation différentielle est alors
p il t"^''
Pour la mesure des hauteurs par le baromètre, Laplace inlf?* d'abord cetle équation en supposant la température T conslanW' sauf à la remplacer dans la formule finale par la moyenne des UB*' pératures extrêmes ï et Tq. Dans le cas actuel, l'intégration do» être étendue juscju'aux limites de Tatmosphère, en admcliaD' une loi particulière de décroissemenl.
Si chaque masse de gaz se meut librement, sans que sa temp'' rature soit modifiée par rayonnement ou conductibilité, c'est-à-a"* n'éprouve que des transformations adiabatiques, on a, en apj^ laut k le rapport des chahîurs spécifiques à pression constante o"
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à volume constant,
L'équation (21) doit alors être remplacée par
«»t Téqualion (19) par
* X- — I R T Tn~T
A- II To lo
La pression, la température et la densité deviendraient nylles à la hauteur ht définie par la condition
En prenant X*= i,4< et H = ^ — » il en résulte
R -h /<! o, 'ji 800
/«i=iRX 0,0043 = 27^'"/» (»).
Pour une température de o" (>. au niveau du sol, Tabaissemenl de température serait
. A- — I h 0,41 '>.73 , to—t- 373 — j— -= :- - ,-•- V'' " o°,oi.A,
c'est-à-dire de i" pour loo"*.
Les observations semblent montrer (juc les variations de température avec Taltilude sont moins raj)ldes et ne dépassent pas i" pour i5o™ ou 160™. Le refroidissement des masses d'air qui s'é-
(•) Sir W. Thomson, Math, and pliys, Papers, t. III, p. ija.
y.iyi
lèvent dans ralmosphère est, en effet, ralenti par le rayonnemeol du sol et par la condensation de la vapeur d'eau. Celle deroièit cause, signalée par Joule, paraît suffire à rexplication des observations, car elle conduirait, pour une masse d'air saturée, à uo refroidissement de i° pour i52" à 284" suivant que la température initiale varie de 0° à 35".
La hauteur limite de Tatmosphère serait alors notablement supérieure à 28''™ et la masse totale reste bien définie dans les deux ca?, puisque la pression et la température deviennent nulles.
Toutefois, s'il existe réellement une limite physique de ralmosphère, elle paraît être beaucoup plus élevée que ne rindiqueraieni ces considérations, car on a observé des nuages lumineux jusqu'i des altitudes qui dépassent 80''" ( * ), et la suspension des particules solides ou liquides dans ces conditions suppose que la pression e»l encore notable.
D'autre part, les aurores polaires se produisent sans doute dan^ un air très raréfié, mais 011 la pression n'est pas nulle. De Mairaoï-I estime que les aurores vues en France à son époque étaient à des hauteurs de 100 à 3oo lieues. Les observations plus précises de Bravais et Lottiii (^) en Laponie donnèrent une hauteur cofflj)rise entre 100*"" et 200*^'". Enfin Flœgel (*), en discutant les observations de la grande aurore du 25 octobre 1870, conclut qo^ les soinniels des rajons s'élèvent fréquemment à plus de ooo^" «^' même dépassent ^jo'"".
Les deux hypothèses d'une température constante ou d'une variation adiabalique, même en tenant compte de la vapeur deao. paraissent donc également improbables, au moins si l'on adm^ (jue les lois relatives aux gazetaux vapeurs conviennent jusquaui pressions et aux températures les plus faibles.
Hcniarquons enfin qu'on a négligé la rotation de la Terre, «^ sorte f|ue les calculs ne s'applicpieraient qu'aux couches voisina' du pôle. Pour les basses latitudes, la pression en chaque poio^^
(') (). Jkssi-, Sitzungb. der h\ Prcus. Ak. der Miss, cm ^cr/t/i, Livr. ^^ j». iu3i; iH(jo, rt IJvT. WVI, p. 4'>7 ; '^î)'. {') Dr. Maihan, Histoire de l'Acad. des Se. pour 1733, p. 477. (') ]'oyai^e de la Kecherchc. — Aurores boréales, p. y\i. («) Flœgei., Zeitschr. der Œsterr. Ces. fur MeteoroL, Bd. VI; 1871
Irouve diminuée et la hauteur réelle de Talmosphère peut eucore devenir beaucoup plus grande.
Si l'on représente par/(5) le rapport des densités à la hauteur /t el au niveau du sol, et que Ton pose, comme on a fait déjà,
il en résulte
f'{s)ds^= — du.
Les quantités 5 et w variant entre les mêmes limites o et i, la réfraction devient
(36) A=:|XSm3 / -^ ^ ^ ' :
J y ces* z — 2 [X -h j 6; -f- 2 [1
Le problème estTun des plus délicats que présentent TAnalysc et la Physique. Nous renverrons à une Note de Mathieu (*) sur la succession des travaux relatifs à cette question, à la publication plus récente de M. Bruhns {^) et surtout au Mémoire important dans lequel M. Radau (') a discuté les différentes hypothèses proposées pour la variation des densités, en perfectionnant les méthodes de calcul.
Nous ajouterons seulement que loule expression exponentielle du rapport /(5) conduirait à une masse inadmissible pour Tatmo- 'iphère (*), quoiqu'elle puisse élre propre à représenter la réfraction. Telle est, par exemple, la relation adoptée par Bessel (•')
il en est de même pour celle do Laplace, qui se réduit à
/(5) = [i H- b{s — |xm)]c-P'-^-!^") ou f{s) > e-'^'.
(•) Delambre, Hisl, de l'Astr. au xviii* siècle, p. 77^1; 1827.
(*) Brchns, Die astronomische Strahlenbrechung . Leipzig, 1861.
( ') Radau, Ann, de VObs. de Paris, Mémoires^ t. XVI, p. B.i ; 1882, et t. \I\, f». G.i ; 1889.
(*) E. Mascart, Comptes rendus des séances de l' Académie des Sciences, X. CXIV, p. 93; 1892.
(•) Bessel, Bode astr. Jahrb., i8!G. — Astr. Aachr.y 1823. — Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. XV, p. 181; 1842.
-j" Une dernière remarque est relative à (amasse d'air travers par le rayon. Nous avons dit (704) que la longueur réduite cette couche a pour valeur approchée
' ~J Pu y/(K4-/j)*_U«sin*5 "" Po J (1 — sy y/i — (1— s)«sinct la réfraction peut s'écrire (712)
A C . .1 r (ï — s)dn
La quantité m — n étant très petite, les deux radicaux onlseï siblenient la même valeur; d^autre part, la densité p est propo tionnolle à n — i , ou dn à dp. Les deux expressions sont dansu rapport constant si l'on a
, dp ds
Le dernier facteur diffère très peu de Tunité dans toute la parti efficace de l'atmosphère et l'on en déduit la relation connue
P = Po«
On peut donc admettre, pour le calcul de Tabsorption dansl voisinage de l'horizon, que la masse d'air traversée est proportionnelle à la réfraction et en raison inverse du sinus de la dislanc zénithale, ou du cosinus de la hauteur de l'astre.
715. Tables de réfraction. — Toutes les formules rcnfenneDl des constantes qu'il faut emprunter à l'observation.
Les Tables ainsi calculées iie conviennent généralement ^ pour la pression normale et différentes températures; on 'vA^^ Tailleurs la méthode à employer pour en déduire les correcUou^ relatives aux conditions météorologiques.
Si la Table a été calculée pour l'indice m = i -+- |jl, qui correspond à la température centigrade / et à la pression /?, la ^*'*'^ relative à des conditions différentes s'obtiendra sans erreuro^ table, pour les distances zénithales inférieures à ^5**, en suppos*'*
le l'intOgrulc ne change {tas cIhhs iV'qiialioi facteur a par |a -f- el^, c'est-à-diri' pli ajon
le la Table la fraction ^!* <ln nombre l.ii-m
(l'une innnière 1res approchée, en appela lions de l'observation,
{a6) el remplaçant ant i la n'-fruction A
me. Couin»? le pro-
el p' les condi-
- iL~
La correction de température esi beaucoup plus forte pour le voisinage de l'horizon.
On a quelfjuefois tenu complp aussi de IV-tal b^^TOmétriqiie, lis la dilTérence des indices de l'air et de la vapeur d'eau est très faible et la fraction d'humidilt^ reste toujours si petite que cette coneciion, d'ailleurs fort incertaine, peut être négligée. Les dilTérenles Tables utilisées en Astronomie sont très concor- >Dles jusqu*â Go" ou même 8o" du zénith, auquel cas les forniles simples, obtenues par une théorie quelconfiiie, sont encore Ipplicabtcs, mais les différences s'exagèrent ensuite pour les di- CClions plus rapprochées de l'horizon. Nous reproduirons seuleit, d'après M. Hadau, quelques nombres déduits des théories |**i ont le plus d'autorité, pour les conditions normales, c'esl- ■dire \ o" et sous la pression de yCo"™, afin de donner une idée de importance du phénomène et des incertitudes qu'il laisse dans ^* observations.
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Les Tables de Caillel ont été adoptées pal* le Bureau des Lon- L![itudes, La première Table de Bessel (I) est empruntée aux Fun- (lamenta et la seconde (H) aux Tabulœ Regiomontanœ.
On voit que, pour la réfraclion horizontale, l'écart des valeurs extrêmes est d'environ 4' et dépasse le dixième de leur mojennc.
Aprrs avoir discuté un certain nombre de Tables, Delambre ajoutait : « Au reste il 3? a longtemps que nous sommes convaincu (j;ic la théorie de Simpson suffit depuis le zénit jusqu'à 82'' de dislance au zénit. Pour les huit derniers degrés il est fort à craindre que les théories les plus complexes ne soient à jamais insuffisantes (*). » C'est sans doute encore la conclusion à laquelle on doit s'arrêter aujourd'hui.
Cette incertitude n'est pas surprenante et les variations réelles doivent être bien supérieures aux diflTérences des Tables, caria symétrie admise ne se réalise sans doute jamais, à cause des chan- . céments de pression pour une même altitude et de la distribution si irrégulière des températures suivant la verticale.
En réalité, la réfraction des astres rapprochés de l'horizon ne peut être évaluée par la seule connaissance de l'étal de ralmosphcre dans le voisinage immédiat de la station. Les observations de cette nature risquent souvent d'être illusoires si l'on veut leur demander autre chose que la détermination des distances relatives d astres très voisins.
C'est ainsi que Spole et Bidberg, dans des observations faites i Torneo, ont aperçu le Soleil entièrement dégagé alors que son bord supérieur, abstraction faite de la réfraction atmosphérique, (levait encore se trouver à une distance notable au-dessous de riiorizon. La réfraction calculée était de 58', c'est-à-dire presque double du nombre donné |)ar les Tables (2). La dilTérence est si grande que Ton a quelquefois mis en doute cette observation, mais il n'est pas difhcile d'imaginer des conditions atmosphériques acceptables (jui permettraient d'en rendre compte.
Les fables ne conviennent (|ue pour les pressions voisines de ^60""" et ne pourraient être utilisées directement dans les stations élevées. La \ariation de réfraction dépend alors presque uniqu^
(') Dklamijhi:, Ilist. de l'Astr. au \\\\\^ siècle., p. 708; 1827. C) Mémoires de i 'Académie pour 1700, p. 37.
ment de celle de la densité p contenue dans le facteur a. En appelant m et :; l'indice de l'air et la distance zénithale pour le lieu d'observation situé à la hauteur A, nit et Zt les valeurs relatives au niveau de la mer, on appliquera l'équation (5) qui donne
/;iiRsin^i=: m(R -h /e) sins,
m / h sini;i= -- ( I H- B
I -h ï^ isms
La réduction du baromètre au niveau de la mer, avec une loi approximative pour les variations de température, permettra de calculer le rapport des indices et les Tables donnent la réfraction A| relative à la valeur de 3| ; la réfraction A qui convient à la station considérée est alors
716. Méthodes d'observation, — La détermination expérimen- •tale des réfractions présente de grandes difficultés, à cause des variations continues de l'état de l'atmosphère. Les observations ne sont pas directement comparables et chacune d'elles doit être ramenée, par une correction particulière, à des circonstances déterminées; nous ferons abstraction de cette cause d'erreur.
I** Considérons d'abord une étoile E {^/ig- 354) <^l"i passe au voisinage du zénith et dont la déclinaison est D. On détermine, à différentes heures de la journée, sa distance zénithale apparente z et son azimut a rapporté au méridien.
Kn appelant co la vitesse angulaire de rotation de la Terre et t l'intervalle de temps qui sépare l'observation du passage au méridien, l'angle horaire NPE est w^. Le triangle NPE, qui correspond à l'a marche des rayons en dehors de l'atmosphère, donne
/ cosZ = sinX sinD -h cosX cosD coswf,
(27) ^ sina sinco^
( cosl) sinZ
Si la latitude X de la station ou la hauteur vraie du pôle est connue, ces deux équations déterminent D et Z, c'est-à-dire la réfraction A = Z — z.
Lorsque l'étoile passe au voisinage du zénith, la déclinaison
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IJ = A — 0 diflere très peu de la latitude du lieu el l'angle 5 {H être déterminé avec une grande exactitude au moment da ps sage au méridien. On a alors
cosZ = sinX sin(>. -h o) -h cosX cos(À -r- o)cosw/.
sina
COJ>(/. —
sinu)/ sioZ
(^cs équations donneruienl encore A el Z, el l'une d'elles serl vérification si la lalilude est connue.
Knfin, lorsque Téloile passe rigoureusement au zénith, le li angle NPli csl isoscèle et l'on utilisera les relations
(•aH)
sin — -— cosAsin — >
. . w/ SI 11 A - col« col
Inobservation des étoiles zénithales peut être suivie jusqu'à 11 rizon lors([ue la latitude est inférieure à /{5®.
•'." Une autre méthode consiste à déterminer les distances zé lliah*s apparentes z et c' des étoiles circumpolaires à leurs passaj inféri<îur el supérieur.
La somme des distances zénithales vraies correspondantes ( vaut être égale au double de la distance zénithale du pôle, on a
z -H A H-<c'-l- A'zziTC — aX.
Si la latitude est connue, on en déduit la somme A 4- A' des réfractions relatives à deux distances zénithales conjuguées; on les représente ensuite par une formule empirique A=/(<3), ce qui permet de calculer Içs coefïicients. Les observations peuvent ainsi s'étendre de part et d'autre du pôle dans le plus petit des angles). ou 90° — X.
Toutefois, les conditions de Tatmosphère sont en général très différentes à douze heures d'intervalle et très peu d'étoiles sont observables deux fois dans la même journée. On est donc obligé de comparer entre elles des observations séparées par un très long intervalle de temps.
Comme la détermination de la latitude exige elle-même une correction de réfraction, si )/ est la hauteur apparente du pôle, la réfraction correspondante est X' — X. En remplaçant X par
on voit que l'observation des étoiles circumpolaires à leurs deux passages donne la différence
A -^ A'— îî(X'— X) - ir — 2)/— (3 4- :;'),
et l'on représentera chacun des termes par une formule empirique en fonction de la distance zénithale correspondante.
3° La méthode de M. Lœwy ('), dans laquelle on observe en même temps deux étoiles par réflexion sur les deux faces d'un prisme (654), permet de mesurer directement les variations de leur distance apparente.
Soit D la distance vraie des étoiles. On les observe d'abord à la même hauteur, aussi près que possible de l'horizon. Leur distance apparente Do diffère très peu de D. En effet, le triangle sphérique formé par la verticale et les directions des étoiles est alors isoscèle, ce qui donne, en appelant 0 leur azimut relatif,
sin — r= sin(-3o-H Ao) sin -> sin — =1= sin^o sin -,
. D . Do sin(:;o-+- ^o) sin — = sin : >
2 2 sin^o
(») Lœwy, Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, l. Cil, passim; 188S.
D = A -H 2 diffère très peu de la latitude du lieu et Tangle 5 pcul être déterminé avec une grande exactitude au momeut du passage au méridien. On a alors
cosZ = sinX sin(X 4- 0)
sina sinw/
cos(X 4-0) sinZ
cosX cos(X -+- 0) cosci>/,
Ces équations donneraient encore ). et Z, et Tune d'elles serl de vérification si la latitude est connue.
Enfin, lorsque Tétoile passe rigoureusement au zénith, le Inangle NPE est isoscèlc et Ton utilisera les relations
Sin — :=! ces A SI 11 j
SIDA - cola cet — •
L'observation des étoiles zénithales peut être suivie jusqu'à Thorizon lorsque la latitude est inférieure à 45°.
•a"^ Une autre méthode consiste à déterminer les distances zénithales apparentes z et ^'des étoiles circumpolaires à leurs passager inférieur et supérieur.
La somme des dislances zénithales vraies correspondantes devant être égale au double de la distance zénithale du pôle, on a
^-hA-h-c'-i-A'zzrTC — 2X.
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Si la latitude est connue, on en déduit la somme A -*- A dos ivfractions relatives à deux distances zénithales conjuguées; on lo!& représente ensuite par une formule empirique A=y*^5\ ce qui permet de calculer les coeflGcients. Les observations peuvent iiinsi s'étendre de part et d'autre du pôle dans le plus petit des anj;lesX ou 90® — X.
Toutefois, les conditions de Talmosphère sont en général t^^^ différentes à douze heures d'intervalle et très peu d'étoiles sont observables deux fois dans la même journée. On est donc obligé de comparer entre elles des observations séparées par un tr^i« long intervalle de temps.
Comme la détermination de la latitude exige elle-même un<* cor rection de réfraction, si )/ est la hauteur apparente du \Mv^ la ré fraction correspondante est )/ — X. En remplaçant X par
on voit que l'observation des étoiles circumpolairen à leiir«i deux passages donne la différence
et l'on représentera chacun des termes par une formub; empirique en fonction de la distance zénithale correspondante,
3® La méthode de M. Lœwj /"*;, dan» laquelle on ob^^rrye en même temps deux étoiles par réflexion %ur le^ deiii f/ire* iVtitt prisme (654), permet de mesurer directement l/'i yftrutiioun tif leur distance apparente.
Soit D la distance vraie de» étoile*. On le* ob«^'f v/- d »b/*f/( k t» même hauteur, aussi prés qae p<»**ible de VUori/^fft. t^ttf dMf|rrf/#' apparente D« diflire Irè* pen At li, K^ ^ff^t. le Ut^huii^ »|rh/f>qM^ formé par la verticale el lfr% 4ir^-fJiofn d^* ^UftU't ^«^ itiot* isoscéle, ce qui donne» en apj#^Uftf H Unt ^MfHut f^Uul
. D . . ^ if. ^
SIO — :=rsia^-*— ^ ^trt i *^^ **h\^*ih ,
passîm; i885.
OU sensiblement
sm — =1 sin — (i 4- Aa cot^o)*
Celle équation peul encore se réduire à
D — Do= 2Ao lang — col5o=: £,
el la correclion s est 1res pclile lorsque Tangle 2o est voisin dego'- On observe ensuite ces éloiles lorsqu'elles se trouvent dans un même vertical, aux distances zénithales apparentes z elz''j\t^^ <liàlance apparente D' est alors
La différence des réfractions A' — A relatives aux distances zénithales z et :; se déduit alors d'une mesure micrométrique De — B*
car on a
y— A=:D-D'=Do — D'-+-e.
On conçoit aisément que la méthode s'applique à d'autres positions el que les observations de différents couples d'étoiles puissent être combinées de la manière la plus avantageuse pourl'exacliludc du résultat final.
717. Déviation de la verticale. — Les observations astronomiques monlrenl (juc la laliuulc d'un lieu éprouve des variationcontinues, les unes accidentelles et les autres périodiques, dan> le cours de Tannée. L'amplilude de ces variations périodiques parait atteindre o", 5, ce qui donnerait un écart de o", 25 de part ei d'autre de la moyenne. Ces résultats, qui paraissent confirmés par plusieurs observations indépendantes, ont été attribués à un déplacement de Taxe de rotation de la Terre, qui peut avoir poui cause des phénomènes géologiques ou météorologiques.
Les observations nadiralcs montrent également que la direction de la verticale déterminée par un bain de mercure éprouve des déviations incessantes.
Sir W. Thomson ( ' ) a signalé déjà les changements temporaire- (jue peut éprouver le niveau de la mer par des causes météorolo-
(') Sir \V. Thomson, Drit. Assoc for 1870. — Trans,, p. 9.
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giques, telles que les vents, la fusion de la glace dans les régions polaires et Tévaporation, lesquelles seraient capables de produire un écart irrégulier de o*^, o5 à o", 5 entre l'axe instantané de rotation et ra:xe d'inertie maximum.
Toutefois, avant d'adopter cette interprétation, il est nécessaire Qe dégager le phénomène de différentes causes d'erreur simplc- ''^cnt optiques, qui donneraient des effets de même ordre. Il y a li^u de se demander si l'inégale distribution des pressions et des ^^mpératures dans l'atmosphère ne modiGe pas d'une manière appréciable la direction apparente de la verticale sur le ciel et, P^t suite, la latitude de la station.
Supposons que les surfaces d'égale densité soient symétriques par rapport à un même plan vertical. Pour un rayon observé sui- •V VaDt la verticale, soit o sa déviation au moment où il rencontre Une surface d'indice n inclinée de l'angle a sur l'horizon. Comme Tangle d'incidence / = o -+- a est très petit, le produit ni =: /i(o -f- a) est constant de part et d'autre de la surface, d'où la condition
^(/lo) -f- ae//i = o, /io := — f%dn.
Le produit no est nui au départ; pour la limite supérieure de Tatmosphère, où /i = i, ce produit représente la déviation finale A du rayon; on a donc
f ae/// = / oLcin,
Cette expression n'est pas calculable a priori, mais on peut avoir une idée de l'ordre de grandeur de la déviation en supposant que l'inclinaison a reste constante jusqu'à la limite optique de ratmosphère, ou du moins en remplaçant cet angle par une valeur movenne; il reste alors
3a A = a(/W — l) r= Jiz:=:
lOOOO
Pour évaluer l'angle a, on remarquera d'abord que la pression varie d'environ i"" pour lo" de hauteur.
D'autre part, si la température était constante, les variations de densité à la surface du sol seraient données simplement par les
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variations de pression. Il existe des cas nombreux, au voisinage des cyclones, où le gradient barométrique est de lo"" par degré de latitude, c'est-à-dire par loo*'™ de distance horizontale; la diminution de densité est encore plus rapide, puisque la température est plus élevée, toutes choses égales, au centre des dépressions. En admettant cette variation de i™" pour loooo™, il en résulte
a r= = O , 00 1 =: 206", Xzzzo' j 06.
Pour deux observations où les couches d'égale densité seraient inclinées en sens contraires, le déplacement de la verticale atteindrait ainsi o'', 12.
Une semble donc pas que la direction apparente de la verticale sur le ciel puisse être pratiquement altérée de o", i par l'inégale distribution des densités, d'autant plus que les observations ne sont guère possibles au moment des grands troubles atmosphériques et qu'elles ne devraient alors inspirer aucune confiance.
Cependant, cette cause d'erreur n'est peut-être pas négligeable quand on détermine la latitude par des étoiles notablement éloignées du zénith. On peut supposer que les couches d'égale densité restent concentriques par rapport à un point situé à la distance angulaire a du centre de la Terre, de sorte que la réfraction correspondrait à l'angle de départ z -{- t.. L'accroissement oA de réfraction est donc
oA |x[tano(:;-;-a) — lang j] — -^^:> ce qui donne, pour une distance zénithale de 3o'*,
La méthode la plus recommandée pour constater les varialioi^ de la latitude X est celle de llorrebow ou Talcott, qui consiste à observer le passage de deux étoiles à peu |)rès <*galement dtstante> du zénith, en tournant la lunette autour <l'un axe vertical, d'unt* observation à l'autre, de manière à déterminer la différence df< lectures par un micromètre.
Si 1) et D' sont les déclinaisons des étoiles, corrigées de toute
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erreur systématique, ^ et — g' leurs distances zénithales apparentes, A et A' les réfractions correspondantes, on a
La différence z' — 5 est mesurée directement au moyen de lectures micromélriques; la différence A' — A des réfractions est 1res petite et peut être fournie exactement par les Tables, mais
l'erreur commise sur le dernier terme est ^ lorsque les surfaces
ces' -5 *
d'égale densité sont inclinées de Fangle a sur l'horizon.
Par le seul fait des réfractions irrégulières, la latitude éprouvera
ainsi, à deux époques différentes, une variation apparente
^> fAoa
oA -=1 -
COS* J
Si l'angle a prend des valeurs égales et de signes contraire:» 'à six mois d'intervalle, par suite du changement de régime météorologique, il reste finalement, pour des étoiles situées à 3o" du zénilh et dans Thypothèse précédente sur la valeur de l'angle a,
oX = '2 ^ {IX =: o" , 1 6.
On approche ainsi des différences constatées par Inobservation. Nous avons supposé, il est vrai, une inclinaison assez improbable des couches d'égale densité au voisinage du sol, mais on ignore absolument ce qui se passe dans les régions situées à moins de 1000" d'altitude; le trouble des réfractions peut être de même ordre que la quantité que l'on cherche à déterminer, puisque les variations accidentelles dépassent plusieurs secondes (*).
Une dernière cause d'erreur tient au défaut d'équilibre de température dans la couche d'air que renferme le corps même de la lunette, ce qui produit une déformation (262) et un déplacement
(«) A. Gaillot, Comptes rendus des séances' de r Académie des Sciences, t. LXXXVIl, p. 684; 1878.
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des images. Si les couches de niveau y sont horizontales, par exemple, et que les températures soient / et /' en haut et en bas du tube, les indices correspondants étant /? = i + [x et /i' = i H- a, la distance zénithale apparente z' est
(i 4- (x') sine' m: (iH- |x)sin-3, I 4- 'X , . , sine'
-^ z= I — (|x' — [X) =z i-:— - = I — (j — z')C0iZ.
1 H- (X sin-3
Comme on a
il en résulte
e — 3' — o'',rî(/ — ^')tangr.
Une diflerencede température de 1" seulement, pour la distance zénithale de 9.7**, donnerait ainsi une déviation de o*', i d'un côui ou de l'autre, suivant le sens de la différence, et les erreurs peuvent être sensiblement plus grandes lorsque les inégalités de température sont irrégulières.
L'observation des étoiles de part et d'autre du zénith présente encore des difficultés sérieuses. Il faut d'abord vérifler la verticalité de Taxe de rotation à moins de o",o5 pour chaque observation; les étoiles choisies ne passent pas au méridien à la inémr heure;; enfin, on ne peut guère les observer que pendant la moitié de Tannée à différentes heures de la nuit, de sorte que les groupe* d'étoiles doivent ainsi changer d'une saison à l'autre.
Les variations apparentes de la verticale avaient été signalées d'abord par ^ von Villarceau ( ' ). Les observations plus récentes semblent conlirmer le phénomène, mais les résultats obtenus dans les (lillérents Observatoires d'Europe et des Etats-Unis ne sont pas assez concordants pour que l'on ne puisse conserver des doutes sur rtîxistence d'une rotation de l'axe du monde, quand on tient compte des changements périodiques de réfraction et de toutes les causes possibles d'erreur.
La (jueslion semble pouvoir se résoudre par la combinaison de<
(') VvoN ViLLARcE.vr, Conlptvs rendus des séances de l'Académie des Sciences, l. lAV, p. loGS; xHG-,
RÉFRACTIONS ATMOSPHÉRIQUES. 3o5
observations failes dans les deux hémisphères. Si les réfractions îrrégulières relèvent le pôle Nord sur nos régions, elles doivent abaisser le pôle Sud aux antipodes, toutes choses égales, et les directions apparentes ne seraient plus parallèles. Toutefois, il faudrait encore supposer que les climats sont entièrement comparables au voisinage des deux stations opposées.
Les observations de Paris indiqueraient, d'après M. Gaillot, une latitude plus grande en été qu'en hiver, avec un écart total de o",5. A Berlin, Prague et Strasbourg, la latitude semble croître de o'',o4 de juin à septembre, diminuer ensuite de o", i à o",2 jusqu'à décembre, puis de o'', i3 jusqu'en janvier; l'écart total serait d'environ o",4. Les observations faites à Honolulu (*) donnent une marche inverse, une diminution de o",3 de juin à septembre et un accroissement de o'', i3 de décembre à janvier, ce- qui semble confirmer l'existence d'une variation périodique pour l'axe de rotation de la Terre.
Toutefois une discussion plus attentive des déterminations de latitude faites à l'Observatoire de Paris (^) ne montre aucune variation périodique; il paraîtra sans doute prématuré d'émettre encore une opinion définitive snr cette question délicate.
REFRACTIONS EXCEPTIONNELLES.
718. Mirage. — On a observé depuis très longtemps, dans les plaines d'Egypte, que les objets éloignes, tels que les arbres ou les habitations, particulièrement aux heures les plus chaudes du jour, donnent lieu à une seconde image renversée, comme s'il existait une nappe d'eau dans l'intervalle, lac imaginaire qui paraît fuir devant l'observateur quand on cherche à s'en approcher. En même temps, la dépression de l'horizon augmente beaucoup el les accidents du sol situés à la plus grande portée de la vue prennent des proportions exagérées.
Les illusions du mirage ont causé une véritable déception à
(*) Faye, Comptes rendus des séances de l' Académie des Sciences, t. CXIV, p. 703 ; 189a.
(») Periuaud, Comptes rendus des séances de l* Académie des Sciences, t. CXIV, p. 896; 1892. — F. BoQUBT, ibid.f p. 896.
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I^armée française dans la campagne d r2gypte; dods ne pouvons mieux faire que de citer la description de Monge (').
« Le terrain de la basse Lgvpte est une plaine à peu près horizontale (jui, comme la surface de la mer, se perd dans le ciel auK bornes de Thorizon : son uniformité n'est interrompue que par quelques éminences, ou naturelles ou factices, sur lesquelles sodI situés les villages qui par là se trouvent au-dessus de Tinondation du Nil; et ces éminences, plus rares du côté du désert, plu? fréquentes du côté du Delta, et qui se dessinent en sombre sur un ciel très éclairé, sont encore rendues plus apparentes par les dattiers et les sycomores qui sont beaucoup plus fréquents près des villages.
» ]ue soir et le malin, l'aspect du terrain est tel qu'il doit être; et, entre vous et les derniers villages qui s'offrenlà voire vue, vous n'apercevez que la terre; mais, dès que la surface du sol est suffisamment érhaulfée par la présence du soleil, et jusqu^à ce que. vers le soir, elle commence à se refroidir, le terrain ne parait plus avoir la même extension, et il paraît terminé à une lieue enviroo par une inondation générale. Les villages qui sont placés au deb de cette distance paraissent comme des îles situées au milieu d'uo grand lac. cL dont on serait soparé par une étendue d'eau plus ou moins considérahle. Sous chacun des villages on voit son image renversée, telle qu'on lu venait effectivement s'il y avait en avant une surface d'eau rélbjchissante : seulement, comme cette imagf est à une assez grande distance, les plus petits détails échappent à la vue. et l'on ne voit di.stinctcment que les masses; d'ailleurs les bords de Tiinagc r<înversée sont un peu incertains, et teN qu'ils seraient dans le cas d'une eau réfléchissante, si lasurfaccd*' l'eau était un |>eu agitée.
» A mesure qu'on approche d'un village qui parait placé dan< l'inondation, le bord de Tcau apparente s'éloigne; le bras de mer qui semblait vous séparer de l'image se rétrécit : il disparaît enfin entièrement, et le phi'uomène qui cesse pour ce village se reproduit sur-le-champ pour un nouveau village que vous découîre» derrière à une distance convenable.
(') MoNOK, .-inn. de Chimie, t. XXIX, p. 207; 1798. -- Décade égyptiffi^' t. I, p. 37 ; iHoo.
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» Ainsi, tout concourt à completter une illusion qui quelque- Fois est cruelle, surtout dans le désert, parce qu'elle vous présente v^ainement Timage de l'eau dans le temps même où vous en éprouvez le plus grand besoin.
» ... Dans le second quartier de la lune, cet astre se lève après midi, et pendant que les circonstances sont encore favorables au mirage. Si Téclat du soleil et la clarté de l'atmosphère permettent alors qu'on apperçoive la lune à son lever, on doit voir deux images de cet astre l'une au-dessus de l'autre, dans le même vertical. Ce phénomène est connu sous le nom de parasélène, »
Monge explique le mirage en remarquant que, par suite de l'échauflement de l'air au contact du sol, la densité peut aller d'abord en croissant avec la hauteur. La trajectoire d'un rayon de lumière dans cette couche tourne sa convexité vers le sol. Si la réflexion totale n'a pas lieu, la hauteur apparente des objets éloignés est diminuée; si elle a lieu, on aperçoit une image renversée.
Ce phénomène se voit fréquemment sur les grèves de sable, dans la plaine de la Crau, partout où un sol uni, de grande élendue, dépourvu de végétation, s'échauffe beaucoup sous faction directe du soleil. On l'a même aperçu sur la neige ou la glace à l'époque des grands froids. Le même effet se produit encore sur la mer lorsque la température de l'eau est supérieure à celle de l'air; il donne lieu à ces déformations singulières que présente quelquefois le soleil couchant.
Si les surfaces d'égale densité dues à ces variations de température ne sont pas horizontales, la trajectoire des rayons |)eut affecter une forme quelconque. Tel est le cas du mirage latéral que Ton observe sur le flanc d'une montagne escarpée, les bords d'une falaise, les murs des édifices, etc.
Les astronomes ont eu plusieurs fois l'occasion de signaler des phénomènes de mirage. WoUaston (*) en a fait une étude attentive en mesurant la distance angulaire des deux images et il attribue aussi la déviation des rayons à un excès de température des couches d'air inférieures.
Il a constaté directement, sur la Tamise, que l'eau était plus chaude que l'air, lorsque le mirage était visible, et que la teinpé-
(•) WoLLASTON, Phil. Trans. L. B. S., p. aSg; 1800, et p. i; i8o3.
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rature d\ine couche de sable exposée au soleil pouvait être de 12* supérieure à celle que Ton observe dans Pair à une distance de 3o*^". il serait surtout intéressant de connaître la température de la couche d'air qui touche le sol ; mais cette détermination est difficile, à cause des effets de rayonnement, et ne pourrait être faite que par un emploi convenable du thermomètre fronde.
WoUaston a vérifié, d^ailleurs, son explication par des expériences directes du mirage dans la couche d^air située au-dessus d'un morceau de bois échauffé au soleil, ou au voisinage d'un fer rouge ou encore dans un liquide de densité variable, qu'il obtenait en versant de Teau sur une couche d'acide sulfurique. La diffusioo lente des liquides finit par produire un milieu à température uniforme où rindice de réfraction croît de haut en bas d'une manière continue : les réfractions sont alors de sens contraire à celui do mirage naturel.
Les réfractions mesurées par Wollaston, c'est-à-dire la distance angulaire des deux images, ont été de 9' au-dessus du sable, pins de 9A)' avec la barre de bois et atteignaient i"i5' au-dessus dW |)laquc de fer rouge.
Le phénomène se montre quel(|uefois dans le sens opposé. A la suite d'une journée chaude etcalme, les navires situés au voisinage de riiorizon donnent une image aérienne renversée. Dansée cas. la température de la couche d*air inférieure est encore plus élevée, mais elle baisse rapidement au contact de l'eau, et l'indice de réfraction, à partir de la surface de la mer, va d'abord en décroissant pour passer par un minimum. La réilexion totale peut alors se produire pour un rayon dirigé vers le haut et donner lieu à une image aérienne renversée.
11 arrive aussi que Ton distingue trois images d'un navire, Jeui droites et une renversée, cette dernière étant située plus haulou plus bas suivant les circonstances. Enfin, les objets éloignés, monuments ou collines, semblent parfois suspendus en Tair, comof nu-dessous d'une nappe liquide brumeuse.
Telles sont, en particulier, les apparences connues sousienoa de F('^e morganc, que Ton aperçoit de Reggio dans la direction de Mcssini*, au-dessus du canal qui sépare les deux rives, touie> réserves faites sur la part qu'il convient de laisser à l'i maginatioo des narrateurs.
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« Quand le Soleil brille le matin ( * ) à la hauteur de 45*^ environ, si les vents et les marées ne rident ni ne troublent la surface unie et polie de ce bassin et que le spectateur se trouve sur les hauteurs de la ville ayant derrière lui le Soleil et le visage tourné vers la mer, il voit tout à coup dans les eaux une multitude d'objets divers : c'est une rangée de pilastres et d'arcades innombrables, ce sont des châteaux nettement dessinés, des colonnades régulières, des tours imposantes, des palais magnifiques décorés de balcons et de fenêtres sans nombre, des arbres gigantesques, de riantes campagnes avec leurs troupeaux, des armées d'hommes à pied et à cheval et une foule d'objets bizarres avec leurs couleurs naturelles et leurs mouvements propres; ces images, se succédant l'une à l'autre, glissent avec rapidité sur la mer, mais toutes ensemble elles n'y durent que peu de temps, pendant que les conditions précédentes demeurent réunies.
» Toutefois, si l'air est en outre chargé de vapeurs, imprégné d'exhalaisons épaisses, et n'a pas été au préalable balayé par les vents, violemment agité par les marées ou raréfié par le Soleil, alors sur cette atmosphère même, comme sur un rideau parallèle au canal, à la hauteur de trente palmes et plus au-dessus de la surface de l'eau, les spectateurs de Reggio observent le phénomène décrit plus haut; ils voient toutes ces images non seulement reflétées à la surface de la mer, mais en même temps réfléchies par l'air le long du canal, bien qu'elles ne soient pas aussi distinctes et niaient pas de contours aussi nets dans l'air que sur la mer.
» Enfin, si l'air est moins brumeux et moins sombre, mais très humide et propre à former l'arc-en-ciel, alors les images n'apparaissent qu'à la surface de la mer, mais elles sont teintes de couleurs vives ou frangées de rouge, de vert, de bleu et de violet. »
Il est douteux que ces irisations soient dues au simple mirage, car la dispersion de l'air semble trop faible pour que les efl^els varient avec la couleur.
D'après les difl(érentes circonstances, Minasi distingue trois espèces de phénomènes : la Morgana marina^ la Morgana marina aeria et la Morgana d^iride fregiata.
(«) A. Minasi, Dissertatione prima sopra un fenomeno vulgarmente detto Fata Morgana. Koma, 1773.
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Minasi signale Texislence, le long de la côte italienne, de villes ou villages, constructions éparses, monuments anciens ou modernes, sentinelles isolées, routes parcourues par des voyageur^ ou des soldats en armes, etc., dont les images se reproduisent plus ou moins déformées.
Nous citerons également une série d'observations analogues faites par M. Paris (') à Montpellier, au-dessus de TétangdeMauguio et du golfe d'Aigues-Mortes ; une étude détaillée des accidents du sol a permis de rapporter les images aériennes aux différents objets dont elles provenaient.
Arago et Biot ont encore constaté un phénomène plus complexe. Du sommet de la montagne de Desierto de las Palmas, sur le bord de la mer, à la hauteur de 7'i7™, ils observaient comme mire de nuit, à la distance de 161''™, un réverbère situé sur la montagne de Campvey, dans Tîle d'Yviza, à Taltitude de 4^0".
L'image de la mire parut accompagnée d'une, deux, trois cl même d'un plus grand nombre d'images nouvelles, situées audessus de la première, grossies et irisées. Cette multiplication des images s'explique en admettant que l'observateur se trouvait dan< une couche d'indice maximum, auquel cas les réflexions totale> peuvent se répéter en haut et en bas.
Biot et Mathieu avant eu l'occasion d'observer le mirage à Dudkerque en 1808, sur les grèves de sable que laissent les basse:* mers, en ont étudié avec soin toutes les circonstances. Biot (^)y a consacré ensuite un Mémoire où le phénomène est très habilement analysé, avec une explication complète des apparences signalées par les différents observateurs.
719. Propriétés générales. - On admettra d'abord, pour simplifier, que les couches d'égale réfraction sont concentriques àb terre et sensiblement horizontales, la distance des objets élanl assez faible, dans la plupart des cas, pour que l'on puisse négliger la courbure du sol.
Ku appelant m l'indice de l'air au point où se trouve l'observa-
(') Paris, Annuaire de la Société météorologique de France, t. III, p. i47' iS55, et t. VU, p. 120; i8')9.
(') IJiOT, Mémoires de l'Institut, t. X, p. i; 1809.
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leur et z la distance nadirale d\in rayon de départ, on a
(i) m sin5 = /î sini HT . . . r^ Y*
La réflexion totale (*) n'a lieu que si Tangle d'incidence £ peut atteindre 90°, c'est-à-dire sur la couche dont l'indice p est
(2) p — m sinz -- v.
L'angle de départ z correspondant croît avec l'indice de réfraction de la couche sur laquelle a lieu la réflexion totale. Si cet indice dinninue à mesure que l'on approche du sol, les trajectoires s'abaissent de plus en plus quand le rayon initial s'écarte de l'horizon; la moindre valeur de z correspond au cas où la trajectoire du rajon est tangente à la surface du sol,
(3) sin^o— — • 4
Cel angle Zq est le complément de la dépression apparente 8 de l'horizon, et la distance maximum D de l'horizon visible est la dislance à laquelle celte trajectoire limite rase le sol.
La valeur de D dépend de la loi de variation des indices, mais la dépression 0 est uniquement déterminée par leurs valeurs extrêmes, comme on l'a vu précédemment (713),
(3)' cos8=:-^j 0^ — 2(m -- /io).
La réflexion sur le vide, qui est un cas limite, donnerait, en faisant /i„ = i et m --- i,ooo3,
îrr-V^. -.«,4'.
ioo
(') On a émis quelquefois des doutes sur la possibilité d'une réflexion totale lorsque l'indice du milieu varie d'une manière continue; il semble, en eiïet, que le rayon devrait se propager en ligne droite quand il est parallèle aux surfaces d'égal indice. Pour lever cette difliculté, il suffit de remarquer que, si une onde plaoe est devenue perpendiculaire à ces surfaces, la concordance des vibrations détermine, pour une époque ultérieure, une surface d'onde symétrique d'une onde antérieure relative au même intervalle de temps, ce qui revient simplement à appliquer le principe du retour des rayons (Bravais, Ann. de Chini. et de P.hys,, [3], t. XLVI, p. 49a ; i8J6).
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D'autre part, l'excès n — i pour les gaz est proportionnel à U masse spécifique, ou, lorsque la pression est constante, à l'inverse (lu binôme de dilatation ; on a donc
m — fiQ f^(to— t)
Ht
I H-af
et, avec la valeur approchée m= 1,0009.93,
m — rii
olL
Vt
olL
La dépression de Tliorizon est donc proportionnelle à la racine (lu quotient de la dilTérence des températures par le binôme de dilatation relatif à la couche d'air en contact avec le sol.
Le maximum de dépression 8', 26 constaté par Biot indiquerait ainsi une dilTérence de température de 2", 70, et l'ang^lc de 7.V, qui résulte des observations de Wollaston avec la plaque de fer rouge, correspondrait à plus de 1000".
L'équation différentielle de la trajectoire est
cot'/
Le second membre de cette érjuation est une fonction du paramètre Y défini par l'angle :; de départ, d'après l'équation (i), cl des coordonnées courantes x cl y. L'intégration de (5) donnerail l'é(jualion de la trajectoire
Si la trajecloire se relève après avoir éprouvé la réflexion totale. rordonn('*e du sommet de la courbe est définie par ré(|uation (sN où l'indice/? est une simple fonction de la hauteur.
Remanjuons (|ue le rayon de courbure R a pour expression
I Hj:'^ _ -^ dn sin i dn
4 ri^ dy
n dy
A une hauteur déterminée, cette courbure varie avec I inf'' dence / ou l'angle de départ :; correspondant; pour le sommeni^? la trajectoire, elle ne d('"pen(l que de la hauteur.
RÉFRACTIONS ATMOSPH ÉR IQU KS. 3ll
teur et z la distance nadirale d\in rayon de départ, on a ( I ) m sin c = /i sin i =r . . . n- y.
La réflexion totale (*) n'a lieu que si l*angle d'incidence t peut atteindre 90®, c'est-à-dire sur la couche dont l'indice p est
{a) p —. msinz -- y.
L'angle de départ z correspondant croît avec l'indice de réfraction de la couche sur laquelle a lieu la réflexion totale. Si cet indice diminue à mesure que l'on approche du sol, les trajectoires s'abaissent de plus en plus quand le nijon initial s'écarte de l'horizon; la moindre valeur de z correspond au cas où la trajectoire du rajon est tangente à la surface du sol,
(3) sin^o - -'
Cet angle Zq est le complément de la dépression apparente 8 de l'horizon y et la distance maximum D de l'horizon visible est la distance à laquelle celte trajectoire limite rase le sol.
La valeur de D dépend de la loi de variation des indices, mais la dépression 8 est uniquement déterminée par leurs valeurs extrêmes, comme on l'a vu précédemment (713),
(••» / > 0 «No / X
3» COSÔin — ) 0*-:2(/A? — //a).
La réflexion sur le vide, qui est un cas limite, donnerait, en faisant /lo = i et m -^ i,ooo3,
(*) On a émis quelquefois des doulcs sur la possibilité d'une réflexion totale lorsque Tindice du milieu varie d'une manière continue; il semble, en effet, que le rayon devrait se propager en ligne droite quand il est parallèle aux surfaces d'égal indice. Pour lever cette difliculté, il suffit de remarquer que, si une onde plane est devenue perpendiculaire à ces surfaces, la concordance des vibrations détermine, pour une époque ultérieure, une surface d'onde symétrique d'une onde antérieure relative au même intervalle de temps, ce qui revient simplement à appliquer le principe du retour des rayons (Bravais, Ann. de Chim. et de Rhys^, [3], t. XLVI, p. /iga ; i8jG).
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La tangente à la caustique est commune à la trajectoire (5) correspondant au point de contact, les valeurs simples ou multiples des coordonnées de ce point étant déterminées en fonction de l'angle y par les équations (6) et (6)".
Si Tangle de départ z varie d'une manière continue, les coordonnées du point de contact, ainsi que le coefficient angulaire de la tangente à ia caustique, varient également d'une manière codtinue. En d'autres termes, la caustique ne peut pas présenter de point anguleux.
Les rayons partis d'un point donnent lieu à deux lignes focales. L'une d'elles est verticale et à la même distance que l'objet; elle est due aux rayons situés dans un plan perpendiculaire au vertical du point observé. On comprend ainsi pourquoi les lignes verticales des figures de mirage paraissent encore bien dessinées.
L'autre ligne focale est horizontale et on en trouvera la position
par la marche de deux rayons infiniment voisins situés dans un
plan vertical. 1/angle / étant également compté vers le nadir, s'il
varie de di au ])oint observé, la variation correspondante de l'angle
de départ est
m co^ zdz := n cos idi ~.- e/y.
L'observateur étant pris pour origine, la trajectoire nouvelle coupera la verticale correspondante à une distance e, comptée an-dessous de l'axe des x, et aura pour équation
ce qui donne
àv , dy , e n-^ -^ cfv = -r^ dz, a( ôz
La dislance focale apparente p de ce groupe de rayons qui aboutissent à Tobservateur est alors
sin5 dz ~ dz
Cette distance est très ditlerente de celle de l'objet et variable avec la hauteur du point observé; on ne pourrait la distinguer, en général, qu'à l'aide d'une lunette appropriée à chacun d'eux. Le> lignes horizontales doivent donc perdre facilement leur nellelé dans les figures de mirage.
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Avant de discuter les conditions générales du phénomène, nous examinerons, avec Biot, dififérentes hypothèses qui permettent de traiter complètement la question.
720. Cas particuliers. — i° L'hypothèse la plus simple consiste à admettre que la variation des indices est proportionnelle à la distance au sol. En prenant l'observateur 0{Jlg, 355) pour ori-
Fig. 355.
^oe des coordonnées, on peut écrire (ï)
n — mi=(/n — /Io)t- = —
Cette loi doit être évidemment restreinte au voisinage du sol et de l'observateur, puisque la valeur de /i — i ne peut s'annuler ni croître indéfiniment. Le phénomène plijsique se trouvera d'ailleurs naturellement limité.
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L'équalioQ différentielle (8) devient alors
dy
(8)' dx — %\xiz
Vi COS'5-h 2 —
ce qui donne, pour la trajectoire y l'une des expressions
=1 a sin -s ( C0S3 — 4 / cos'2 -h 2 — I »
x^- - 2aa7sin^cos^ r=: 2ay sin*5, X* — oy =^ fj(xs\n2z — r C0S2-3).
C'est une parabole à axe vertical, comme on pouvait le prévoir(7ili. qui coupe l'axe des x à Torigine et à la distance a sin22. Les coordonnées du sommet sont
y—- — cos'5,
1 X : ~ Sin22.
Dans cette hypothèse, on a
0* = 2 ( /7I — /lo ) ^= 2 —
IJ — a 0 =1 y/' 2 afio =:
V/2(m — Wo)
La dépression et la distance visible de l'horizon sont lou deux proportionnelles à la racine carrée de la hauteur.
La distance 1.) est évaluée par Mon^e à 4'""« Si l'on suppose, p simplifier, que la hauteur fi^ soit de 2"", il en résulterait
'2 (m n^^) :--.io~^, /q— / = o°,47, 0—3', 43. Dans certaines observations de Biot, cette distance n'était
de 200" quand on visait avec une lunette à la hauteur de i" on en déduirait ^(m - n^) :^ 1,37.10"* et, par suite, une c rence de lempj'frature tout à fait exagérée, c'est-à-dire que l'h thèse n'était pas alors applicable.
On obtient le lieu des sommets en éliminant l'angle z enli
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équations (i i) :
C'est une ellipse OBA dont l'un des sommets est à l'orî^-ine C grand axe horizontal et égal à a, et l'axe vertical ^ -
Kdfîn l'^-limination de z entre l'équation (lo) et la dértvi^e (i3) xcosas - f sinas = o
donne la cansliqiip (i4) ,c' = a(fl-.-aj).
C'est une [liirabole AQP symétrique par tappoit à l'axe des y, dont le sommet A est sur l'etlipsc des sommets, et qui coupe en B, la ligne des abscisses, à la distance a.
Pour un angle de départ z, les coordonnées du point de contact de 1» trajectoire avec la caustique sont données par deux des équations (lo), (i3) et (i^)- ^^^ déduit des deux premières, en supprimant l'origine, qui est un point commun à toutes les trajectoires,
j: = alane:,
/=^(tang'; -I)-
Uemarquons en particulier que, pour 3=.{Ô", on a_^ = o et X = a. Le poiut B, de la caustique correspond à la trajectoire partie de l'origine sous l'angle de 4^" et qui coupe l'ellipse des sommets au point B où la tangente est verticale. La portion AB de cette courbe correspond à la partie AB, de la caustique située audessous de l'axe des j^, et la portion BO à la branche supérieure B, P. C'est une propriété générale sur laquelle on reviendra plus loin.
Pour le rayon d'abord horizontal, l'équation delà trajectoire OP, se réduit à .t"= "^cy', c'est une parabole identique à la caustique.
La région extérieure à la caustique est invisible. Un point M de l'intérieur peut être vu par deux trajectoires OMP et OQM, relatives à deux valeurs de s et, par suite, à deux images. Pour un point N situé plus bas sur la même verticale, les conlncls des trajectoires avec la caustique ont lieu dans l'intervalle l'Q, de sorte
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que les angles de départ correspondants sont compris entre ceai (jui permettraient de viser le point M.
Il résulte de là que Timage d'un objet fournie parles trajectoires directes OM et ON, qui ne touchent pas la caustique dans Tintervalle, est droite, tandis que Pautre image, fournie par les trajectoires MQO, qui ont touché la caustique et subi la réflexion totale, est renversée; cette dernière est le mirage.
En appelant r la distance OM et Q l'angle de cette droite avec Taxe des x^ on a, par Téquation (lo)
sin(2 2 — 0) = — := sini/.
Lorsque le problème est possible, c'est-à-dire que le point M est situé à l'intérieur de la caustique, on en déduit les angles de départ, '?.z'—-^-^u et 2 5"=^'ït -8- a, qui correspondent aux deux trajectoires.
La variation dz^ relative à une variation dy de la hauteur de l'objet, pour une même valeur de x^ est
dz — sin's — sin*5
dv X ces 2 5 -f- V sinaiï /•cos(2 5 — 6)
Ce rapport est positif et l'image droite pour le plus grand des deux angles :;' et^"; il est négatif et l'image renversée pour l'angle le plus petit.
La dislance p de la ligne focale horizontale est alors, d'après
l'é(|uation (y),
sinj3
cetle distance est positive pour l'image droite et négative pour rimage renversée.
Si l'objet est coupé parla caustique, la partie supérieure est seule visible directement; on en voit aussi une image renversée en contact avec la première, mais dont les portions voisines de la caustique sont très déformées. On comprend ainsi que l'image directe soit seule apparente, ou du moins facile à reconnaître, et que l'objet paraisse suspendu dans l'air.
La trajectoire limite y qui rase le sol, est
(i5) x^ — 2a/ -:- 2ajcsino.
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Supposons, pour fixer les idées, le sol étant Aq^q» V^^ celte trajectoire soit O A-oQM. Pour qu'un point donne lieu au mirage, il faut que sa trajectoire inférieure touche la caustique au-dessus du contact Q de la trajectoire limite. Le champ du mirage est donc compris entre la caustique QP et la branche remontante QM de la trajectoire limite. Comme l'angle de départ Zq de cette trajectoire est très voisin de go°, les objets doivent être très éloignés el notablement élevés au-dessus du sol.
2° En réalité Tindice croît d'une manière de plus en plus lente avec la hauteur et finit par devenir constant.
Pour avoir une idée des phénomènes, on supposera que la loi précédente est d'abord applicable, à partir de la surface du sol, mais qu'elle cesse au niveau de l'observateur, le milieu devenant ensuite homogène.
Rien n'est changé pbur la marche de la lumière au-dessous de l'axe des x.
Chacune des trajectoires paraboliques, en pénétrant dans le milieu supérieur, au point dont l'abscisse est asin2 3, se transforme en une droite dont l'inclinaison sur l'horizon est la même que celle de la trajectoire au départ. L'équation de ces droites est
(i6) ^ =: ûf sin2 5 -h r tang5.
Leur caustique s'obtient en y ajoutant la dérivée
(in) o — 2a cos 2Z -h ■ -— — ?
ce qui donne
( y = — 2 a cos 2 -3 cos' 5 ^= — a cos2 5(i -h cos 2 s),
( x=z 2a sm 2-3 sin' 2 = « sin 22(1 — cos2c).
I^es variations de ces coordonnées avec l'angle z sont
dy =:2asin 25(1 4-2 cos2z) dz, dœz^ 4ûfsin'-5(i -h 2 C0S2X;) (i-s,
el le coefficient angulaire de la tangente
dy
-^ rzCOtS.
dx
L'inclinaison de la tangente sur Taxe des x diminue donc d manière continue, à mesure que l'angle z augmente, et la couri présente pas de point d'inflexion (la figure donnée par Biolp incorrecte sur ce détail).
Pour z : - o, on a j^ ^^ o, j^ -- — 2 a. La courbe partant d point, où la tangente est verticale, passe par le point B, {Jig-^
Kig. 35H.
(w- 4^'S '^ = <f^ y '-^ ^)i où elle est tangente à la caustique paraboles sous l'inclinaison de 4'>") niais dont elle s'écarte ens vers la droite.
Les coordonnées ont des valeurs maxima pour
2 cos o. c H- !
C'est un point de rel)roussefnent I, avec une tangente 11' nuine à deux branches dilFérentes et inclinées de 3o"surrhoi La seconde branche 10 aboutit finalement à l'origine {z =
où la tangente est horizontale.
L'origine est, en outre, un point multiple pour les rajor cheminent uniquement dans la couche supérieure.
On peut d'ailleurs éliminer facilement le paramètre z enl
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Supposons, pour fixer les idëes, le sol étant Aq^o» ^^^ cette trajectoire soit O A.0QM. Pour qu'un point donne lieu au mirage, il faut que sa trajectoire inférieure touche la caustique au-dessus du contact Q de la trajectoire limite. Le champ du mirage est donc compris entre la caustique QP et la branche remontante QM delà trajectoire limite. Gomme Tangle de départ Zq de cette trajectoire est très voisin de 90°, les objets doivent être très éloignés el notablement élevés au-dessus du sol.
2** En réalité Tindice croît d'une manière de plus en plus lente avec la hauteur et finit par devenir constant.
Pour avoir une idée des phénomènes, on supposera que la loi précédente est d'abord applicable, à partir de la surface du sol, maïs qu'elle cesse au niveau de Tobservaleur, le milieu devenant ensuite homogène.
Rien n'est changé pbur la marche de la lumière au-dessous de l'axe des x.
Chacune des trajectoires paraboliques, en pénétrant dans le milieu supérieur, au point dont Tabscisse est asin2 3, se transforme en une droite dont l'inclinaison sur l'horizon est la même que celle de la trajectoire au départ. L'équation de ces droites est
(16) J7r= ûf sin2 5 -h.'»' tang-3.
Leur caustique s'obtient en y ajoutant la dérivée
(17) o — 2aCOS2 5H •— — ?
ce qui donne
!Y ^^ — 2 a ces 2-:; ces* 5 r= — acosiz{\ -h ces 2 5), x=. 2a sm 25 sin' 5 := a sin 25(1 — cos25).
I^es variations de ces coordonnées avec l'angle z sont
û[y ::= 2 a sin 2 5 ( I -h 2 cos ctz) dz, dx =: [^a sin'-s(i -h 2 cos2s) dz^
et le coefficient angulaire de la tangente
dy
dx
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3*^ Supposons maintenant que la variation des indices s'am encore en O (/i^. 357) à la hauteur Ao» raa's que l'observateur s
Fig. 357.
placée en C dans le milieu Iionio^<^ne, à la hauteur h^-\- ^ quantité a ne change pas et les rayons de retour pénètrent la couche homogène sous le même angle z qu'au départ.
Chacune des trajectoires curvilignes conserve la même C mais elle est déplacée horizontalement de la quantité ôtang [)renant encore le point O pour origine, on devra remplacer, X — b lang3 dans les équations (10) et (16). Les parties pa\ liques des trajectoires sont alors
(10)' {x — b langw)- — fi X '^\w^ z - ia{y - - b) sin'c,
et les parties reetilignes qui suivent
(16)' .r m asin2 3 -f- ( V -f- 6) lanjïc.
Le sommet de la parabole esl déterminé de la même manière par les équations (i i), qui donnent
X =i; -sin25 + 6 tang2.
La dépression de Thorizon ne change pas, mais la distance de rhorizon visible est augmentée de la quantité
^ isjm - • Hq
proportionnelle à la différence d^altitude.
LVlimination de z entre les équations (i i)' donne, pour le lieu des sommets,
(2i) (a H- 2r)(6 — 2 v)'~i- 2yj:*= o.
On a, d'ailleurs,
ciy =1 - sin2-3 dz,
dx = ( a COS2 4J H- — i— 1 dz, \ ces*:;/
dy sin2;;
dx ~~ b
a cos'5
Le lieu des sommets se déduit aisément de Tellipse primitive OB en augmentant les abscisses de ôtang:;. C'est une courbe AB'L, avec un point d'inflexion, tangente à l'ellipse au point A, et asymptote à l'axe des x,
La tangente est verticale pour la condition
1 O ii:: 6 -h a ces 2 -S COS* 3 r=r 6 H C0S2-3(l -+- C0S2<3),
2 cos iz-- — \-±i\^j I — 8 - •*
Les deux racines J et <3" de cette équation, comprises entre o"
et 90°, ne sont réelles que si a>86; elles correspondem points B' et B".
Uéqualion (16)' des trajectoires rectilignes ne diffère de que par la substitution de y -{- bky.hdi caustique QIC est do même que précédemment, avec la seule différence qu'elle est cendue de la hauteur 6, son origine G étant symétrique de servateur C par rapport à Taxe des x] elle coupe cet axe en points B| et B2, dont les abscisses sont données par Féqualion dans laquelle on fera^ = 6, ou
Enfin, l'observateur C est un point isolé de celte causti( correspondant aux rayons qui cheminent uniquement dans le lieu homogène.
La trajectoire limite a pour équation
(x — ^j =z2axo -h 2a{y — b),
et sa partie recliligne
y-hb
hc chanip du mirage situé au-dessus de Taxe des x estcompn entre colle droite et la parlie Bi IB^ de la caustique. Poiirq"^ * champ existe, il faut que celle droite coupe l'axe des x au delàdi point B2, d'où la condition
La caustique des paraboles, supposées continues, esl (iclin«« par Téquation (lo/, ou
(x -- h lang^)- - a(x — b lange) sinas == 9.ays\n^z,
et sa d<*rivée par rapport au paramètre
, X — b tani'c , » v , • ,-
(23) b — — — 1- a (x — ^ lange) C0S2 3 -- a6 tangs -i-avsinî--
^ ' COS*>3 o .
Le sommet de la parabole est déterminé de la même manière par les équations (i i), qui donnent
V-m — cos'-s
f J7r^ -sin2w-i-6tangs.
La dépression de Fhorizon ne change pas, mais la distance de rhorizon visible est augmentée de la quantité
2 y/ m - - Hq
proportionnelle à la différence d'altitude.
LVlimination de z entre les équations (i i)' donne, pour le lieu des sommets,
(2i) (rt H- 2r)(6-- 2 v)'-h 2ya:'=o.
On a, d'ailleurs,
dy = - sin2-3 dz,
dx ^=^\ a cos 2 c H- — r— I dz, \ cos^z)
dy _ sin2 5
dx ~~ b
cos 2 s -t i—
a cos^^
Le lieu des sommets se déduit aisément de Tellipse primitive OB en augmentant les abscisses de 6tang3. C'est une courbe A B'L. avec un point d'inflexion, tangente à l'ellipse au point A, et asymptote à l'axe des x,
La tangente est verticale pour la condition
0=r= 6 -f- rt cos 2^ COS*Ci= b -\- - C0S2c(l 4- COS2<3),
Les deux racines 3' et 3" de celte équation, comprises entre o"
En particulier, si les valeurs des indices sont symétriques par rapport à Thorizon de l'observateur, on voit aisément que, pour un angle z de départ, la trajectoire formera une série de courbes d'égale amplitude, avec réflexion totale alternativement au-dessus et au-dessous ; l'ordonnée maximum de ces courbes dépend de la loi de variation des indices.
Un point situé dans la région occupée par ces courbes peutélre sur le chemin de plusieurs trajectoires différentes et donner lieu à une série d'images droites ou renversées. On verrait, en effet, dans l'angle formé par les tangentes à l'origine aux trajectoires OM et ON (/-. 358), l'image des objets MN, M'N', WW, etc.
Fig. 358.
Les positions de ces images sont symétriques par rapport à Thorizon lorsque Tobjcl est lui-même dans ce plan.
L'équation différentielle est facilement intégrable, par exemple, quand Tindice varie comme le carré de la distance à T horizon de l'observateur. On déduit alors de la relation
(9 V' dxzzz sin2 —
dy
a s\nz
dy
cos
I "" / V \' a cos:
V \rtCOS5/
X =1 rt sm-3 arc sm
y ^=1 a co%z sin
acos^
a sinx;
La trajectoire est wnc courbe sinusoïdale dont l'amplitude de^ boucles est Tza sinz.
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Les coordonnées du sommet sont
v = ( — i)''^*acos5,
X T=z — • Tzasmz.
Lr lieu des sommets d'ordre p -i- i est une ellipse
dont le centre est à Torigine O, Taxe vertical 2a, commun à toutes les boucles, et Taxe horizontal (2/? -h i)Tza.
La caustique s'obtiendrait en éliminant le paramétre z entre Téqualion (26) et sa dérivée
(27) — . H tang*:; tang — -. -- ) — o.
' a smz \«sin;; /
On peut la construire pat* points, car l'équation (27) est facile à résoudre par la rencontre des deux courbes
r'--tanff( — ; - |=ri tansrc,
^ ^\asinzj ^
y" - — rcot'^.
On aurait ainsi Tabscisse du point de contact relatif à l'angle de «lépart s, et l'équation (26) fournirait l'ordonnée correspondante. 5** (^omme l'indice de l'air croît d'abord rapidement à partir de hi surface du sol pour atteindre plus lentement une valeur constante, on peut représenter la variation par une exponentielle
(III) 2(/è- -/io) - ?*\i — e '71- 2(/7i'— /^o)Vl — e '7,
expression dans laquelle la quantité c est arbitraire et où /?/' désignerait la valeur de l'indice à une très grande hauteur. On a alors, en remplaçant h par h^ \-y^
'iKm — n)—^\e '' — e 'J—^^e '[e '--ij, 'À{m — n) —. 2(m'' ' n^)e '' \e *" — i)^:i*\e *" — !/,
et Féquation différenlicllc peut s'écrire
(ijT dv sinOrfr
tang- / cl et ^y ^ /
COS'5 C0S
l'angle 6 étant défini par
cos-s langO^T
L'intégrale de cette expression est
— -- j-h î^.c/. \iqiV I— e *'cos*0/-hC,
sinO tang^ et, comme la courbe doit passer par l'origine.
, ^, X , i=î=V • — ^ '*cos*8
sin6lanjî3 '^ i — sin6
Cette trajectoire est de forme parabolique et symétrique P*^ rapport à une verticale. Les coordonnées du sommet sont
(v = — r/. — -- T2r/.cos6, cos*0
i . - , oosO
f r rzz '.îc sinO tanc:;/. ;—
\ I — sin
;-— r: c smO tanff j/. — -^*
Ij'angic 9o relatif à la trajecloire limite a pour valeur
taiif^^Ort— -»
et l'on a, en faisant r^= - //o?
( /io — — 2c/.cosO„,
(3o) { _ sinOrt , cosO,, sinBo , i — sinBo
[ 0 I - sinOy 0 cosO,,
Lorsque les quantités J), /^o et o sont connues par expifri*"'^ on peut ainsi calculer les constantes c et a, car l'angle 6o c'* ^ suite, le coefficient e sont donnés par
Oa . ^ r/.(,-siiie,) 1 /h L /.cosOo J
Les coordonnées du sommet sont
a: t= Tza smz,
I^e lieu des sommets d'ordre p -h i est une ellipse
^'^Wp^ij^J--^'-'
dont le centre est à l'origine O, Taxe vertical 2a, commun à toutes les boucles, et l'axe horizontal (a/? -h i)Tza.
La caustique s'obtiendrait en éliminant le paramètre z entre Inéquation (26) et sa dérivée
(27) — ; h tan g* <s ta ni? ( — . -)zr:o.
' a s\nz ^ ^\as\ï\z I
On peut la construire pat* points, car l'équation (27) est facile à résoudre par la rencontre des deux courbes
y — iang( - f - )-i tangç^,
y^ — vcol^z.
On aurait ainsi Tabscisse du point de contact relatif à l'angle de flépart 5, et l'équation (26) fournirait l'ordonnée correspondante. S** Comme l'indice de l'air croît d'abord rapidement à partir de la surface du sol pour atteindre plus lentement une valeur constante, on peut représenter la variation par une exponentielle
(III) 2(/i - - /io) ---- ?»(i -- e" '^)r^ 2(m'— /^o)(I — e"0,
evpression dans laquelle la quantité c est arbitraire et où m' désignerait la valeur de l'indice à une très grande hauteur. On a alors, en rennplaçant h par ho-y,
2(m-—n) =:^^\e ' "^ —e 'j—^^e '\e '' — i j, 2(m — /i) ==2 (m'- 'n^e'~\e' "" — ij = E*\e"^ — i j,
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à l'ori<;;ine et à la distance
jr,cl.(^,+ l)
Ces cqualioiis doniienl aussi, en posant
* • •A • sin*0 . _^ cos*B . ,.
w' - siirO laii}«:'5 = — sin'O-— - - - sin'9,
wdiV- — ( I H — ^ j sinOcosOe/0,
dy = — î c tanjj^O rfO,
, îîCd' ,^ , I -T- sinO ,
ax =: - - - a^ -r- cl . — — . -r diV cosO I - - sinO
I -r- £* . ^ -^ , I -f- sinO
il'* ^-sin6cos'Ô/. .- ]i
îiE* I - sinOy
Le coefficient angulaire de la tangente est donc
dy iv sinO
djc ~
/ ' \ • A .A . ^'Os6 .
|iH — r IsinO cos'O/. - . , iV*
\ t' ' I — SinO
Cette lanfçente est verticale pour la condition
il- I
COS-0 £* \ £- / I - SII16
I \ . ^ , COSÔ £- / I - Slll
On délerminiî enfin la caustif/ue par Téquation ('28) cl >a(ii»'' renlielle ri.'lalivc au paramètre
-.r-— -- Jc* lanjjrO/ . • — , z ^— ^_ : \aO ii'- l suiO _ y
— ^ *'cos*6
OU
^ ^ ^sinOlang;: I siiiO __r |
L'rliniinaliou de .r donnerait ) par l'équation
I sin'c ^
/ .L 1 4- £*l sinb _ i
I — e ' cos-0 \ y i - 1* 'cos-*
lin rcniplarant y par celle valeur, on aurait, pour le coeflicu
i — \ I — e ' cos-0 \ \, I - f? 'cos-*
!-•€ second membre esl égal à 2 quand Tangle 60 esf extrêmement
petit; il diminue ensuite et passe par un minimum d^environ 1,20
au voisinage de 88^.
Dans cette hypothèse, les nombres observés par Biot, D = 200",
ri ^ Ao ^=^ i*", 17 elo :-- 8', 26 ^^ 0,0024, donneraient -.— =t o,4' » • S'ils
se rapportent au même phénomène, il en résulte que les variations d'indice, ou de température, ne pouvaient pas être représentées par cette loi exponentielle.
On déduit encore de (HI)
dh 2c ' et, pour la couche en contact avec le sol,
dn\ P' m' — /i,
rf/i/o 2C c
On a d^ailleurs, par Téquation (5) appliquée à un point quelconque,
dn:=. — a ( /^o — ^)dt,
(dt\ _ riQ-m' __i'—tQ \dhJo'~' coL(no — i) ^ c
Si la variation de température initiale correspond à T^par unité de hauteur pour les premiers éléments, la constante c, évaluée en mètres, est égale au quotient de l'excès de température de la couche située au ras du sol par ce facteur t.
En faisant t= ^ — /o? on a c r^ i". Les expériences de Biot donneraient alors
/.cos6o=:: — 0,535, 6o=5,4°9', tangOo ~ 1 ,384, et, pour la dépression de 8', 26,
Le lieu des sommets est une courbe transcendante que l'on peut construire par points à Paide des équations (29). C'est une sorte d'ellipse symétrique par rapport à l'axe des y, qu'elle coupe
Lorsque l'indice de Pair croît d'une manière continue avec Taltilude, le point Aq est sur le sol; l'abscisse du lieu des soumets peut passer par un maximum et, dans tous les cas, la coaibe revient à l'origine où sa tangente est horizontale.
S'il existe entre l'observateur et le sol une couche d'indice minimum, c'est sur cette couche que se trouve le début A« du lien des sommets.
Lorsque l'indice ne devient inférieur à sa valeur primitive qo^i partir de la distance b au-dessous de l'observateur, la première partie des trajectoires est d'abord rectiligne, si l'indice est constant dans l'intervalle 6, ou présente sa convexité vers le liaat si l'indice est d'abord croissant. Dans ce cas, le lieu des centres est asymptote au-dessous de la droite y -r- b=o.
Une circonstance analogue peut se présenter quand l'indice atteint, à la distance b -\- />«, une valeur minimum /i|, à laquelle il revient ensuite à la distance b -\- bi -f-^o? après avoir ou non passé par un maximum. Le lieu des sommets est interrompu dans Tiotervalle b^] il est ensuite asymptote au-dessous de la droite y-\-b -I- 6, + 60= o.
Dans tous les cas, l'inclinaison de la caustique des rayons émergents varie d'une manière continue, et deux tangentes fonli peu prrs le même angle que les rayons de départ correspondants. Si l'on veut déterminer la causli(pie par l'illumination d'un liquide un peu trouble, à Taido d'un faisceau de rayons partant d'un poinl et situés dans un plan, lacjuantité de lumière qui contribue à former une partie de la caustique est proportionnelle à l'angle qui limite les rayons de départ. Cette lumière est très faible pour les portions de caustique voisines du point de rebroussement et se trouve encore diminuée par les effets de diffraction ; les tangentes h (|nel(|uc distance de ce point paraissent alors se couper sous un angle fini. C'est sans doute cette circonstance qui a pu faire croire à l'exislcnce d'un point anguleux sur la caustique (*).
Ces remarques préliminaires permettront d'entrer dans le détail des plu'nomènes.
Lorscjue robservateur osl dans une couche homogène, ou d'in-
(') J. M.vcK DE Lefmnay el A. Pkrot, Bulletin de la Commission météorolotfitfue (les JJnurhex-du-Hhônc, t. IX, p. 117; 1891.
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îce d'abord croissant vers le sol, et que le premier ininimuin des idices se produit à la surface du sol, ce qui est le cas habituel, î lieu des sommets a nécessairement une forme analogue à la ourbe AoL {Jig* 357) asymptote à l'horizontale Ox, à partir de (quelle commencent les variations d'indice. La caustique des lyons émergents a également une forme telle que QIC, sans oint d'inilexion, puisque la distance zénithale du rayon émergent 51 toujours égale à z et croit d'une manière continue; la tangente sL commune aux deux branches au point de rebroussement I. •e mirage peut produire trois images supplémentaires, une droite il deux renversées.
Si l'observateur est situé dans la couche variable, le lieu des lommets passe par l'origine où il est tangent à l'axe des x. La rustique n'a pas d'inflexion au-dessus de l'axe des x, ni de point le rebroussement, et doit présenter une forme analogue à celle des trajectoires; il n'y a alors qu'un mirage renversé {Jig' 355).
Il arrivera encore, dans des circonstances exceptionnelles, que l'indice, ayant sa valeur primitive m à une distance b au-dessous de l'observateur C {Jig* 36o), diminue jusqu'à un minimum n^,
Fig. 36o.
pour la distance b-^b^, puis reprenne de nouveau la valeur /ii, à la distance fe4-6<-+-6o> dans une période de décroissance, après avoir ou non passé par un maximum intermédiaire.
Pour des valeurs de z croissantes, le lieu des sommets comprend d'abord une première branche AoLo asymptote à la droite Co^To. puis une branche A| Lj, qui part de la dislance b -h bi et devient asymptote à la droite Ox.
La courbe A| L| donnera lieu à une caustique de rayons émergents analogue à B, IB2 (Jig- 357). ^' *^ courbe AoLq n'a pas de tangente verticale, la caustique des rayons émergents est située
tout entière au-dessous de riiorizontale du point O; elle préscnle une forme telle que ByQ. Lorsque le milieu est homogène audessus delà droite Ox, cette caustique est asjmptote à une parallèle à la direction du rayon émergent : donc la trajectoire est tangente en Af. La caustique relative au lieu des centres AoL« peut couper les précédentes sous un angle fini; elle correspond encore à certaines directions de mirage possible.
A la surface des mers, les couches inférieures de Tair s'échauffent ainsi pendant la journée par l'action directe du soleil et le rayonnement réfléchi; mais les portions qui touchent l'eau conservent nécessairement la température du liquide ; Tindice passe ainsi par un minimum à une certaine hauteur. Si Tobscrvateur est situé plus bas, certains rayons peuvent éprouver la réflexion totale sur une région plus élevée, et donner une image renversée des objets éloignés.
Enfin, si l'observateur et l'objet se trouvent dans l'intervalle de deux surfaces d'indice minimum, les rayons peuvent éprouver la réflexion totale en haut et en bas, et même à plusieurs reprises, et donner une série d'images droites ou renversées.
Il est donc très facile d'imaginer des conditions, acceptables ao point de vue naturel, qui expliquent la triple image d'un navire à l'horizon, l(»s images multiples observées par Arago et Biol. enfin toutes les apparitions des fit ta morgana.
Quant au niiragiî latéral^ il a lieu dans les mêmes conditions lorsque les couches d'égal indice ne sont plus horizontales.
722. Influence de la courbure du sol. — Mirage des astn*s auprrs de riwrizon. — Les elFels sont encore exagérés quand on tient compte de la courbure de la Ferre.
Pour l(îs objets situés à la surface de la Terre, lorsqu'il existe uu maximum notable de température dans la couche d'air on contact avec le sol, on retrouve les conditions habituelles du mirage, la dé|)ression et le rapprochement de l'horizon, l'espace invisible défini |)ar les trajectoires limites, les régions capables de produire une ou deux images supplémentair(»s. Il suffit, dans les figures précédentes, de remplacer les ordonnées par les verticales successives des difl'érents points. Les propriétés générales ne changent pas et les caustiques présentent des formes analogues. On explique
ainsi sans difficulté les mirages droits ou renversés des navires à rhorizon, des oiseaux dans l'air, la suspension apparente des objets élevés, arbres, clochers, côtes, montagnes, dont la partie inférieure est placée dans l'espace invisible.
Si la couche d'indice minimum se trouve à quelque distance du sol, au-dessus de l'observateur, l'horizon est relevé et éloigné par des rayons qui éprouvent la réflexion totale vers le haut.
C'est sans doute à un eflet analogue que se rapporte l'observation de Cook, citée par Biot, dans laquelle la hauteur apparente de l'horizon avait varié de plus de Sa'.
Du bord de la mer à Haslings, Latham distingua les côtes de France à 3o ou 4o milles et, du haut d'une colline, il apercevait les bateaux de pêche jusqu'à Dieppe. L'observation était faite à la fin d'une journée très chaude et calme où la température de Teau était notablement inférieure à celle de l'air.
Dans un grand nombre d'observations géodésiques on a pu ainsi pointer des repères très éloignés, tels que les sommets de clochers ou de montagnes, qui étaient cachés en temps habituel .par les obstacles intermédiaires.
Il peut arriver encore que l'observateur soit dans une région d'indice maximum. Si la diminution d'indice vers le haut est assez rapide, quelques-unes des trajectoires, de forme sinueuse, sont alors situées en par^e au-dessus et au-dessous de la circonférence de même altitude. C'est le cas des mirages multiples droits ou renversés, Aesfata morgana, etc.
L'observation des astres exige quelques développements.
Supposons que l'observateur se trouve dans une couche où l'indice croît avec l'altitude. Les trajectoires des rayons émanés de l'origine tournent d'abord leur convexité vers le sol^ après avoir subi ou non la réflexion totale, elles ne tardent pas à devenir rectilignes, sur un assez long parcours, dans la région d'indice constant; elles se courbent ensuite en sens contraire, à cause de la diminution progressive des densités, et se terminent en ligne droite en dehors de l'atmosphère.
Ces quatre portions des trajectoires ont quatre espèces de caustiques, dont les deux premières ont déjà été examinées.
La caustique des parties convexes au voisinage du sol est une courbe analogue à QJKH {Jig* SSy ).
Les droites intermédiaires ont également une caustique telle que QIC. En eflet, pour les rayons dirigés vers le bas, si Tangle de départ :; est i*upérieur à celui de la trajectoire limite qui nse le sol, la trajectoire revient couper sous le même angle, en ao point M, la circonférence qui passe par l'observateur. L'angle de^ verticales en O et M est une fonction ^(z) définie par la varialion des indices. Si/(z) est la réfraction qu'éprouve ensuite le rayon jusqu'à la portion rectiligne, l'angle z -h ^(z) -t-/{z) de celle droite avec la verticale primitive passe par un maximum pour
L'angle Zt défini par cette condition ne peut différer beaucoup de celui qui correspond au point de rebroussement.
11 y aurait lieu de considérer aussi la troisième caustique relative aux réfractions qui ont lieu dans les régions élevées, mais elle n'a d'intérêt que pour les hautes montagnes ou les nuages. Sans qu'il soit nécessaire de la tracer, on déterminera les conditionsde visibilité d'un point en menant une première courbe, dont les éléments extrêmes font un angle très petit, jusqu'à la région d'indice constant; le point est visible s'il est possible de choisir ce trajet de manière que la tangente à l'extrémité soit tangente à la seconde causli(jue.
Enfin la caustique des ravons rectilignes en dehors de l'atmosphère présente aussi une forme analogue à celle de la seconde, mais plus abaissée. Si E(:î) est la réfraction atmosphérique pour le point M, Tanglc z -r 'f(z') H- V(z) du rayon émergent avec la verticale primitive passe encore par un maximum pour
L'angle Z'2 ainsi défini correspond encore, d'une manière Irè* apl)ro\imative, au point de rebroussement.
A celle caustique QIP {^/fg- -^^Oj '^ rayon final relatif à la trajectoire limite OAE, dont l'anj^le de départ est Zq et qui rase le sol, est langent en un point Q. La branche QI correspond aux angles de départ croissants de Zq à ^o, la branche IP aux angles croissants, de Z2ii 180". Soient a l'angle que fait, avec l'horizontale vraie du point O, la tangente IC au point 1 de rebroussement et 0 la dépression de l'horizon.
Un astre apparaît quand il est situé à la distance a de Thorizon vrai, mais on le voit par une trajectoire dont Tinclinaison So au départ est inférieure à la dépression o. Il se lève donc subitement au-dessus de l'horizon et se couche avant de l'atteindre.
Fig. 36i.
Quand Fastre est un peu plus élevé, on peut mener à la caustique deux tangentes MS et M' S' parallèles à sa direction; les trajectoires correspondantes aboutissent à l'observateur sous des inclinaisons e et e' qui comprennent s©. La première donne une image droite puisque l'angle z augmente avec la hauteur de l'astre ; la seconde, un mirage renversé. A mesure que Tastre s'éloigne de l'horizon, cette image est d'abord en contact avec l'image directe, elle s'en éloigne de plus en plus et disparaît quand le point M est en Q, c'est-à-dire quand la direction de l'astre est parallèle à la partie rectiligne finale de la trajectoire limite.
Les droites intermédiaires ont également une caustique lelle que QIC En effet, pour les rayons dirigés vers le bas, si Tangle de départ z est supérieur à celui de la trajectoire limite qui rase le sol, la trajectoire revient couper sous le même angle, en un point M, la circonférence qui passe par l'observateur. L'angle des verticales en O et M est une fonction çp(5) définie parla varialion des indices. Si/(z) est la réfraction qu'éprouve ensuite le ravon jusqu'à la portion rectiligne, l'angle 5 -h 0(2) 4-y(:;) de celle droite avec la verticale primitive passe par un maximum pour
«-+-cp'(^)+/'(-)^o.
L'angle Zi défini par cette condition ne peut différer beaucoup de celui qui correspond au point de rebroussement.
Il y aurait lieu de considérer aussi la troisième caustique relative aux réfractions qui ont lieu dans les régions élevées, mais elle n'a d'intérêt que pour les hautes montagnes ou les nuages. Sans qu'il soit nécessaire de la tracer, on déterminera les conditions de visibilité d'un point en menant une première courbe, dont les éléments exlrêmes font un angle très petit, jusqu'à la région d'indice constant; le point est visible s'il est possible de choisir ce trajet de manière que la tangente à l'extrémité soit tangente à la seconde caustique.
Enfin la caustique des rayons rectilignes en dehors de l'atmosphère présente aussi une forme analogue à celle de la seconde, mais plus abaissée. Si F{z) est la réfraction atmosphérique pour le point M, l'angle z + o(z) H- F(:;) du rayon émergent avec la verticale primitive passe encore par un maximum pour
L'angle Z2 ainsi défini correspond encore, d'une manière très approximative, au point de rebroussement.
A cette caustique QIP {^/tg- 36 1), le rayon final relatif à la trajectoire limite OAE, dont l'angle de départ est Zq et qui rase le sol, est tangent en un point Q. La branche QI correspond aux angles de départ croissants de Zq à >S2> la branche IP aux angles croissants, de Z2 à 180". Soient a l'angle que fait, avec Thorizontale vraie du point O, la tangente IC au point I de rebroussement et 0 la dépression de l'horizon.
Si la fonclion comprise sous le radical
(i — 5)*sin';;
ne s'annule pour aucune valeur de la variables, Tangle (o reste fini. En posant
le rayon AM (yî^. 862), parti de la surface sous Tangle z, sort de l'atmosphère dans une direction qui fait l'angle Q avec la verticale primitive OA.
Fig. 362.
La valeur limite de la perpendiculaire q abaissée du point O sur le rayon est mRsin:;; elle se réduit à mW pour z^=go°. Le Pay on apparent de la planète, pour un observateur extérieur, ne dépend ainsi que de l'indice m de l'atmosphère à la surface de la planète ; il est augmenté de la fraction m — i .
Suoposons maintenant que la fonction U s'annule à différentes altitudes; soit b la plus petite valeur de h correspondant à cette
condition, ou ^ = -0 v> et posons
Si les dérivées de la nouvelle fonction V par rapport à s restent finies, on aura, pour des valeurs de s inférieures à <r, en déve-
loppant cette fonction par la série de Taylor,
V(5)^V(.)-(cr-*)V'(»)4-^P"^V'(cr)-....
Le premier terme étant nul, par hypothèse, le développement peut être limité au terme suivant lorsque la dérivée ¥'(0") n'est pis nulle elle-même.
Si la fonction V est décroissante à partir de sa valeur initiale, qui estcos^^z, la dérivée V'(<r) est négative et l'angle w reste fini entre les limites o et o-, puisque
^ ds r
Pour des valeurs de s supérieures à o-, le radical ^\j devient imaginaire,, c'est-à-dire qu'il se produit une réflexion totale an point B, qui correspond à la hauteur 6, et le rayon revientensuite par un chemin semblable au point A' symétrique du premier; c'est un mirage aérien, La distance angulaire AO A' des poinlsde départ et d'arrivée du rayon est
J' -;- ds, 0 ^^
Si la première dérivée V'((t) est nulle, la suivante V''(t) étant différente de zéro, l'intégrale w(t) est infinie, car
Le rayon tournerait alors en spirale autour de la planète, en se rapprochant de la circonférence asymptote de ravon
Ces différents cas peuvent se présenter suivant les valeurs (k l'angle de départ ;:. Le rayon sort de l'atmosphère quand cet angle est compris entre zéro cl la plus petite valeur z^ pourlaqucDe la fonction U peut s'annuler. En désignant par l'indice i les valeurs relatives au point correspondant de réflexion totale, on a
/i, r=i /n ( 1 — (jj ) sin 5, ,
Si la fonction comprise sous le radical
U=(£) -(i-5)«sin«.
ne s'annule pour aucune valeur de la variable 5, Tangle co reste fini. En posant
le rayon AM (Jig. 862), parti de la surface sous Tangle w, sort de l'atmosphère dans une direction qui fait l'angle Q avec la verticale primitive OA.
Fig. 362.
La valeur limite de la perpendiculaire q abaissée du point O sur le rayon est mRsin^; elle se réduit à mil pour z = 90**. Le rayon apparent de la planète, pour un observateur extérieur, ne dépend ainsi que de l'indice m de l'atmosphère à la surface de la planète; il est augmenté de la fraction m — 1.
Supposons maintenant que la fonction U s'annule à différentes altitudes; soit b la plus petite valeur de h correspondant à cette
condition, ou ^=-0 v> et posons
Si les dérivées de la nouvelle fonction V par rapport à s restent finies, on aura, pour des valeurs de s inférieures à o-, en déve-
route en spirale, s'il n'esl tangent à aucune surface de niveau, et la distance zénithale au point d'arrivée est comprise entre o elw|. Lorsque le rayon devient horizontal à une altitude h plus élevée que /i«, il émerge ensuite de l'atmosphère par un chemin symétrique. Eu appelant n et n' les indices relatifs aux altitudes A et A'= h -f- j:, on a encore
«(R-f-A) — /i'(R-*-A')sin£',
et la réfraction complète A qu'éprouve le rayon, entre l'entrée et la sortie, a pour expression
A — 2 \ lange' -^ =2/i(Hh-A) / -— — =
Celte réfractit)n croît à mesure que la hauteur h diminue jusqu'à la limite by. On distinguerait ainsi les étoiles situées derrière la planète; on pourrait même apercevoir plusieurs images de chacune de celles qui l'entourent.
La constitution de l'atmosphère ne permet pas toujours que ces apparences exceptionnelles se produisent, puisqu'elles n'eii>tent pas sur la Terre.
En posant
on en déduit successivement
V rzz çp(5) - - sin*5, 5, , ^ ,, . 9.11 dn 2/**
(1 ~s)^ ds (1 — sy m'{\—sy ... . 3//' ( dn\^ d} n Un dn
1 ^ ' (i— ^)* \^A/ ds*' 1—5 d%
Les trois premiers termes du second membre sont positifs et I premier croît rapidement avec .v. Le dernier terme est seul négatit mais il est d'abord très petit et croît plus lentement. On pei donc admettre, selon toute probabilité, que la fonction V res! toujours positive.
La dérivée V^^ est alors croissante et ne peut s'annuler que elle était primitivement négative. Par suite, le phénomène d
images complexes n'est possible que si Ton a
V'(o)<o ou (-^-j -hm<o.
Lorsque cette condition est réalisée, la dérivée V devient nulle pour une certaine valeur o-, ou Taltitude b.
La valeur initiale' V(o) = cos^ -3 est aussi petite qu'on le veut; comme cette fonction V est d'abord décroissante, on peut choisir Tangle de départ de façon qu'elle s'annule par sa moindre valeur, qui correspond à t.
Le minimum ^i de l'écart azimulal capable de donner lieu au mirage aérien est donc
sin*;;, t:^ (&(a) -: 1 — ; 1 •
Lorsque l'angle d'écart est supérieur à ^i, la plus petite racine positive s de Téquation
^(5) -=: sin*:;
définit la hauteur à laquelle le rayon subit la réflexion totale.
Pour une atmosphère gazeuse, dont la réfraction reste très faible, les valeurs de n — i sont très sensiblement proportionnelles à la densité et peuvent être représentées par une expression de la forme (711)
m — I jx
( -- I :=! — 2(m — /l) := I — 2(X -H 2 jx(l — 5)'*e ^
ne
ce qui donne
TIT
fy
La dérivée du premier terme est encore positive et c^lle du second peut s'écrire
La dérivée o"{s) reste toujours positive lorsque l'exposant u esl positif et plus grand que 3.
La condition V(o) < o se réduit alors à
e UL e ^
— < ou - < jJL.
Comme le facteur q est voisin de l'unité, celte condition n'esl pas réalisée pour l'atmosphère terrestre, car le rapport e ne doit pas être très éloigné de g-J^ ou o,ooi25, tandis que la valeur de u est voisine de 0,000293. Aucun phénomène de mirage n'a liea, en dehors d'une distribution anormale des densités, et il ne reste que la réfraction habituelle (*).
Toute la difficulté consiste à évaluer le rapport e, c'est-à-dire la hauteur K d'une couche de gaz homogène, de même densité qu'à la surface de la planète, dont la masse serait égale à celle de Tatmosphère; ce problème ne paraît pas résolu, môme pour la Terre, dans Télat actuel de la Science.
On en aurait une idée, au moins approximative, en remplaçant K par la hauteur réduite H de l'atmosphère, qui n'en diflen* pas beaucoup et qui est définie par l'équation
Comme le rapport de la pression a la densité ne dépend que de la nature du gaz et de la température, on voit que sur une planète la hauteur réduite II est indépendante de la masse de gaz qui constitue l'atmosphère, pourvu que cette masse soit très petite par rapport à celle de la planète.
(Quelle que soit la planète, le produit g^ll est proportionnel au binôme de dilatation du gaz, ou à sa température absolue sur la surface, et en raison inverse de sa densité spécifique.
Abstraction faite des différences de température et de la composition des gaz, le rapport c est donc en raison inverse du rayon
(') KiMMKn, Monatsb. der Akad. zu Berlin pour 1860, p. 4o5. — Ann. de Chim. cl de Phys, [3], t. L\I, p. 496; 1861. — A. ScHMiDT, Z>i^ Strahlenbrechung au/ der Sonne. Stullgarl, 1891.
images complexes n'est possible que si Ton a
V'(o)<o ou f'^) -Hm<o.
Lorsque celte condition est réalisée, la dérivée V devient nulle pour une certaine valeur o-, ou Taltitude b.
La valeur initiale V(o) ^^ cos-5 est aussi petite qu'on le veut; comme cette fonction V est d'abord décroissante, on peut choisir Tangle de départ de façon qu'elle s'annule par sa moindre valeur, qui correspond à t.
Le minimum ^i de l'écart azimulal capable de donner lieu au mirage aérien est donc
Lorsque l'angle d'écart est supérieur à :;,, la plus petite racine positive s de Téquation
<p(5) -rzi sin'^
définit la hauteur à laquelle le rayon subit la réflexion totale.
Pour une atmosphère gazeuse, dont la réfraction reste très faible, les valeurs de /i — i sont très sensiblement proportionnelles à la densité et peuvent être représentées par une expression de la forme (714)
//* I JJL
:= I — Si ( /w — n)-^-\ - 2 JJL -h 2 ;i ( I — .V )" e? ^ ,
ce qui donne
?(*)=^Î7Zi77+2'^(' -*)"-'«'''•
L.a dérivée du premier terme est encore positive et celle du second peut s'écrire
^ tx(l — SY''\{U - 1)(U - 3) -;- 1{U - 2)(l - 5)|+ (I - 5)« J^e''''.
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quand le ciel est allernativement serein et couvert. L'influence de^ réfractions atmosphériques irrégulières est ainsi manifeste.
A l'œil nu, les planètes présentent bien des variations d'intensité, mais les colorations sont à peine appréciables, surtout pour celles (|ui ont le plus grand diamètre apparent, comme Mars, Jupiter et Vénus; on n'en distingue aucune trace sur les bords de la Lune. La scintillation exige donc que le diamètre apparent de la source lumineuse soit très faible; c'est une circonstance importante à signaler pour la théorie.
Dans les lunettes, la scintillation disparaît entièrement pourles planètes, dont l'angle apparent devient alors notable; elle conserve toute son intensité pour les étoiles et peut alors être observéf d'une manière plus méthodique.
Une première méthode, due à Nicholson (*), consiste à fairf vibrer le tube de la lunette en le frappant à petits coups prèsd^ l'oculaire, [/image de l'étoile parait alors décrire une sorte df courbe acoustique, qui dépend des vibrations de Tinslrunient, le long de lacjuelle on distingue les différentes variétés d'éclat et de teinte. Nicholson avait ainsi constaté jusqu'à trente changements de couleurs par seconde dans l'image de Sirius.
Nicholson emploie également une seconde méthode. On relire un peu l'oculaire de manière à viser en dehors du plan focal» auquel cas l'étoile paraît comme un disque circulaire. Cette imajje (( a un tel genre de vacillations qu'on croirait voir un certain nombre de disques de couleurs différentes passer successivement les uns devant les autres ».
Arago enfonce, au contraire, l'oculaire de manière à viser le champ dans lequel le discjue lumineux de l'étoile paraît percr d'une tache centrale noire (183); le déplacement nécessaire pour atteindre cette position est d'autant plus grand que l'objectif e^ plus diaphragmé. En continuant d'enfoncer l'oculaire, la lumi^r* reparaît au centre de l'image; elle prend un éclat maximum pour ime distance double, présente une nouvelle tache noire à unedis^ lance triple, etc.
Supposons d'abord l'oculaire réglé sur la première tache noire.
(') VV. NiciioL.sox, JMcholson Joiirnai, l. X.WIV, p. iiti; i8i3.
Quand l'ëloile scintille légèrement, un petit point lumineux pparait de temps en temps au milieu de la tache noire, comme î, dans cet instant, on avait légèrement enlbncé l'oculaire. Lorsque i scintillation est fréquente, les changements de cetle espèce sont onlinuels ». Si l'oculaire vise le premier maximum qui suit, les ariations d'éclat et de couleur sont plus vives et paraissent eniron deux fois plus nombreuses.
Enfin M. Montigny (*), en observant le spectre de l'étoile, y a onstaté un certain nombre de bandes qui se déplacent rapidement u se déforment, tantôt sur toute Tétendue du spectre, tantôt sur erlaines couleurs, plus souvent le bleu et le violet. Par la même isposition, M. Wolf (^) a reconnu que, dans une position déterlînée du plan de dispersion voisine de la verticale, on voit courir ur le spectre, du rouge au violet, une série de larges bandes ombres transversales qui se succèdent avec une grande rapidité t avec une régularité parfois surprenante; quelquefois cependant es bandes semblent rétrograder du violet vers le rouge. Pour 'autres directions du plan de dispersion, les bandes s'inclinent ar le spectre et leur mouvement semble hélicoïdal; en outre, des raits de lumière parcourent rapidement le spectre et des lignes cires longitudinales se déplacent irrégulièrement de haut en bas u de bas en haut.
Ces différents modes d'observation permettent de constituer es scintillomètres, c'est-à-dire des appareils destinés à compter 5 nombre des variations par unité de temps ou les apparitions es différentes couleurs. Arago proposait, en particulier, de placr'r n peu au delà du plan focal un miroir tournant qui transformeaît, pour la vision latérale, l'image de l'étoile en une bande lulineuse. M. Montigny, qui a fait une longue étude de la scintilition au point de vue de ses rapports avec l'état de l'atmosphère, lace à la suite de l'oculaire un appareil qui transforme l'image a une circonférence ; cette courbe paraît composée d'arcs colorés, ont on apprécie facilement les modifications et les teintes.
(«) Ch. Montigny, Acad, Jioy. de Belgique, Mém. des savants étrangers, XXVIII, p. i4; i856.
( • ) C. WoLF, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LXVI, 792 ; 1868.
Arago a indiqué, dès i8i4; le principe d'une explication complèle de la scintillation. Cette théorie a été exposée, avec plus de détails, dans une Communication ultérieure à l'Académie des Sciences (*) et dans une Notice spéciale que renferme V Annuaire du Bureau des Longitudes pour i852; on peut la traduire delà manière suivante.
Il n'y a pas de distinction essentielle entre la vision à Fœil do et l'observation dans les lunettes, l'image se formant sur la rétine comme dans le plan focal d'un instrument quelconque.
Lorsque la réfraction atmosphérique est régulière, les ondes lumineuses émanant d'une étoile sont sensiblement planes quand elles parviennent au système optique et produisent une tache centrale brillante au foyer principal.
Dès que la loi de variation des indices n'est plus la même pour les différents rayons utilisés, l'onde incidente cesse d'être plane: Tonde réfractée par l'objectif a changé de courbure, elle peut n'élre plus sphérique et la déformation est variable d'une couleur à Taulrc. Toutes les circonstances étant possibles, rinlensitéio foyer primitif peut prendre toutes les valeurs intermédiaires, depuis zéro jusqu'au maximum.
La dis[)ersion de l'air est assez faible pour que le relard opliquf relatif à chacune des vibrations composantes ou aux éléments de Tonde, rapporté à Tonde plane moyenne, soit à peu près ind»^ pendant de la lon«;ncur d'onde; la perte de phase correspondante est variable, au contraire, et le caractère du phénomène résultaol dépend de la couleur.
(]es pcrturhalioiis peuvent se reproduire à des inler\'alles très rapproclu's, soit à cause du mélange imparfait des couches dW. soit parrc; (juc le rayon se trouve sur le passage de masses mégtlement échauffées ou riches en vapeur d'eau; on conçoit ainsi, sans préciser la forme des ondes à cha(|ue instant, qu'il soit possible^ rendre eomple de toutes les apparences.
Si le retard opli([ue était le même pour tous les rayons dune tranche parallèle à un certain plan, il varierait proportionnelle" nient à la distance de deux tranches voisines. Dans ce cas, Icffel
(•) AuAGo, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences A- ^'
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Quand l'étoile scintille légèrement, un jtetil jmînt lumineux «ppuniit de temps en temps au milieu de la tache noire, comme
dans cet instant, un nvail légèrement enlonct^l'octilaire. l.ors(]ue la scintillation est fri^qucnte, les changements de cette espèce sont eoitlîiiuels I). Si l'oculaire vi.se le premier manimum qui suit, les viriations d'éclat cl de couleur sont plus vives el paruissent. en-
ron deux fois plus nuuibreuses.
Enfin M. Montigny ( ' ). en observant le spectre de l'étoile, y a constaté un certain nombre de bandes qui se dt'placent rapidement ou se déforment, taniAt sur toute Pétendue du spectre, tantAtsur certaines couleurs, plus souvent le bleu el le violet. Par la même disposition, M. WoU'C) a reconnu que, dans une position déterminée du plun de dispersion voisine de In verticale, on voit courir sur le specire, du rouge au violet, nnc série de larges bandes ■ombres transversales qui se succèdent avec une grande rapidité ■t avec une régulant/- parfois surprenante ; quelquefois cependant ces bandes semblent rétrograder du violet vers le rouge, l'our d'autres directions du plan de dispersion, les bandes s'inclinent sar le spectre et leur mouvement semlile hélicoïdal: en outre, des traits de lumière jiarcùnrent rapidement le spectre et des li|i;nes noires longitudinales se déplacent irrégnliiTcment de h.iul en bus
I de bas eu haut.
Ces dilTérenls modes d'observation peruietlenl de constituer des acintillométres. c'est-à-dire des appareils destinés à compter le nombre des variations par unité de temps nu les apparitions de» difi'érenles couleurs. Ariigii proposait, en particulier, déplacer un peu au delà du plan focal un miroir tournant qui Iransforraenil, pour la vision latérale, l'image de l'étoile en une bande lujninense. M. Moulignj, qui a fait une longue étude de la scintillation au point de vue de ses rapports avec l'étal de l'atmosphère. pbce à la suite de l'oculaire un appareil qui transforme l'image en une circonfércDCC ; cette courbe parait composée d'arcs colorés, dont on apprécie facilement les modifications et les teintes.
(') Cil. MoNTiosY, Acad. lioy. de Belgique, Mém. des tavants «trangeri. I.SXVIII.P. l'i: 1836, _ etc. Wot.?. Compta rendut da téancei de l'Académie des Sriencet, 1. LXVI, Lf. 790:1868.
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mène de ri^fraclion (*), mais cette interprétation est comprise dans la théorie d'Arago, qui envisage le problème d'une manière générale en tenant compte des effets de diffraction, si importants au voisinage des foj^ers.
M. Monligny fait intervenir également la réflexion totale de certaines couleurs, sorte de mirage qui affecterait surtout les rayons les plus réfrangibles et laisserait dans Timage un excès de lumière rouge. Il n'est pas impossible que cette séparation de^ couleurs par réflexion totale se manifeste dans des circonstances particulières, mais elle exigerait une orientation toute spéciale des couches d'égale densité; elle ne doit contribuer que pour une très faible part au phénomène général.
La réfraction dans l'atmosphère peut encore faire apparaître les étoiles sous la forme d'un petit spectre et augmenter ainsi l'intensité de la scintillation, mais cette action est très faible.
L'excès n — i et, par suite, la déviation du rayon ne changent pas de ^ entre les raies B et H. Pour une étoile vue à l'horizoD. l'étendue du spectre total serait inférieure à l' et se réduirait à 3o*' environ pour les couleurs les plus importantes. La réfraction et la dispersion deviennent six fois moindres quand l'étoile est seulement à 10"* au-dessus de l'horizon, ce qui ne laisse plus que 5*^00 6' pour l'étendue du spectre.
Dans une lunette dont l'objectif a 14*^"* de diamètre, la tache centrale (2i4)sous-tend un angle de ?/'^ l'image est alors manifestement irisée. Si l'on réduit l'ouverture de l'instrument pour rendre la scintillation plus apparente, la tache centrale s'élargit et ne tarde pas à faire disparaître les couleurs de dispersion.
(') K. l£\NEii, Ueber die Scintillation. Wicn, 1891.
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ABSORPTION ATMOSPHERIQUE.
1. Caractères généraux. — Dans les expériences pholo- L|ues sur la lumière totale des astres transmise par Tatmoe (704), l'absorption peut être représentée par un coeft moyen commun à toutes les couleurs, mais ce n'est là e première approximation très éloignée de la vérité quand ut étudier la composition de la lumière transmise, xisle d'ailleurs deux espèces d'absorption de natures entièredifférentes. L'une d'elles est spécifique; elle tient à la nades gaz et s'exerce de préférence sur certaines longueurs e particulières. Si les radiations qui subissent une absorpîxceptionnelle varient d'une manière discontinue, le spectre nte des raies d'absorption, d'origine atmosphérique, plus oins noires suivant l'épaisseur du milieu traversé, analogues aies obscures du spectre solaire : telles sont, par exemple, ies dues à la vapeur d'eau, qu'on appelle quelquefois rain s ou raies de pluie. Dans la plupart des cas, le coefficient orption est maximum pour une longueur d'onde déterminée cninue ensuite d'une manière continue pour les radiations les; le spectre présente alors des minima d'intensité, sous 3 de bandes plus larges, avec des variations inégales à droite gauche. Ces bandes existent déjà dans le rouge, au voisinage aies A, a, B et G (PI. lyfig^ i et 2), mais elles sont surtout rquables dans toute l'étendue du spectre calorifique, seconde espèce d'absorption peut être appelée mécanique; st due aux corpuscules de nature étrangère, en suspension dans et qui produisent une diffraction générale. Dans ce cas, l'afissement graduel du rayonnement direct dépend du rapport M. — III. i3
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qui existe entre les dimensions des corpuscules et la longueur d'onde ; l'intensité dans le spectre varie d'une manière continue.
Lorsque l'absorption présente ainsi des inégalités, quelle qu'en soit la cause, il est facile de comprendre que, dans un milieu de constitution homogène, l'effet total produit par une série de couches de même épaisseur diminue de plus en plus. Les radiations les plus absorbées disparaissent, en effet, rapidement dans les premières couches et le coefficient moyen d'absorption dans une couche nouvelle est intermédiaire aux valeurs extrêmes des coefficients relatifs aux radiations persistantes; ce coefficient mo)'en diminue ainsi progressivement et tend vers la valeur qui convient aux radiations les plus transmissibles.
Soient, en effet, A, A', A", ... les intensités primitives d'une série de radiations simples; a, a', J'^ ... les coefficients d'absorption quand on évalue l'épaisseur de l'air en atmosphères. Après avoir traversé une couche d'épaisseur a?, l'intensité totale I du faisceau a pour expression (222)
I = ke-^ -h A'e-«'* -h . . . = 2 Ae-**. La perte d'intensité — di dans une couche nouvelle dx est
— -r- = Aa6-«*H- A'a'6-«'*-h.. .^SAaa-"*; dx
le coefficient moyen d'absorption [x devient alors
__}_d\ _ 5:Aae-=^ ^'""Idx ~ 2Ae-«* '
et le coefficient moyen de transmission est
m = e~^, La variation du coefficient |x avec l'épaisseur est donc
d^ _ \dx) dx^ __ (2:Aae-°^)*— I.Ae-'^ ZKa^e"^
dx~ Y" ~ l«
Représentant par B le produit Ae~«*, le numérateur peut s'é-
PR0PB1ÉTÉ8 OPTIQUES DE l'aIR. 353
îrire (SBa)» — SB.SBa^ et l'on a évidemment (Bh-B' . . .)(Ba«H-B'a'« . . .) - (Ba-hB'a' . . .)* = SBB'(a-a')«,
dx
Les différents termes de la série comprise sous le signe S sont ^sentiellement positifs, de sorte que le coeiBcient moyen d'ab- K>rption diminue, à mesure que l'épaisseur x du milieu augmente, d'autant plus rapidement que les coefficients particuliers a, a', xf, ... sont plus différents, et tend vers leur moindre valeur P; le coefficient moyen de transmission m croît, au contraire, et tend vers e~P.
Le coefficient moyen [Xq aux limites de l'atmosphère s'obtiendrait en faisant a: = o, ce qui donne
2 Aa Aa 4- A' a' H- k" (x" -ir- . . .
il ne pourrait être obtenu que si l'on déterminait; séparément les coefficients relatifs à chacune des radiations élémentaires.
Cette propriété se vérifie aisément pour les milieux colorés. Xes dissolutions très étendues de permanganate de potasse^ par exemple, produisent dans la région jaune du spectre un gircupe de cinq raies assez étroites ; à mesure qu'on augmente la rirl:i€sse du liquide ou qu'on ajoute de nouvelles épaisseurs, ces es s'élargissent et deviennent plus sombres, puis empiètent :iie sur l'autre et forment une large bande sombre estompée sur bords ; les portions voisines s'affaiblissent très lentement, de que l'absorption moyenne de la lumière résiduelle dans une mivelle couche de liquide diminue de plus en plus. Desains (^) avait reconnu déjà que l'action des milieux absor- *^xats sur le faisceau calorifique pris dans une étendue même -**^s restreinte du spectre varie avec l'origine du faisceau primitif, ^^îvant qu'il provient de la lumière solaire ou d'une source artificielle, c'est-à-dire qu'il a déjà subi ou non une première absorp- ^^Oti élective.
(') P. Desains, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, ^.LXVII, p. 297; 1868.
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Au voisinage des bandes d^absorption du spectre solaire calori fique, M. Langley ( * ) a constaté les mêmes apparences que dai le spectre du permanganate de potasse. Ces bandes sont d'autai plus larges que la couche d^air a été plus épaisse, et le coefBcief moyen d'absorption dans une région déterminée diminue progrc: sivement. Si l'on considère, par exemple, quatre radiatioDS voi sines de même intensité primitive, situées dans une bande d'û sorption et dont les coefficients de transmission soient -, |. j, ^t les intensités transmises par des épaisseurs croissantes sont res pectivement
Deux atmosphères o,5625 o,o69-5 o,25 o,8i
Trois » .... 0,4^19 o,oi56 o,i25 0,729
Quatre » .... o,3i64 0,0089 o,o6'25 o,656(
Les coefficients moyens de transmission dans la première, h deuxième, la troisième et la quatrième atmosphère deviennent alors
mi=o,6o; m, = 0,7042; m, = 0,7642; m^=:OySo^;
ils tendent vers la valeur 0,9 qui convient à la radiation pour faquelle le milieu est plus transparent.
726. Constante solaire, — On désigne sous le nom deco^ stante solaire C la quantité de chaleur que le rayonnement du Soleil verserait pendant une minute sur une surface de i^** silu^ aux limites de ralmosphère. On ne peut déterminer celte ca«stante que parla comparaison des quantités de chaleur que reço* un instrument exposé au rayonnement solaire dans deux cobdi lions différentes où Tépaisseur d'air traversée soit très io«gale; la différence des quantités de chaleur observées représenU l'énergie perdue dans la couche d'air supplémentaire, quand ob passe d'une observation à l'autre. Si le rayonnement était homogène, on en déduirait le coefficient d'absorption et, par suiu, l'intensité du faisceau primitif.
Les quantités de chaleur recueillies sur une surface S étanlQ et Q', pour les épaisseurs d'air x et x', [xle coefficient d'absorptioi
(") S. -P. Langlky, National Acad. 0/ Sciences, t. IV, p. 167; 1886.
coefficient de Iransmissioi Q-CSe~l"~CSm
'âulefois, le nombre ainsi oblcnu ne représente la cODstante >I«îre que d'une niiinière approximative, d'après ce qui préci>de, oanti on observe le phénomène en bloc sans étudier les propriétés e chacune des radiations élétncntai'rcs. Le coefiicient moyen de 'ansmission m déterminé par ces expt'riences est toujours trop
rand,dtt sorte que te rapport des quantités de chaleur —; est trop
lible, ainsi que la valeur qui en résulte pour la constante solaire.
I est bon d'ajouter que le résultat est d'autant plus voisin de la
élite que l'épaisseur initiale x est plus petite, ce qui permettra ! faire un choix parmi Ips méthodes d'observation. Quel que soit l'appareil employé, les observations doivent itre nigées des pertes de chaleur inévitables. On peut opérer de
eux manières, soit par l'élude des températures variables, soit T l'excès stationnaire, auquel cas le gain de chaleur est comnsé à chaque inslant par les pertes de toute nature, Dans la première méthode, on note de minute en minute les
ccroissemeuts successifs 0 de température, sous l'action du Soleil, ris on abrite l'appareil par un écran et l'on observe l'abaisseîDt 9' par minute pour la mâmc température. L'échauflement T r minute que l'on aurait dû observer est
En réalité, on étudie les varialions continues de l'échauflement I du refroidissement par une série d'observations alternatives, 'aol et après l'exposition au Soleil, et l'on doit obtenir, dans Bulca les épreuves, une valeur conslante de T.
Ls correction est encore plus complète si l'on traduit les teméralures successives en fonction du temps par une formule ou
r un procédé graphique, ce qui permet de calculer les vitesses V
V d'échauflcnienl et de déperdition relatives â une même tem-
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pérature; on a alors (*)
Quand on observe les températures statîonnaires, le terme Vcsl nul el il suffit de déterminer la vitesse V de refroidissemenl correspondante.
Enfin, si Ton désigne par M la valeur en eau des organes qai participent aux variations de température, la chaleur totale reçue par minute est
La surface S qui reçoit le rayonnement solaire est rendue aussi absorbante que possible, mais on n^est jamais assuré qu'aucune portion de chaleur n'est perdue par réflexion. Cette cause d'erreur, sans altérer le rapport des quantités de chaleur Q et Q' relatives à deux expériences, diminue chacune d'elles el par suite, la valeur calculée pour la constante solaire.
La détermination delà constante solaire a faitTobjet d'un grand nombre de recherches.
De Saussure (^) employait, sous le nom d' hé lio thermomètre, un thermomètre à boule noircie placé dans une boite en liège couverte à l'intérieur de noir de fumée, la paroi exposée au Soleil étant formée par des lames de verre. L'observation a montré que réchauffement stationnaire du thermomètre et, par suite, la chaleur solaire croît avec l'altitude, mais il est difficile d'analyser k phénomène parce que la température de l'enceinte varie en même temps et que les lames de verre enlèvent une partie importante de la chaleur qui pourrait atteindre le thermomètre.
Dans Vactinomètre d'Herschel (^), de construction analoguCt le liquide du thermomètre est une solution de sulfate de cuivre ammoniacal. Cet instrument, employé par Herschel au cap de Bonne-Espérance, puis parForbes (*) et Kaemtz, dans une longue série de recherches en Suisse, présente les mêmes défauts. La
(') P- Desains, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LWVIII, p. 1456; 1874.
( •) Th. de Saussure, Voyage dans les Alpes, t. IV, p. 88 et 227. Neuchàtcl, i8o5. (') J. Herschel, Edinb. Journ. of Se, l. III, p. 107; 1825. («) J.-D. FoRBES, Phil. Trans. L. B. S., Pt II, p. 225; 1842.
présence des lames de verre, la réflexion partielle sur la surface extérieure du thermomètre et Timparfaite absorption par le sulfate de cuivre sont encore des causes d'erreur que l'on ne peut éliminer, même en observant dans chaque cas la loi de refroidissement.
De Gasparin (*) se servait d'une boule mince de cuivre, noircie à l'extérieur, dans le centre de laquelle était le réservoir du thermomètre. Arago avait aussi recommandé l'emploi de thermomètres conjugués, enfermés dans une ampoule de verre purgée d'air, et dont l'un des réservoirs est enfermé. Ce sont des instruments qualitatifs, intéressants pour les observations courantes, mais impropres à déterminer la constante solaire.
Pouillet (*) améliora d'abord l'héliothermomètre de Saussure en maintenant l'enceinte à la température de zéro et laissant arriver la radiation solaire sur le thermomètre par une ouverture libre pratiquée dans la paroi de l'enceinte. Toutefois il n'en ùi guère usage et s'arrêta à deux instruments particuliers, \e pyrhéUomètre direct et le pyrhéliomètre à lentille,
La présence d'une lentille dans le second instrument permet d'augmenter la quantité de chaleur reçue parle thermomètre, mais elle altère le faisceau primitif.
Le pyrhéliomètre direct est formé d'une boîte plate à parois très minces, en argent ou plaqué d'argent, noircie sur l'une des faces, et contenant de l'eau dans laquelle plonge le réservoir d'un thermomètre à mercure ; l'appareil est porté par un bras et dirigé de façon que la surface noire puisse recevoir normalement la lumière solaire.
L'étude de réchauffement et du refroidissement, suivant que l'appareil est éclairé ou protégé par un écran, permet de déterminer l'élévation de température T qui correspondrait à la seule action du Soleil pendant une minute.
Une difficulté particulière tient à la faible conductibilité de Peau; le liquide de la boîte, même quand Ton a soin de l'agiter
( ' ) De Gasparin, Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, t. XXXVI, p. 974; i853.
(•) Pouillet, Éléments de Physique expérimentale et de Météorologie, i^ édition, t. II, p. 708; i83o. — Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. YII, p. a4; i838.
pendant Tobservatlon, ne prend pas toute la chaleur que reçoit li paroi échauffée et ne se met pas en équilibre de température. Les indications du thermomètre sont toujours en retard et la température continue de s'élever après Tinterposition de l'écran ; il panîl difficile de corriger cet effet avec sécurité.
Enfin l'instrument est exposé à l'air libre et Ton doit vérifier, avec des soins minutieux, que les conditions de refroidissement sont les mômes dans les périodes d'observation qui séparent les éclairages directs.
Pour obtenir des épaisseurs d'air variables, Pouillet faisait ane série d'observations dans le cours d'une belle journée en calculant par rhjpothèse d'une densité constante (704) les épaisseurs d'air/ correspondant aux différentes distances zénithales. Tant que le Soleil est assez éloigné de l'horizon, on peut admettre simplement que cette épaisseur est en raison inverse du cosinus de la distance zénithale.
Si le coefficient m de transmission est une constante, la soite des observations doit satisfaire à la condition
Les nombres cités par Pouillet vérifient assez exactement celle relation et conduisent pour la constante solaire, mesurée en p^ tites calories (i^'' d'eau et i^C), à la valeur 1,768.
L'expérience n'est possible d'ailleurs que par les journées dune pureté exceptionnelle, parce que les couches d'air voisines du sol sont moins transparentes, à cause des buées ou des impuretés de toute nature qu'elles tiennent en suspension, et que leurimpor* lance relative croît avec la distance zénithale. On doit donc se borner aux observations faites au milieu de la journée et le contrôle de la théorie est alors insuffisant.
Il se produit d'ailleurs dans la constitution de Tatmosphère, en particulier dans sa richesse en vapeur d'eau, des changements fl importants pendant le cours de la journée, ou même dans !'»»• tervalle de quelques heures, que les expériences successives sont difficilement comparables.
Forbes exprime, au contraire, la quantité de chaleur reçue par
ipTlOI'KS l>B l'a
formate empirique
\-pr':
t-pe-f
Dans ce cas, trois observations difTërenles sont nécessaires pour élerminer les constantes g, p et r.
l>'«xpression(i) signifie qne l'on considère le faisceau Q comme irmé de dcui parties, l'une q qui se transmet sans altération et lutre p qui s'afTaiblit d'une manière continue ('). Le coefficient lo^en d'absorption serait
,1 = _ i- ^ — PP^"''"' _ P? . Q (/ j y + pe-?'^ ~ p -)- i/eP^
A mesure que l'épaisseur augmente, le Taisceau transmis lend rTs une constante 7 et le coefficient d'absorption vers z^ro. Ce ■eflîcient doit, en eiïcl, aller en diminuant, mais les valeurs cx- Rmes sont inadmissibles et l:i forjnole ne peut eonvenir ;iu voinage de rhoviton.
Les obsenalions faites à Brienz cl sur le Fnulhorn permettaient ■calculer le coeHlcient de transmission dans une ulmosphùre, lit par les nombres obtenus au même point pour dilTiïreotes disoces zénithales, soit par la combinaison des résultats relatifs aux iux stations. Forbes a ainsi trouvé, suivant le mode de calcul :
l Briedï .
■ Faulhurn .
■ Faulborn c 1/™" pbeiniers nombres montrent nettement que le coefficient de ission est plus élevé quand on le déduit des seules obserde BrienE où l'épaisseur initiale était plus grande. H. Sorei (') a fait usage de l'héliotliermomètrc de Pouillet, '« une enceinte à zéro et une ouverture de a"^" suffisante pour le le thermomètre fût couvert par le faisceau solaire. Il obser-
[<) On dit <|udqucfais que le premier terme ? repcé^eale la chaleur lumineuse le niïraol la clialcur obscure: il etl clair que rien n'autorise ■ faire celle sèpalion. H. Radiu a conslnl^ (Aclinométrie, Gauthicr-Villars, 1^77] i|ue les réluts obtenus par un crand nnmbre d'observateurs se représenlent d'une manière tt MtlstklsaDle en donnant au caeflïcieni r la valeur conslanle |. (*} J^L. SonET, Complet rendut des têanees de l'Académie d«t Seiencet, LXV. p. 5i6; i«i7. et l. LWI, p. 810; 1868.
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vait les températures stationnaires et avait déterminé, par une série d'observations préalables, la vitesse de refroidissement V relative à différentes pressions. Ces expériences ont conduit à plusieurs résultats intéressants.
Pour une même distance zénithale, comprise entre 60** à 6d', les températures stationnaires, corrigées de Tinfluence de li pression, ont été :
Genève, 400" i5,34
Glacier des Bossons, 2500" I7|32
Mont Blanc, 4800"' 18, 6a
Le rayonnement croît avec l'altitude, mais les observations ayant été faites à des époques différentes, dans des conditions atmosphériques nécessairement inégales, on ne peut guère en déduire la loi d'absorption.
Pour une même épaisseur d'air, dans des conditions aussi comparables que possible, l'élévation de température croît avec l'altitude ; on a trouvé, en effet :
Genève 1 4*
Grands Mulets i5*,26
L'absorption dans les couches inférieures est donc prédominante et l'effet total ne peut être représenté par une simple formule exponentielle.
Enfin la comparaison des observations faites à Genève el sur le mont Salève (laSo™) ont montré que la fraction de chaleur solaire transmissible dans une couche d'eau de 5^" d'épaisseur croît avec la hauteur du Soleil et l'altitude de la station. L'atmosphère intercepterait donc la lumière en plus forte proportion que les rayons absorbables par l'eau; toutefois le phénomène est trop complexe pour qu'on puisse l'analyser par une expérience aussi sommaire.
M. VioUe (*) constitue Tenceinte de l'actinomètre (ou hébothermomètre) par une double enveloppe sphérique renfermant de l'eau. Dans le centre est la boule enfumée du thermomètre, don^
(*) J. VioLLE, Comptes rendus des séances de l'Académie des Science' passim; 1874 à 1878. ~ Ann. de Chim. et de Phys, [6], t. X, p. 289; i877» ^ l. XVII, p. 391; 1879.
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surface de grand cercle S est déterminée avec soin, et une ile ouverture ménagée dans les parois de l'enceinte permet laisser arriver librement le faisceau solaire sur ce réservoir.
température des parois de l'enceinte étant bien connue par le de l'eau, les pertes de chaleur sont plus régulières. On déoaine la loi de refroidissement avant et après l'action solaire, ind l'ouverture latérale est couverte, et la loi d'échauffement is l'influence directe du Soleil; on en déduit facilement la quan-
de chaleur reçue par l'instrument.
1 est vrai que le thermomètre est éclairé, non seulement par le eil, mais aussi par la région voisine du ciel, et que les condiis du refroidissement sont un peu modifiées, suivant que l'oulure est libre ou cachée par un écran; celte cause d'erreur iant avec les dimensions de l'ouverture, on a vérifié par l'emploi uvertures diffiérenles qu'elle reste de Tordre des erreurs de ure et peut être négligée.
^our utiliser dans de meilleures conditions les variations de ►aisseur d'air avec la distance zénithale du Soleil, M. Violle a
plusieurs séries d'observations en Algérie pendant l'hiver,
environs de Biskra ou de Laghouat. L'atmosphère transpate et sèche du désert à cette époque de l'année permet d'obir des résultats plus comparables; les nombres obtenus se resentent à peu près également bien par la formule de Pouilletou e de Forbes et conduisent à la valeur 2,4o ou 2,42 pour la stante solaire.
^es observations de montagne ont l'avantage de diminuer aisseur d'air initiale. On peut, en outre, par la connaissance
conditions météorologiques et la comparaison des résultats enus simultanément à des altitudes diff'érentes, considérer séément l'eff'et dû à l'air sec et celui qui provient de la vapeur lu, dont le pouvoir absorbant est considérable. Cette manière Jiriger les opérations n'est pas encore entièrement satisfaisante, sque le spectre d'absorption de la vapeur d'eau renferme des ides localisées, mais elle constitue un progrès important et met au moins d'approcher davantage de la théorie, supposons d'abord qu'en deux stations d'altitudes difiiérentes, les pressions barométriques sont B' et B'' et les tensions de var/' et y, on ait observé, au même instant, des quantités de
chaleur Q' cl Q^'. La couche intermédiaire absorbe la chaleur l^air et par la vapeur d^eau; on peut admettre que la distribo
de vapeur est uniforme avec une tension moyenne ^ '—\
masses d^air et de vapeur suivant la verticale, abstraction faite corrections de température, sont respectivement proportioDDi aux pressions
La hauteur réduite de Tatmosphère relative à la dista zénithale z du Soleil étant e ou séc>3, la quantité de chaleur observée à la station inférieure se déduira de Q' par une expressi de la forme
aH -h a7i = «(B"— B') -h (a' - a)
On obtiendra ainsi, par trois stations,
(cos.-/.^,=a(B'-B')4-(a'-a)-^^,
ces deux équations déterminent les coefficients a et a'.
D'autre part, si Tune des stations (B, /*) est assez élevée po que la tension de vapeur d'eau y soit extrêmement faible, on p« admettre une loi quelconque de distribution de cette vapeur di les couclies supérieures, par exemple une proportion consUi moitié moindre. La quantité de chaleur Q, ramenée à Tunite surface, s'exprimera alors en fonction de la constante solaire] la relation
(3) cos;;/.^ = aB -^ (oc'— a) ^.
Dans les observations de M. Vlolle au mont Blanc, les t stations étaient le sommet (48io°*), les Grands Mulets (3o5o° le bas du glacier des Bossons (1200"*).
Les trois observations n'ont pas été simultanées, mais
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lient faites par groupes de deux, avec des appareils semblables,
premier jour au sommet et à la station basse, le lendemain à
.te dernière et aux Grands Mulets. Les conditions météoro-
piques avaient changé dans l'intervalle, mais les équations (2)
uvaient être appliquées séparément aux deux groupes, avec les
leurs correspondantes de la pression et de la tension de vapeur,
Téquation (3) détermine ensuite la constante solaire. Les expé-
Dces directes ont donné :
* / h «.V ^ Cime du mont Blanc. . . 2,3q2
16 août (io'»aa"). \ n^ 1 t^
' ( Glacier des Bossons .... 2,022
. / h , «v l Grands Mulets 2,057
17 août (io'»4o'"). j ^, • j D Q
' ( Glacier des Bossons ... . 1,817
Le second groupe d'observations a élé ramené au premier par
calcul équivalent à celui que nous avons indiqué, mais de forme
peu différente ; on a ainsi trouvé :
Altitudes. Q. c' p.
Limite de Tatmosphére . . » 2,54 i »
Cime du mont Blanc ... . 4^10 2)392 0,94 1,01
Grands Mulets 3o5o 2,262 0,89 0,98
Glacier des Bossons 1200 2,022 0,79 0,87
Cote de Paris 62 Iî745 0,68 0,77
ll.es nombres de la dernière colonne p représentent le rapport s quantités de chaleur transmises par la vapeur d'eau et par r, dans les circonstances météorologiques relatives au jour des servations. On voit par là quelle est l'importance de la vapeur rau, puisque les | de la chaleur absorbée dans le dernier cas ït dus à l'humidité de l'air; les résultats doivent donc varier as des limites très étendues suivant l'état de l'atmosphère. M. Crova ( * ) emploie un pyrhéliomètre de Pouillet, dont la îte est en acier et renferme du mercure. Pour rendre la couche sorbante plus efficace, la surface extérieure de la boîte est abord galvanisée, puis recouverte par électrolyse d'une couche
[*) A. Crova, Compte* rendus des séances de V Académie des Sciences, isim; 1875 à 1891. — Ann, de Chim, et de Phys, [5], t. XI, p. 433; 1877, UX, p. 167; 1880 et [6], t. XIV, p. 121 et 54 1 ; 1888. — A. Crova et Houdaille, </. [6], t. XXI, p. 188; 1890.
de cuivre rugueux, sur lequel on dépose du noir de platine, et cette
surface est ensuite enfumée à la flamme d'une bougie.
Les observations ont montré encore que les résultats obteni
aux différentes heures de la journée ne peuvent pas être reiié'
sentes par une simple exponentielle en fonction de l'épaissev
de l'atmosphère. La sous-tangente de la courbe j' = Ac~"a pov
• y I expression ^^ = ; cette quantité devrait être constante, nuisk
tracé graphique des observations, en prenant les quantités de chaleur pour ordonnées et les épaisseurs d'air pour abscissef. semble indiquer que la sous-tangente varie proportiooDeUeioeit à l'épaisseur, de sorte que l'on peut écrire
il en résulte
P^ -- ^Jl^y y^ =
y c-hpx " c-\-px
Les constantes c et /? se déterminent graphiquement par lei sous-tangentes de la courbe diurne et la constante A est la mojeiit des valeurs sensiblement concordantes du produit j^'(c+F)* La constante solaire s'obtiendra en faisant a: = o, ce qui donit
L'expression plus simple
qui ne renferme plus que deux constantes C et m, a paru ëgalemWl satisfaire aux observations.
Dans les deux cas, l'intensité du faisceau transmis tend to* zéro, à mesure que l'épaisseur augmente, ce qui est un avanlip sur la formule de Forbes; mais le coefficient moyen d'absorplio*»
ou y tend cette fois vers zéro et l'on ne peut epèK
C-\-J^JO I -h ^ I «î
admettre que l'air soit absolument transparent pour une radialioa (juelconque. Si l'une ou l'autre de ces formules peut suivre h marche du phénomène, au moins tant que la distance zénithale n'est pas trop grande, elles deviendraient inexactes pour le voi
ige de rhorizon ; il est vrai que les causes d'erreur sont alors i nombreuses et rendraient les observations illusoires. ^s valeurs de la constante solaire ainsi obtenues à Montpellier 1875 et 1876 ont varié de 1,898 à 2,3î%3. Dans d'autres expéaces, la constante solaire était comprise entre 1,886 et 2,7 ir la station de Montpellier, entre 1,972 et 2,908 pour le amet du mont Ventoux. La valeur déduite des observations >ît donc avec l'altitude, ce qui est conforme à la théorie. [1 est d'ailleurs très rare que les résultats d'une même journée îssent se traduire par une courbe continue. A l'aide d'un actimètre enregistreur, dont la partie essentielle est formée par un nple thermo-électrique fer-cuivre ou fer-maillechort, M. Crova constaté que la courbe des quantités de chaleur reçues par l'in- *ument présente de grandes variations, une dissymétrie notable part et d'autre des observations de midi et des abaissements is ou moins brusques, qui tiennent à l'existence dans l'air de âges légers, de cirrus ou même de troubles invisibles. Ces accidents ont un grand intérêt au point de vue météorolopie, mais on doit les écarter dans une étude relative à la chaleur Laire; la marche normale du phénomène serait représentée par c courbe enveloppe comprenant tous les maxima de la courbe périmentale. En calculant par l'aire de ces courbes la quantité aie de chaleur solaire qui tombe sur le sol dans le cours de la imée, on a trouvé ainsi, pour la station de Montpellier :
Chaleur reçue. Chaleur normale.
4 janvier 1876 161*^,2 535*=''
II juillet 1876 574"^i 876'=»*,4
Dans une série d'observations faites sur le mont Whitney à Ititude de i4ooo pieds (4270"), M. Langley (*) fit usage des fférentes méthodes. Les résultats n'ont pas paru bien satisfai- Dts avec le pyrhéliomètre, tandis que leur marche était beaucoup as régulière avec un actinomètre muni d'une enceinte à eau. Nous reproduirons, à titre de renseignement, les principales eurs obtenues par difi<érents observateurs :
) S.-P. Langlet, Profe$s, papers of the signal service, n« XV; 1884.
Constante solaire.
Pouillet. Pyrhéliomèire i ,76
Forbes. Brienz et Faulhorn a, 85
Violle. I ^'^^"^ *'^^
( Mont Blanc 2, 54
j Montpellier i , 898 à 2,323
( Mont Ventoux i ,971 à a,9o3
( Pyrhéliomètre 2
^* ( Actinomètre à enceinte 3
Fermer (*). Sur le Sonnblick 3,28
Savelief (*). A Kief 2,86 à 3,5
Angstrôm (*). Actinomètre spécial. ... 4
La conclusion générale paraîtra sans* doute que ces méthode sont insuffisantes pour faire connaître la valeur réelle delà constante solaire. Comme toutes les causes d'erreur tendent à donner un nombre trop faible, il est probable que la valeur réelle est voisine de 3, mais on n'a qu'une idée très insuffisante de l'ordre d'erreur que comporte celte évaluation.
Remarquons encore que la quantité de chaleur versée siirla Terre par minute estTcR^C, par jour7îR2C.24.6o,ce qui donne 36oC pour chaque centimètre carré de la surface. Cette quantité de chaleursut
firait pour fondre une épaisseur de grlace de rC:=C.4S5i2''
ou, pendant le cours de l'année, l'épaisseur de
G. 4*^, 5426 X 365, 26 z= Ci 6™, 592.
Si la constante solaire est de 3 calories, la chaleur reçue ptfl* Terre dans le cours de l'année est capable de fondre une couck de glace répandue uniformément sur la surface et de 49"?'^^ 5o"' d'épaisseur.
727. Coefficients d^ absorption. — L'incorrection des mi* thodes ne permet pas non plus de connaître le coefficient de
(') J.-M. Pernter, Sitzungsberichte der K. Akad. der Wiuenschajtff^^ Wien, t. XCVII. Abth. II, p. 1662; 1888.
(M R. Savelief, Ann. de Chim. et de Phys, [6], t. XVIII, p. 461; 1889, <l t. \\V, p. 567; 1892.
(') K. Angstrôm, Wied. Ann., t. XXXIX, p. 297; 1890.
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émission, dans difTérentes épaisseurs d'air, de l'énergie totale lyonnement solaire. Les évaluations données pour la transmisdans une atmosphère varient de o, 6'i à o, 77 et les écarts doiêtre en réalité beaucoup plus grands.
l'on considère seulement l'ensemble des radiations lumiies, le coefficient moyen de transmission est également vale, quoique entre des limites moins écartées; à part les erreurs périence, il est donc naturel que les nombres obtenus par difnts observateurs soient un peu plus concordants, '^oici les principaux résultats :
Action d^une atmosphère sur la lumière.
Transmission. Absorption. Coefficient d'absorption.
Bouguer 0,812 0,188 o,ao83
Seidel 794 206 2807
Pritchard(»)(LeGaire). 843 167 1708
j) (Oxford).. 791 209 2345
G. Muller(î) 825 175 1924
Langley (')(Elna) 88 12 1279
Abney (Riffel) 84 16 1744
•ans les conditions habituelles, quand la lumière arrive jusqu'à urface du sol, la transmission par une atmosphère est donc iviron | et l'absorption \.
28. Influence de la longueur d'onde. — Si l'on fait abstracdes absorptions spécifiques qui produisent les raies ou bandes Usées, la transparence de l'atmosphère est une fonction conle de la longueur d'onde.
>ans une longue série d'expériences faites à Allegheny sur la ière solaire, M. Langley (*) détermina, par l'emploi du bolore, les intensités relatives de différentes régions du spectre suit la hauteur du Soleil. On en déduit facilement les coefficients transmission a = e~^ relatifs à une atmosphère. Les résultats
) Pritchard, Mem. of the R. Astr. Soc.^ t. XLVII, p. 4»6; i883.
) G. MuLLER, Potsdam Aatrophys. Observ, Publ., t. III, p. 291; i883.
> S.-P. Langley, Amer, Journ. of. Se, [3], t. XX, p. 33; 1880.
I S.-P. Langley, Fro/essional papers of the signal service, n* XV, p. i5i
M — ni. 24
Constante solaire,
Pouillet. Pyrhéliomètre i , 76
Forbes. Brienz et Faulhorn a, 85
VioUe. ( ^*^^"^ *'^^
j Mont Blanc 2, 54
/ Montpellier i ,898 à a,323
j Mont Ventoux i ,971 à a,9o3
. ( Pyrhéliomètre a
^ ^* \ Actinomètre à enceinte.. . . 3
Pernter (*). Sur le Sonnblick 3,28
Savelief (*). A Kief 2,86 à 3,5
Angstrôm ('). Actinomètre spécial. ... 4
La conclusion générale paraîtra sans' doute que ces méthodes sont insuffisantes pour faire connaître la valeur réelle de la constante solaire. Comme toutes les causes d'erreur tendent à donner un nombre trop faible, il est probable que la valeur réelle est voisine de 3, mais on n'a qu'une idée très insuffisante de l'ordre d'erreur que comporte cette évaluation.
Remarquons encore que la quantité de chaleur versée sur la Terre par minute estirR^C, par jour tîR^C. 24.60, ce qui donne36oCpour chaque centimètre carré de la surface. Cette quantité de chaleur suf-
firait pour fondre une épaisseur de glace de rC = C.4S542fi
ou, pendant le cours de l'année, l'épaisseur de
Si la constante solaire est de 3 calories, la chaleur reçue parla Terre dans le cours de l'année est capable de fondre une couche de glace répandue uniformément sur la surface et de 49'">78^" 5o" d'épaisseur.
727. Coefficients d^ absorption, — L'incorrection des méthodes ne permet pas non plus de connaître le coefficient de
(») J.-M. Pernter, Sitzungsberichte der K. Akad. der WissenschafU^ ^ Wien, t. XCVII. Abth. II, p. 1662; 1888.
(>) R. Savelief, Ann. de Chim. et de Phys. [6], t. XVIII, p. 46a; 1889, «» t. XXV, p. 567; 1892.
(») K. Angstrôm, Wied, Ann., t. XXXIX, p. 297; 1890.
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L'expédilion du monl Whitney permit encore à M. Langley de terminer la transparence de l'air, soit par les différentes hauteurs i Soleil à la station supérieure, soit par comparaison des résultais ce ceux d'une station voisine beaucoup plus basse. Les deux efficients a et 6 de transmission ainsi obtenus étaient :
les nombres ne varient pas d'une manière bien continue, mais «si manifeste que la couche d'air inférieure transmet aussi facicnent les grandes longueurs d'onde que la couche située au-dessus r la montagne, tandis qu'elle absorbe plus rapidement les vibra- >iïs de moindre longueur d'onde.
IM. Millier (*) compare le spectre du Soleil, pour différentes luteurs, avec le spectre d'une lampe à pétrole par l'intermédiaire un verre noir qui permet d'égaler les intensités d'une même gion. En ramenant toutes les observations à la même valeur pour lumière de longueur d'onde of^, 55, on trouve ainsi que la pro- >rtion du rouge augmente constamment et que l'intensité relative i bleu diminue à mesure que le Soleil se rapproche de l'horizon :
Rapport du Soleil au pétrole.
Distance zénithale.
(') G. McLLER, Astr, Nachrichten,t. CIII, Col. 241; 1882.
Les comparaisons directes de la lumière du Soleil avec pétrole seraient nécessaires pour calculer les coefficients. î sont les intensités de deux couleurs correspondantes, le '
ne donne, en effet, que le quotient des rapports — p- et -^
dice o se rapportant à la longueur d'onde oi^, 55.
En désignant par ^ et j^« les nombres relatifs aux épaisse» j:: et ^1, on a ainsi
_ A^ Po fay _ A_ Po fa_Y.
•^-Ao P \aj ' ^*~ Ao P Uo/ '
1^ f^V"', ^^fiiY
Si l'on compare les observations faites à 45° et à 80® du z auxquels cas les épaisseurs de la couche d'air sont respectiv* j? = 1 , 4 ï 4 et jTi = 5, 5G, on trouve :
58 1 .- 1,09.5 Oî97
Les nombres de la dernière colonne étant très voisins de lai les coefGcients de transmission sont encore à peu près pro lionncls aux longueurs d'onde, comme dans les expérience M. Langlej.
Pour Tétude des vibrations lumineuses, M. Abney oblienl loi entièrement différente par une méthode ingénieuse, en d tant les courbes de luminosité du spectre solaire (689) quic( pondent à deux stations d'altitudes différentes ouàdeuxdist zénithales différentes du Soleil dans une même station.
Les deux courbes ayant la même ordonnée CD (Jig» 363)
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l'on prendra comme unité pour une couleur arbilraîre, par exemple la raie D du spectre, on connaît les ordonnées y = PM et y^ = PM| , relatives à une couleur déterminée, pour les deux épais-
Fig. 363.
Rouge
Violet
^urs d'air j? et ^i ; les intensités correspondantes sont respectivecment Aa-^ et Aa^i, les intensités relatives à la couleur de compasiison étant aussi A^a^ et Ao^o'. On a encore, comme dans les :icpériences de M. Mùller,
^ Ao \«o
^^'"Ao U,
le second membre de cette équation étant connu par les don- L^cs de Texpérience, si Ton admet que le coefficient a est une •exaction continue de la longueur d'onde, on pourra chercher L Sicile est la loi qui représente le plus exactement Tensemble des •*>servations.
Supposons que cette fonction soit de la forme
^îi désignant par u l'inverse de la longueur d'onde ; on aura alors
p[xi — x) =
in — M
ifn
Il ne reste plus qu'à chercher par tâlonnements s'il existe m valeur de l'exposant n qui donne une valeur constante K à « différentes expressions pour toutes les couleurs du spectre; onc déduira la valeur de p.
Le calcul a montré que l'on peut représenter très sensiblemei la comparaison des observations du Riffel avec celles qui étaici faites à Londres, par un beau ciel, en faisant n = 4- ^î- -'^°* donne finalement les valeurs suivantes des moindres coefficient de transmission par une atmosphère, pour les couleurs correspott dant aux raies principales du spectre. Dans le calcul des coefficients a, les longueurs d'onde sont exprimées en microns; pour abréger l'écriture, on a multiplié par loooo les valeurs de 2.
Action d'une atmosphère.
aX-'.... 1,258 1,348 1,390 1,473 1,5^4 T,5i8 ï,ii4 '.Vi
aX* i53 169 1G8 168 167 167 169 lîi
Si l'on met à part les limites A et H du spectre, où les obs«^ vations présentent des difficultés particulières, le produit ai' ^ sensiblement constant et égal à 0,0168.
Cl m '
Le rapport -r présente encore un maximum dans le vert, m^'*
il csl manifestement variable avec la longueur d'onde.
La courbe de luminosité relative à la lumière du Soleil, vue» deiiors de l'atmosphère, s'obtiendra en multipliant par e*' '^ ordonnées de la courbe obtenue dans une observation; on ^oïl ainsi qu'en prenant comme point de départ les observations "■ Riffel (689), le spectre de la véritable lumière blanche renff no*" rail encore moins de rouge et plus de violet.
L^airc de la courbe ainsi construite surpasse celle de la coufW qui correspond au passage delà lumière dans une atmosphère^ le quotient de la seconde par la première représente le coefficie»* moyen m de transmission de la lumière dans une atmospbère'î c'est ainsi que M. Abncj a obtenu la valeur m = o,84-
A mesure que le Soleil se rapproche de l'horizon, la courbe^ luminosité se déforme, en même temps que l'intensité de chaq^
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diminue, et le maximum se déplace vers le rouge. L'inale se calculera encore par Taire de la courbe relative à uteur. M. Abney donne ainsi la Table suivante de l'inla lumière solaire à diflérentes distances zénithales, ;lle a traversé une épaisseur d'air équivalant à un nombre tmosphères.
Lumière solaire.
Distance Nombre Distance
zénithale. Intensité. d'atmosphères. zénithale. Intensité.
Go 0,705 7 81 3o 0,256
70 3o Oj'>94 8 82 3o o,2i5
>eur d'atmosphère qui correspond à l'horizon est évaluée ler à 35,5. L'éclat du Soleil à l'horizon serait 420 fois ; qu'au zénith et 35o fois moindre qu'il ne paraît par un quand sa distance zénithale est voisine de 60°. ►is les poussières s'accumulent surtout dans les couches s de Tatmosphère et leur distribution présente une régularité. A la hauteur de aSoo™, le produit aX* serait . de o,oo3, au lieu de 0,0168, et deviendrait ensuite de us faible. La diminution d'éclat du Soleil au voisinage jn est donc encore plus rapide que ne l'indiquerait le recèdent, surtout par les temps brumeux. En outre, l'im- Jes vibrations à grande longueur d'onde est toujours et la lumière devient de plus en plus rouge. )ériences de M. Abney seraient ainsi une confirmation le l'hypothèse de Lord Rayleigh (226), d'après laquelle ement de la lumière est duc à la diffraction produite par seules de toute nature suspendus dans l'air et dont les is varient au hasard.
bsorption rapide dans V ultra-violet, — Un phéno- •ortant paraît cependant échapper à cette explication : 3nce dans le spectre solaire des rayons extrêmes ultrale l'on obtient si facilement par les vapeurs métalliques, i température du Soleil est certainement assez élevée
pour produire ces radiations, elles doivent éprouver dans Talmosphère une absorption énergique, bien plus grande que ne Tindiquerait la loi des quatrièmes puissances des longueurs d'onde.
M. Cornu ( * ) a constaté, en effet, que l'étendue du spectre solaire ultra-violet, révélé parles épreuves photographiques, augmentée mesure que le Soleil est plus élevé au-dessus de l'horizon.
Pour une station déterminée, on peut traduire les expériences en prenant pour abscisse la moindre longueur d'onde observée)., relative à chaque distance zénithale z du Soleil, et pour ordonnée
le logarithme népérien du rapport :> q^î représente sensible-
cos^
ment (704) le rapport de l'épaisseur d'air x à l'épaisseur verticale Xq. L'ensemble des expériences est figuré d'une manière très approximative par une droite qui coupe la ligne des abscisses à la distance "ko, ce qui donne
COS -3 Xq
La longueur d'onde \ est la limite qui serait obtenue si le Soleil était au zénith. Cette limite varie avec les conditions atmosphériques, de 294 à Sooi^l*, par exemple, quand les observations sont faites à une faible altitude, tandis que les droites représentatives restent parallèles, c'est-à-dire que le facteur p est une constante, égale à o, 1 1256.
Ou doit prévoir aussi que les stations élevées permettront
d'obtenir des longueurs d'onde plus faibles, puisque Tépaisseur
d'air est diminuée. La comparaison des expériences faites à Viège,
à l'altitude de 660°», au Rigi (i65o°») et sur le Riffelberg (2570""),
ont montré que, si l'on exprime les altitudes h en mètres, on a
sensiblement
dh
ra= —
La longueur d'onde diminue de i l^l* quand Taltitude croît de 868", ce qui donne rf)v = — 3i^l*pour une différence d'altitude de 2600'.
( 0 A. Cornu, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LXXXVIII, p. MOI et 1285 et t. LXXXIX, p. 808; 1879.— T. XC, p. 9Îo;i8*>.
PROPRIÉTÉS OPTIQUES DE l'aIR. ZjS
pression générale de la longueur d'onde limite est donc
ces:; ^ V '868
le que soit la cause de cette absorption, si elle est unifor- L répandue dans Taîr, le coefficient de transmission relatif ongueur d'onde déterminée est représenté par une expoe e~*^ et l'intensité de la lumière qui arrive à l'observateur e de la forme Ae~^^,
Ire part, Timpression photographique est une fonction de leur d'onde, de la durée de pose, et reste proportionnelle, 'elle est très faible, à l'intensité de la radiation. Si la durée ; et la nature des plaques photographiques ne changent limite des altérations perceptibles étant une constante A",
écrire
COS^ A
tité 0 pouvant être considérée comme une constante dans
litions des observations
rmule barométrique (714, 6**) donne
tité H représentant la hauteur réduite de l'atmosphère, qui iviron ^963™ ; il en résulte
cos;5 C0S5 ' ces;; a
n identifie cette valeur avec celle de l'équation (4) fournie
par les observations, il en résulte
,1 . ph p h
La hauteur réduite de l'atmosphère, calculée par les obs tiens photographiques, serait en erreur d'environ 3^. L'accoi aussi satisfaisant que la limite un peu indécise des épreuves mettait de l'espérer; il paraît donc naturel d'en conclure q corps absorbant fait partie de la constitution de Tair.
L'identification des autres termes donne aussi
__ _(pW7) — Me-P^ = M (o,8q4)^= - — —
Pour les longueurs de 3oo et agon-H-, entre lesquelles se meu les observations, les rapports des coefficients d'absorption e transmission sont
-=:(,,ii9)^->' = (i,ii9)>'> = 3,o8,
Si Ton suppose a = o,35, par exemple, il en résulte a' = <^" On a d'ailleurs
— 1= — p d\:=i — o , II 256 eA :
le coefficient d'absorption augmente de -^ ^^ sa valeur quand longueur d'onde diminue de \\^\^,
Il résulte de là que la vapeur d'eau et la poussière n'inlervK nentpas, puisqu'elles sont surtout limitées aux couches inférieui et donneraient lieu à une variation de visibilité bien plus rapi' M. Soret a reconnu d'ailleurs qu'une colonne d'eau Jisl» de i"", 16 laisse passer encore une raie du zinc dont la longo d'oudc, \ = '2oÇ>^^^ est très inférieure à la limite de celles qui ï perceptibles dans le spcclre solaire.
L'aclion propre de Tair n'est pas négligeable. Les éprc obtenues avec une étincelle entre deux fils à^aluminium donr par exemple, les trois raies suivantes :
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Intensités
Numéros
3i l'on fait (l'abord passer la lumière au travers d'un tube de 4™ îîn d'air, lesVaies n"* 3i et 32 deviennent invisibles sur les phofraphies; à mesure qu'on fait le vide, on voit apparaître succesement les raies 32 et 31. L'oxygène et l'acide carbonique don- Qt des effets analogues.
Toutefois, l'air lui-même, avec ses éléments constituants, ne le qu'un rôle secondaire, car l'observation montre que le spectre généralement plus étendu en hiver qu'en été; l'action prin- \sle doit donc être attribuée à un corps qui existe surtout aux Dques de températures plus élevées.
L'air saturé d'ammoniaque ou renfermant des vapeurs nilreuses îxerce aucune influence appréciable sur les spectres les plus îndus; l'action de Yozone est, au contraire, très énergique. Un be de 70*^, ou même de 10*^, rempli d'oxygène ozonisé par l'efve électrique, mais en proportion assez faible pour que la couir bleue de l'ozone soit encore inappréciable, absorbe les radiaas ultra-violettes jusqu'à la longueur d'onde X = 3ioH'H', voisine la limite à laquelle s'arrête le spectre solaire, -•'ensemble des expériences tend donc à montrer que l'ozone tribue, pour une part importante, à limiter les radiations soes dans la région du spectre ultra-violet.
COULEURS DU CIEL
30. Cyanomètres. Uranophotomètres. — Par un temps sans ges, lorsque le Soleil n'est pas trop élevé, le ciel paraît d'un Il foncé au zénith; sa teinte se lave ensuite de blanc et peut me prendre des teintes un peu difl*érentes, jaunes ou rougeâtres, voisinage de l'horizon. Le bleu du ciel est d'ailleurs très vable avec les conditions atmosphériques; d'une teinte laiteuse ind il existe des traînées nuageuses dans les régions supéïres de l'atmosphère, il paraît plus foncé quand l'air a été lavé ' une pluie abondante et surtout qu'on l'observe d'une station
très élevée. La qualité de ce bleu est ainsi une donnée qui présente un grand intérêt pour la Météorologie 5 elle n'est pas moins imp(H^ tante au point de vue théorique, et l'on a imaginé dififérenls procédés pour l'évaluer.
Bouguer avait ainsi utilisé son lucimètre (679) pour compaicr l'éclat de deux régions du ciel. Il a trouvé, par exemple, que l'intensité est quatre fois plus faible à 3o** ou 3i** du Soleil quàli distance de 8" ou 9**. Sur l'ai mican tarât (cercle de même hauteor) du Soleil, le maximum de lumière est à Topposé du Soleil, elle minimum à 11 5° de l'astre.
Pour étudier la nature du bleu céleste, une première méthode consiste à le comparer avec des teintes artiCcielIes ; on en voil immédiatement les défauts, puisque deux couleurs ne peuveni paraître identiques que si elles sont de même nature ou au moios équivalentes (143) pour l'œil.
Le cyanomètre de Saussure comprenait d'abord une série de seize bandes de papier teintées avec des solutions de plus en pltf.* diluées de bleu d'azur ou de beau bleu de Prusse (*). Les obsf^ vations faites le même jour à midi ont indiqué, par exemple, (ffl^ le ciel au zénith était comparable à la 7* nuance pour Genè«. entre la 5*^ et la G*' à Chamonix, entre la i***' et la 2® sur le moiiï Blanc, c'est-à-dire très voisin du bleu de roi le plus foncé.
De Saussure constitua ensuite une gamme de cinquante et un* teintes, dont les premières étaient un bleu de richesse croissaul^ et les suivantes rabattues progressivement de noir jusqu'au noir pur. Le bleu le plus fonce a été observé au mont Blanc; il co^ rcspondait à la iif nuance.
Les teintes s'afFaiblissent à mesure que l'on vise des points p"^ rapproches de l'horizon et varient très inégalement avecl'alliw^^^ et les conditions météorologiques.
On peut ainsi obtenir des nombres comparables entre ei^ mais les rj'^sultats ne sont pas délinis d'une manière suffisante.
Aussitôt après avoir découvert la polarisation rotatoire, Arago»;* proposa de comparer le bleu du ciel avec la teinte que présent?
(') II. -lî. De Saussure, Journal de Physique, t. XXXVIII, p. 199; 179'- Voraj^e dans les Alpes, t. IV', p. 197 cl 288; NcuchAlel, 1796. (M AiiAoo, Annales de Chimie et de Physique, [2], t. IV, p. 99; 1817.
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3 (le quartz d'épaisseur c, quand Tazimut s de l'analyseur
lort au plan primitif de polarisation est égal à la rotation
jve une certaine couleur bleue du spectre.
lit que la teinte ainsi obtenue varie avec l'épaisseur du
t l'azimut s de l'analyseur.
1 appelle A rfp l'intensité de la lumière dont les rotations
les sont comprises entre p et p H- rfp, I l'intensité pri-
'Ar/p, l'intensité et la composition de l'image observée O
4), abstraction faite des lumières réfléchies,
0=1 / Acos*(pe — s)dp.
mière est d'une teinte particulière et représente une
T de l'intensité primitive.
)urrait déterminer cette fraction T par les courbes de himi-
dp 689), en remplaçant Arfp par ArfX-i^; le facteur A rfX est
i de la courbe comprise entre les longueurs d*onde A et l'intensité primitive étant représentée par l'aire totale
do (Tk de cette courbe, et le facteur -jz est donné par la loi de
on rotaloire. On aurait alors
T=|/cos'(p.-,)^rfS,
grale s'obtiendrait par des procédés graphiques, abaisser à volonté le ton de cette teinte, on emploie de la partiellement polarisée par une pile de glaces. Si le faismi tif renferme une fraclionyde lumière polarisée, l'image
ûd des quantités -^ =^-^ de lumière blanche et /TI de
colorée; la richesse cp de la teinte résultante, ou le degré •ation, est défini par l'expression
- = iH j4-'
les couleurs de polarisation chromatique, on trouve l'avane la teinte des lames cristallines ne dépend que de leur jr et qu'on peut la mélanger à volonté d'une proportion
arbitraire de blanc, par une simple rotation de Tun des organes. En appelant A e/o la quantité de lumière pour laquelle la différence de phase des ondes ordinaire et extraordinaire, relative à TuniU d'épaisseur, est comprise entre S et o-hrfô, et i l'azimut de la Umc cristalline, l'image observée est alors (381)
O HT Icos'5 4- sin2{sin2(5 — i) f A sin* — c^.
L'intégrale représente une certaine teinte, dont l'intensité est une fraction T de la lumière primitive, que l'on peut encore calculer par les courbes de luminosité :
8e do
I r ,.^edo
le facteur -^- étant donné par la dispersion de double réfractioo. et A
La nature de cette teinte est bien définie quand on donne à la
dilTérence de phase oe une valeur déterminée pour une certaÎDe
radiation, et la richesse o de la teinte résultante est
cp ~ T sin 2 i sin 2 (.v — i )
Oji modifiera la valeur de cp en changeant l'azimut s de l'analvseur ou l'azimut i de la lame cristalline. Cet appareil conslilui'' colorlgrade de Biot (*); on peut choisir l'épaisseur du crislaM^ manière à obtenir le bleu de premier ordre et constituer un cyaDOmètre, mais la teinte n'est pas la même que dans celui d-^ra?"'* 11 n'y a aucune raison, d'ailleurs, pour que l'une ou l'autre soil comparable au bleu du ciel.
M. Wild (-) a construit, sous le nom d'uranophotomètre,^ instrument dans lequel on peut reproduire une teinte analogue** bleu céleste, en lui donnant la même intensité apparente cl >* même fraction de lumière polarisée, de sorte qu'il constitue,*** fois, un cyanomètre, un photomètre et un polarimètre.
(') Biot. Ann. de Chini. et de Phys. [a], t. IV, p. 91; 1817. (') II. \\'ii.i), liuttetin de f 'Académie des Sciences de Saint-Péterfbourit. X\I, p. 3ia; 187G, cl l. XXIII, p. 290; 1877.
PROPRIÉTÉS OPTIQUES DE l'aIR. 38l
teinte polarisée produite par le quartz est réfléchie sur une de glaces et se-superpose à la lumière du ciel, transmise par ême pile; le faisceau commun éclaire un polariscope de rt. Les franges disparaissent, ou du moins passent par un mum de netteté, lorsque les deux faisceaux d'origines diffé- ;s renferment des quantités de lumière égales, ou équi vais, polarisées à angle droit.
1 tube L {Jlg. 364), que l'on dirige sur le ciel, renferme une
Fig. 364.
de glaces G, mobile autour d'un axe O, puis une double lame iavart A et un analyseur a, avec un système de lentilles qui ent à produire et observer les franges.
n tube latéral U, mobile autour du même axe, est muni de îrs organes pour produire une lumière auxiliaire teintée par uartz et la diriger sur la pile, sous l'angle de polarisation, de lière que les faisceaux réfléchi et transmis se superposent. . l'extrémité de ce tube se trouvent deux prismes à réflexion le, munis de mouvements qui permettent de ramener la lumière ire dans la direction de l'axe, ie faisceau traverse d'abord un polariseur p et une lame de
quartz / de 2"°* parallèle à l'axe ; si le plan de polarisation est dans Tazimut i par rapport à la section principale de la lame,li fraction de lumière polarisée est cos2e(384). Vient ensuite une lame de quartz e normale à l'axe et un nicol /i; la lumière ëmCTgente est de nouveau polarisée, et sa teinte dépend de Tazimuls de ce nicol par rapport à la lame /; cet azimut est choisi de façon que la lumière émergeant du nicol n reproduise le bleu célpstc.
Soit I l'intensité du faisceau solaire à la sortie du polariseur/); si l'on néglige les pertes par réflexion, il renferme, après avoir traversé la lame /, des quantités Icosat de lumière polarisée et 2I sin'f de lumière naturelle. Le faisceau J, à la sortie du nicol a, renferme ensuite des quantités TIcos2£ de lumière colorée cl [ sin-^i de lumière blanche. La richesse o de la teinte produite est
cos* i T sin'/
Désignons par r et /•' les coefficients principaux de réflexion sur la pile sous l'incidence considérée, par ^ et ^ les coefficienlsde transmission correspondants.
Si le plan de polarisation du nicol n fait l'angle a aveclepho d'incidence, le faisceau réfléchi comprend des quantités rJcos'» etr'Jsin-a polarisées à angle droit, c'est-à-dire un excès de lumière polarisée dans le premier azimut :
J(/*cos^a — /•' si n'a) =: I(Tcos?. /-H sin't)(/*cos*oc — r'sin'i).
Supposons, d'autre part, que le bleu du ciel observé renferme des quantités -.^Nde lumière naturelle, 2P de lumière polarisée.cl que le plan d'incidence sur la pile soit à 45" du plan de polansalion; le faisceau transmis renferme des quantités /(N-hP)^ ^'(N-f- P) polarisées dans les deux azimuts principaux, et l'excès w lumière polarisée dans le second azimut est (^' — ^)(N4- P). L'angle* étant déterminé de façon que le faisceau commun paraisse neutre au polariscope, il en résulte
(^'— 0(N-hP)=l(Tcos2/-|-sin'0(^cos»a — /-'sin'i), o.(^' — 0(N-l-P)=:l(Tcos2/-hsin»0['*— ^' + (r-4-r')cos2il.
Cette équation détermine l'intensité totale a(N-|- P) du bleu céleste en fonction de l'intensité 1 du faisceau solaire.
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La teinte polarisée produite par le quartz est réfléchie sur une ile de glaces et sesuperpose à la lumière du ciel, transmise par i même pile; le faisceau commun éclaire un polariscope de avart. Les franges disparaissent, ou du moins passent par un lînimum de netteté, lorsque les deux faisceaux d'origines difféentes renferment des quantités de lumière égales, ou équivaîîntes, polarisées à angle droit.
Un tube L {^fig* 364), que l'on dirige sur le ciel, renferme une
Fig. 364.
ri
pile de glaces G, mobile autour d'un axe O, puis une double lame de Savart A et un analyseur a, avec un système de lentilles qui servent à produire et observer les franges.
Un tube latéral L', mobile autour du même axe, est muni de divers organes pour produire une lumière auxiliaire teintée par le quartz et la diriger sur la pile, sous l'angle de polarisation, de manière que les faisceaux réfléchi et transmis se superposent.
A l'extrémité de ce tube se trouvent deux prismes à réflexion totale, munis de mouvements qui permettent de ramener la lumière solaire dans la direction de Taxe.
Ce faisceau traverse d'abord un polariseur p et une lame de
rialion est d'autant plus rapide que le Soleil est moins élevé au-dessus de l'horizon.
Les résultats ont été comparés à la théorie de Clausius qui indiquerait une marche analogue, quoique beaucoup plus rapide; mais celle théorie a pour base l'hypothèse des vésicules creuses, qui parait tout à fait inacceptable.
731 . Composition du bleu céleste. — Le bleu du ciel ne pouvant être identifié, a priori, avec aucune couleur artificielle, la seule méthode correcte consiste évidemment à faire l'analyse dt cette lumière en la comparant au spectrophotomètre (688) avec une source de composition constante.
De la Rive ( *) se servait ainsi d'un spectroscope dont les deux moitiés de la fente étaient éclairées, à l'aide de prismes à réflexion totale, par des lunettes dirigées vers deux surfaces différentes; il réglait ensuite l'égalité des éclats pour chaque couleur au moyen de diaphragmes variables devant les objectifs.
Lord Rayleigh (225) a pris comme terme de comparaison la lumière même du Soleil diffusée par une feuille de papier blanc; M. Vogel (^) s'est servi d'une lampe à pétrole et M. Crova(') d'une lampe Carcel, dont la lumière présente une composition à peu près indépendante de son intensité.
Brewster admettait que l'éclairement du ciel est produit parla réflexion de la lumière solaire sur les particules d'air; il élaii surtout conduit à celte opinion par l'existence d'un maximum de polarisation à 90° (S96), mais la réflexion spéculaire n'est possible que sur des surfaces d'une cerlaine étendue et, dans tous les cas. on n'y trouverait aucune explication de la couleur bleue.
Clausius (^) développa l'hypothèse que le bleu du ciel est produit par la réflexion de la lumière solaire sur des vésicules deau dont l'enveloppe aurait l'épaisseur convenable pour produire w teinte bleue de premier ordre des anneaux colorés. Nous avons vu
(') A. DE LA HivE, Ann, de Chim. et de Phys. [4], t. XII, p. ^43; iS6;-
(') VooEL, Monatsb. der Preuss. Ak. der Wissensch., p. 801; 1880.
(') A. Choya, Comptes rendus des séances de l'Académie des Scie"^^' i. CIX, p. 49-3; i88»j, et t. CXII, p. 1176 et ii46: 1891. — Ann, de Chim. ^'''^ Phys. [G], i. \X, p. 480; 1890, et t. XXV, p. 534; 189a.
(') Clausius, /. de Crelle, t. XXXIV, p. 122; 1847, et t. XXXVI, p. «^^J ^^'
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5jà (259) qu'aucune observation directe ne permet d'affirmer îxistence de ces vésicules et on ne voit guère de raison pour que épaisseur du liquide reste invariable ; on ne comprend même pas l'une fois formées par une cause quelconque, les vésicules lissent être persistantes, car la tension capillaire des surfaces de enveloppe maintient le gaz inclus à une pression plus grande que pression extérieure et ce gaz ne doit pas tarder à disparaître par Ousion progressive au travers de la couche liquide. Briicke (*) avait fait déjà plusieurs objections graves à cette éorie. Le bleu de premier ordre dans les anneaux colorés (ou la ilarisation chromatique) est, en effet, plus blanc que celui du el; l'angle de polarisation à la surface de l'eau étant de 53® lo', polarisation de la lumière réfléchie devrait être complète à 74** iviron du Soleil, tandis qu'elle est toujours partielle et que le aximum a lieu manifestement à 90® (647); enfin la dissolution Il mastic dans l'alcool donne au liquide une teinte bleue et Von e peut alors invoquer l'existence de vésicules creuses.
On peut ajouter que la teinte varierait beaucoup avec l'angle 'incidence et que l'amplitude de la lumière émise par la surface [es gouttes dans une direction quelconque (L. Rayleigh) étant iroporlionnelle à la première zone élémentaire (188), l'intensité erait, toutes choses égales, proportionnelle au carré de la longueur d'onde ; cette circonstance augmenterait encore la proportion le lumière rouge.
MM. Hautefeuille et Chapuis (^) avaient émis l'idée que la colo- Bition bleue du ciel est, au moins en partie, la couleur propre de ozone. Celte opinion ne paraît pas justifiée, car le spectre du leu céleste ne montre aucune trace des bandes d'absorption caracéristiques de l'ozone.
La diffraction produite par les particules étrangères de nature luelconque, liquides ou solides, en suspension dans l'atmosphère, soumit une explication beaucoup plus probable.
Toutes choses égales, l'amplitude de la vibration diffusée par ^ne particule est proportionnelle à son volume et en raison inverse
(') Brucke, Pogg. Ann., t. LXXXVIII, p. 363; i8ô3.
(») Hautefeuille et Chapuis, Comptes rendus des séances de r Académie ies Sciences, t. XCI, p. 622; 1880.
du carré de la longueur d^onde (221). Lorsque l^ntensilé de la lo inière diffractée est d'un caractère déterminé, par exemple lu maximum, les dimensions linéaires de la particule diffusante soo dans un certain rapport avec la longueur d'onde et son volume peu être représenté par aX'. En appelant N le nombre des particule comprises dans l'unité de volume d'air, la fraction de lumière diffractée, c'cst-à-dirc le coefficient d'illumination, est proportion»
„ , NV Na nellc a -^ ou -^•
Si les particules étaient en nombre égal pour toutes les dimeih sions, la fraction de lumière diffractée relative à chaque couleur serait simplement en raison inverse de la longueur d'onde.
Si le volume total est à peu près le même pour toutes les tailles, la composition de la lumière diffusée est donnée par l'inverse des qualrièjnes puissances des longueurs d'onde; la couleur résultacie peut être appelée le bleu céleste normal.
Si les moindres particules se trouvent dans une proportion pte grande, en raison de leur suspension plus facile, l'influence dtf petites longueurs d'onde devient prédominante ; la lumière diffusée est alors plus riche en bleu et en violet et la couleur du cW devient plus foncée.
Enfin, si les dimensions des particules étaient notablement inf<^ rieures aux longueurs d'onde, la lumière se propagerait sans iroubfe appréciable, comme dans un milieu homogène, à part les pW"'*' mènes d'absorption; le ciel paraîtrait noir.
Toutes les circonstances intermédiaires peuvent évidemmenls* produire et la composition du bleu observé donnera une idt'cuf la proportion relative des différentes causes de trouble.
D'autre part, l'éclat d'une certaine région du ciel provienlo' la lumière diffusée à toutes les hauteurs; elle a été d'abord iran>mise directement dans une certaine épaisseur j:i, diffusée en »"* , point, [)uis transmise de nouveau dans une autre épaisseur Jj- La somme vT, -h ^2 relative aux deux trajets rectilignes n'est pas constante, mais l'effet total peut être représenté approximativement par un(* diffusion, précédée ou suivie de la transmission d*n> une certaine épaisseur x.
Dans l'hypothèse la plus simple de poids égaux pour les f^ ticules de toute taille, la fraction de lumière transmise, en lenaDl
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î de cette absorption (227), passe par un maximum pour une e longueur d'onde Xq et varie d'autant plus rapidement s'éloigne davantage du maximum.
celons, par exemple, que, si le maximum a lieu pour la les coefficients d'illumination sont alors, suivant que l'on ! ou que l'on fait intervenir l'absorption :
I i,5i4 1,821 2,801 4,371 4,728 6,o36 9,778 13,589 I 1,457 1,713 a,45i 3,/|io 3,592 3,727 5,114 5,379
imière a une teinte jaune quand la longueur d'onde relative imum correspond aux couleurs les plus intenses du spectre ; vient rouge lorsque le maximum se rapproche du spectre que; cette dernière remarque est importante pour expliquer >rations de l'horizon.
1 les particules situées en un point reçoivent la lumière î dans toute l'étendue de l'atmosphère visible et la diffusent veau; ces effets successifs ont pour résultat d'augmenter tance des vibrations à courtes longueurs d'onde; on doit attendre à trouver en réalité une loi très complexe, i le bleu du ciel observé par Lord Rayleigh (225), la prodes rayons très réfrangibles croît un peu plus rapidement ur le bleu normal.
jbservations de M. Vogel, traduites par la comparaison du i la flamme de pétrole, donnent :
Bleu du ciel,
X. Obs. Cale. Rapport
oH-jôSS 0,582 o,59î 0,98
•apports des valeurs observées à celles du bleu normal sont ers et ne paraissent pas varier d'une manière continue. Irova a cherché s'il est possible de rendre compte des obser-
valions en supposant le coefficient d'illumioation proportioDo à l'inverse d'une puissance n de la longueur d'onde; il limi d'ailleurs les mesures à la région comprise entre les longueu d'onde oH-,635 et oi^, 5io, où l'erreur relative des déterminatioi photométriques est la plus faible.
Le Tableau suivant donne la comparaison des séries les pli complètes obtenues, pour la lumière zénithale, sur le mont Vei toux et à Montpellier. Les colonnes p(/i) indiquent le rapport d nombre observé à celui qui résulterait de la puissance entière A longueurs d'onde qui les représenterait le plus exactement.
Mont Vbntoux.
Il M nm\ — MoNTPCLLin.
3 août. mm ^ ^ .
— ^^ ^^ 3 septembre. MoreiiAr
Longueurs lo'^ao". io'»4o". 9*'4o". de jaoTiff.
I I j I I I II
5 10.. i,3o2 1,06 1,799 0,97 2,074 1,12 1,808 i,oJ^
Dans la première observation, le coefGcientd'illuminalioocroil à peine plus vite que l'inverse du carré des longueurs d'onde, 1«* autres donnent une variation plus rapide et une couleur plus >t>lelle que le bleu normal; toutefois, il paraît résulter neliemeul (le la marche des rai)ports p que, dans aucune des séries, ce coefficient ne peut être représenté par une simple puissance desloo' Joueurs d'onde.
I^a moyenne des observations faites à Montpellier, dans le cours (le Tannée, a donné :
À. Hiver. Printemps. É16. Aulnmw.
oH-,r)00 0,723 0,693 o,63i o,JHi
Ici encore, aucune valeur de l'exposant n ne peut rendre compl de l'illuminalion relative, puisque les nombres qui corresponde! aux longueurs d'onde extrêmes, pour chacune des trois dernier maisons, sont tous deux plus petits que ceux d'hiver.
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Dans le cours de la journée, la richesse du blru 7.<;nilhal esi maximum le matin, elle diminue ensuite et devient minimum au momiiul de la lempûrniurc la plus lîlevôe, pour reprendre vers le ■loir on second maximum plus falLIc que le premier.
Le Uleii est moins pur à mesure que l'on vise des points plus rapprochés de l'horizon ; on en juge facilement à simple vue.
Enfin l'on aperçoit la même teinte hleue sur les fumées légères éclairées par le Soleil, sur les pentes boisées des coteaiiTc, sur les montagnes éloignées, etc.; Tesplication doit en être cherchée également dans la dilTraclion sur les particules en suspension.
Malgré toutes les variations de détail, Fensemble des observations confirme donc la théorie de Lord Rajleigh, et les discordances apparentes se produisent elles-mêmes dans le sens que l'on ponvait prévoir.
La rareté relative des poussières dans la matinée d'un beau nr, ou dans l'air situé au-dessus des sommets élevés, fait prédoïniner le rôle des particules plus petites; elle doit rapprocher la hiffiîèrc sénithale du bleu violet sombre.
Pour les observations voisines de l'horizon, l'abondance des poussières situées dans les couches inférieures augmente l'imporilance des particules degrandes dimensions et, par suite, la proportion (le rouge. En outre, la lumière a dû parcourir une épaisseur d'air plus graode, avant ou après la dilTusion, et l'absorption rapide des vibrations de moindre longueur d'onde contribue également à les alTaiblir. Cet effet est encore exagéré quand te Soleil
trouve lui-même au voisinage de l'horizon. Les couleurs de rhorizon présentent une telle variété, surtout au moment du lever
du coucher du Soleil, qu'on ne peut songer a les décrire ou à les expliquer dans leurs détails; il suffira d'en avoir indiqué le caractère général.
732- Véri/icaiions expèrimcnlaffs. — Nous avons déjà signalé s expériences de M. Tyndall {6i7) qui sont, pour ainsi dire. Sa reproduction du phénomène naturel. La lumière diffusée par !Sgaz qui renferment des traces de matières en suspension présrate quelquefois une teinte comparable au bleu céleste avec les mâmes caractères de polarisation. Il en est de même pour les mi- Jieox troubles, liquides ou solides (6i8).
Sgo CHAPITRE XVlll.
M. Âbncj imite les colorations du Soleil en faisanl passer i^yon de lumière au travers d'une dissolution bien filtrée d'hy sulfite de soude. L'image de la source projetée sur un écran pa alors parfaitement blanche; mais, quand on ajoute au liquide peu d'acide chlorhydrique étendu, l'image devient successivem jaune, orangée et rouge, en même temps que son éclat dimio à mesure que le liquide se trouble davantage par le dépôt soufre. La lumière diffusée latéralement par le liquide est d bleu analogue à celui du ciel.
L'analyse spectrale de la lumière transmise montre égalem l'extinction progressive de toutes les couleurs, à partir du vioJ jusqu'à ce qu'il reste seulement une dernière bande rouge.
M. Hurion (*) a cherché une preuve plus directe dans Tandj de la lumière transmise par un liquide qui renferme des traces matières étrangères. Quelques gouttes d'essence de citron dai l'eau, ou un précipité très léger de chlorure d'argent, dooDCi d'abord au liquide une teinte bleue, qui se modifie plus ou moiii rapidement, et le liquide finit par se troubler en diffusant de i lumière blanche. On détermine au spec tropho tome tre, pour diï férentes couleurs, le rapport des intensités Iq et l de la lumiéff primitive et de la lumière transmise. Si l'on a
l'expression P=:XMogy doit être une constante. Les couleurs
ayant été comparées deux à deux, à cause de la transformalioD rapide du milieu, on a obtenu :
Essence de citron.
Raies.
Chlorure d'argent, P 3i7 309 296 295 334 32;
La valeur du produit P est lentement croissante avec la loo*
(') A. Hurion, Comptes rendus des séances de V Académie des Scie»t» t. CXII, p. 143 1; 1891.
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Dans le cours de la journée, la rîcliesae du hleu zcnilhal est le iDatïn, elle diminue cusuile et devient minimum au moment de la tcmpéralurc la plus élevée, pour reprendre vers le soir an second maximum plus faible que le premier.
L.e blf^ii esi moins pur à mesure que l'on vise des points plus rapprochés de l'horizon ; on en juge facilement à simple vue.
Eafin l'on aperçoit la même teinte bleue sur les fumées légères «clairées par le Soleil, sur les pentes boisées des coteaux, sur les montagnes éloignées, etc.; l'explication doit en être cherchée également dans la diffraction sur les particules en suspension.
Malgré toutes les variations de détail, l'ensemble des observations confirme donc la théorie de Lord Rajleigh, et les discordances apparentes se produisent elles-mêmes dans le sens que l'on pouvait prévoir.
La rareté relative des poussières dans la matinée d'un beau JDUr, ou dans l'air situé au-dessus des sommets élevés, fait prédominer le rùle des particules plus petites; elle doit rapprocher la lumière zénithale du bleu violet sombre.
Pour les observations voisines de l'horizon, l'abondance des poussières situées dans tes couches inférieures augmente l'imporlance des particules de grandes dimensions et, par suite, la proportion de rouge. En outre, la lumière a dit parcourir une épaisseur d'air plus grande, avant ou après la diffusion, et l'absorption rapide des vibrations de moindi-c longueur d'onde contribue également ù les aQ'aiblir. Cet effet est encore exagéré quand le Soleil se trouve lui-même au voisinage de l'horizon. Les couleurs de rhorizon présentent une telle variété, surtout au moment du lever ua du coucher du Soleil, qu'on ne peut souger à les décrire ou à les expliquer dans leurs détails; il suffira d'en avoir indiqué le caractère général.
732. Vrrijlca'ions expérimentales. — Nous avons déjà signalé les expériences de AL Tjndall (617) qui sont, pour ainsi dire, la reproduction du phénomène naturel. La lumière diffusée par les gaï qui renfermenl des traces de matières en suspension présente quelquefois une teinte comparable au bleu céleste avec les mêmes caractères de polarisation. H en est de môme pour les milieux troubles, liquides ou solides (6i8).
à 25^, la seconde (B') de lo** à 17", la troisième (A) de 12* quand le Soleil monte vers le zénith, les points neutres B s'en rapprochent de plus en plus (*).
Si Ton appelle lignes de polarisation les courbes tangen
Fig. 365.
chaque point à la direction du plan de polarisation, ces ligne vraient èlre des arcs de grands cercles passant par le Sol( ranthélie. mais les points neutres y produisent une déformi continue, et le phénomène reste évidemment symétrique par port au vertical du Soleil.
Fig. 366.
Rori
/on
Dans ce plan de symétrie, le plan de polarisation est verlici dessus (lu point neutre B {fig^ 360), horizontal dans rinlcï
(') Buscii, Meteorologische Zeitschrift, t. III, p. 53-2; 1886. — J.-L. S» On. SoRET, Comptes rendus des séances de l'Académie des ScienceSf l ]». f'yJi: 1888.
ompris entre les points B et B', pour devenir ensuite vertical auessous du point B'. Du côté opposé, la polarisation est, de même, erticale au-dessus du point neutre A (yî^. 367), horizontale entre L et A', puis dirigée vers Tanthélie S'. Comme la polarisation des points éloignés est, en tout cas, di-
Fi g. 367.
Horizon
gée vers le Soleil ou Tanthélie, les lignes de polarisation, dans î voisinage de ce vertical, ont une forme analogue à celles qui >jit indiquées en courbes pointillées. .
£n appelant positive la polarisation normale dirigée vers le oleil ou l'anthélie, on voit que, depuis les points neutres d'Arago a de Babinet jusqu'à l'horizon, la polarisation est négative, est-à-dire horizontale. En dehors du vertical du Soleil on reraar- •*era, en particulier, qu'il existe, à droite et à gauche des points *utres A' et B', des régions où la polarisation est verticale. Au voisinage de l'horizon, sans doute à cause des diffusions mulples de la lumière, la polarisation tend à se rapprocher de l'ho- ^ontale; elle paraît donc éprouver une rotation gauche ou droite, ^*>^ant que le point observé est à droite ou à gauche du Soleil.
Au lieu de déterminer la direction du plan de polarisation par ^ plus grande netteté des franges de Savart, M. H. Becquerel (*) "*ouve que l'on obtient des résultais plus précis en observant ^limut de 4 5"? qwi se traduit par une bande neutre séparant ■^^ux champs de franges complémentaires ; l'exactitude des mesures pourrait alors atteindre ±: i5' et peut-être ± i' ,
(') H. Becquerel, Ann, de Ch, et de Phys. [5], t. XIX, p. 90; 1880. — Comptes rendus des séances de l* Académie des Sciences, t. CVIII, p. 997; 1889.
Si Ton considère, par exemple, un point situé dans le méridien, à l'horizon sud ou nord, la rotation, généralement croissante avec la réfrangibilité de la lumière, est nulle au lever du Soleil, très faible à midi, et varie de 2® à 3° dans le cours de la journée, gauche le matin et droite le soir pour le point situé vers le sud, de sens contraires pour le point opposé, et le phénomène n'est pas entièrement symétrique par rapport au midi vrai.
La polarisation paraît très régulière quand l'observateur est situé sur un sommet élevé, comme l'ont constaté MM. Sorelau Rigi, mais il se produit souvent des effets accidentels dans les observations faites au voisinage d'une plaine étendue et surloul des nappes d'eau; ces modifications paraissent dues à la lumière réfléchie de diverses origines.
Arago avait remarqué que son point neutre est quelquefois à droite ou à gauche du vertical du Soleil. Quand on vise dans la direction d'une nappe d'eau étendue, la polarisation du ciel audessous du Soleil peut être verticale (*) et le point neutre de Brewsler disparaît. On observe, en même temps, le phénomène curieux de l'apparition de deux points neutres latéraux, à peu près à la hauteur du Soleil; ces nouveaux points neutres seraient produits par une sorte de compensation entre la polarisation régulière du ciel et celle des lumières réfléchies sur l'eau. Dans une série d'observations faites auprès des lacs de Suisse, à Lucerne et à Genève, ou sur les bords de la Méditerranée à Cannes, M. Soret a constaté ainsi l'existence de points neutres latéraux, éloignés de 14** à 18** du Soleil.
Il reste enfin à considérer la rotation du plan de polarisation qui subsisterait dans le vertical du Soleil, pour les points situés au voisinage de rhorizon sud ou nord; M. Becquerel attribue cet effet au mas:nétisme terrestre.
La constante de Verdet pour le sulfure de carbone et la lumière jaune étant o\oi3(o65), la rotation produite par 1™ de liquide dans un champ de 0,1943, qui est la composante horizontale du champ terrestre à Paris, serait o\836. Le rapport de la rotation spéci tique de Tair, dans les conditions normales, à celle du sulfure
v'> J.-L. SoRCT. Compies rendus des séances de l'Académie des Scieneet, u CVll. p. 807: lîiSS.
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ie carbone, est 0,159.10"' (569); la rotation produite par une aitmosphère, ou une colonne de 7990™, devient
ce nombre devrait être multiplié par | environ pour le bleu, si l'on admet que la dispersion rotatoire de l'air soit en raison inverse du carré des longueurs d'onde.
Pour une observation faite à l'horizon magnétique, l'épaisseur de la couche d'air (704) est d'environ 35**", 5; la rotation correspondante serait 87', 7 pour le jaune et 57' pour le bleu.
Dans le méridien magnétique, par exemple, en négligeant des nombres manifestement erronés relatifs à la direction du sud^ 'observation a donné :
Rotation calculée Distance ^ ^
Direction. à l'horizon. Épaisseur. Rotation. jaune. bleu.
Nord magnétique.. . 2**i7' 17"^" 25' i6',4 24',6
Id. ... S'^S/ iS-^^^g 23' 12'. 6 i8',9
Le calcul a été fait en tenant compte de l'inclinaison du rayon sur ie champ magnétique. Les rotations observées sont de même ordre que celles qu'indiquerait la théorie en supposant que la lumière se diffuse aux limites de l'atmosphère, pour en traverser ensuite l'épaisseur totale, ou du moins que la fraction la plus importante de lumière diffusée provient des régions très élevées.
Il semble que la diffusion se fait, au contraire, dans toute l'épaisseur de l'air et surtout dans les couches inférieures, relativement plus riches en corpuscules étrangers, de sorte que le chemin parcouru ensuite serait beaucoup moindre. Il est possible toutefois que les diffusions multiples interviennent, de manière à augmenter la rotation définitive, mais cette influence n'est pas facile a dégager. L'observation est d'ailleurs extrêmement délicate, car * angle à mesurer n'est guère supérieur aux erreurs de lecture ; Timportance de la polarisation horizontale tend à diminuer l'effet et à produire une rotation droite ou gauche, dès que le point visé ne se trouve pas rigoureusement dans le vertical du Soleil.
734. Proportion de lumière polarisée. — L'existence même de lumière polarisée et la direction du plan de polarisation partielle
Si Ton considère, par exemple, un point situé dans le méridien, à rhorizon sud ou nord, la rotation, généralement croissante avec la réfrangibilitéde la lumière, estnuUe au lever du Soleil, très faible à midi, et varie de i^ à 3** dans le cours de la journée, gauche le matin et droite le soir pour le point situé vers le sud, de sens contraires pour le point opposé, et le phénomène n^est pas entièrement symétrique par rapport au midi vrai.
La polarisation paraît très régulière quand Tobservateur est situé sur un sommet élevé, comme l'ont constaté MM. Soretaa Rigi, mais il se produit souvent des efiets accidentels dans les observations faites au voisinage d'une plaine étendue et surtout des nappes d'eau; ces modifications paraissent dues à la lumière réfléchie de diverses origines.
Arago avait remarqué que son point neutre est quelquefois à droite ou à gauche du vertical du Soleil. Quand on vise dans la direction d'une nappe d'eau étendue, la polarisation du ciel audessous du Soleil peut être verticale (*) et le point neutre de Brewster disparaît. On observe, en même temps, le phénomène curieux de l'apparition de deux points neutres latéraux, à peu près à la hauteur du Soleil; ces nouveaux points neutres seraient produits par une sorte de compensation entre la polarisation régulière du ciel et celle des lumières réfléchies sur l'eau. Dans une série d'observations faites auprès des lacs de Suisse, à Lucerne et à Genève, ou sur les bords de la Méditerranée à Cannes, M. Sorci a constaté ainsi l'existence de points neutres latéraux, éloignés de i4«à i8« du Soleil.
Il reste enfîn à considérer la rotation du plan de polarisation qui subsisterait dans le vertical du Soleil, pour les points situés au voisinage de l'horizon sud ou nord; M. Becquerel attribue cet effet au magnétisme terrestre.
La constante de Verdet pour le sulfure de carbone et la lumière jaune étant o',o43(585), la rotation produite par i" de liquide dans un champ de 0,1943, qui est la composante horizontale du champ terrestre à Paris, serait o',836. Le rapport de la rotation spécifique de l'air, dans les conditions normales, à celle du sulfure
(*) J.-L. SoRET, Comptes rendus des séances de l'Aceulémie des Seietieit, t. CVII. p. 867; 1888.
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le carlioae, esl 0,159, lo""' (569); la rotation produite par une iimosplière, ou une colonne de 7990", devient
le nombre devrait élre multiplié par ^ environ pour le bleu, bÎ 'on admet que la dispersion rotaloire de l'air soit en raison inverse lu carré des longueurs d'onde.
Pour une observation faite à l'horizon magnétique, l'épaisseur le la couche d'air (704) esl d'environ 35"", 5; la rotation correslondante serait 3^', 7 pour le jaune el 5y' pour le bleu,
Dans le méridien magnétique, por exemple, en négligeant des ■ombres nianil'cslcment erronés relatifs à la direction du sud, l'observnliou a donné :
Le calcul a été fait en tenant compte de l'inclinsison du rayon rie champ magnétique. Les rotations observées sont de même ordre que celles qu'indiquerait la théorie en supposant que la lumière se dilViise aux limites de l'almosphiTe, pour en traverser ensuite l'épaisseur totale, ou du moins que la fraction la plus importante de lumière diffusée provient des régions très élevées,
II semble que la diffusion se fait, au contraire, dans toute l'épaisseur de l'air et surtout dans les couches inférieures, relativement plus riches en corpuscules étrangers, de sorte que le chemin parcouru ensuite serait beaucoup moindre. Il est possible toutefois que les diffusions multiples interviennent, de niitnière h augmenter la rotation définitive, mais cette influence n'est pas facile â (langer. L'observation est d'ailleurs extrêmement délicate, car l'angle à mesurer n'est guère supérieur aux erreurs de lecture; 'importance de la polarisation horizontale tend à diminuer l'effet et 4 produire une rotation droite ou gauche, dés que le point visé ne se trouve pas rigoureusement dans le vertical du Soleil.
73-1. Proportion de lumière polarisée. — L'existence même de aniîèrc poliirisi'c el la direction du plan de polarisation partielle
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marche que la transparence de l'air. Voici quelques exemples :
Fraction de lamiére polarisée.
8b matin. Midi. 6^ soir?
16 août 0,669 0,616 Oj649
23 » .... o,656 o,5oo 0,574
La lumière de la Lune suffît pour faire apparaître la polarisai atmosphérique (*)• H est naturel que la proportion de lumière larisée ne change pas brusquement du jour à la nuit, si elle t à la diffusion dans Tatmosphère; les observations de M. Pilts* koff(2) à Kharkofont confîrmé cette prévision. .\ux époque pleine Lune, qui sont plus favorables, la fraction de lumière larisée parut la même (o,43 à 0,62) à 10' ou 11** du matin ei soir, ainsi qu'à midi et minuit. Dans le cours d^une belle jour (24 juillet 1891), on a ainsi obtenu :
8 matin
h EE
soir
9 à S** soir
lo 3o
o,6ifi
II à minuit
o,5oo
La proportion de lumière polarisée paraît diminuer avec Fécli (le la Lune, sans doute par l'influence des lueurs crépusculaire ou de la himicre propre des étoiles.
M. Piltschikofl' (•'') a étudié aussi l'influence delà coulcurec munissant le polariscope d'un verre bleu ou d'un verre rouge; la polarisation a toujours été plus grande pour la lumière bleoc L'excès est très variable : il peut atteindre J- de la valeur moyenw <'t paraît d'autant plus grand que la polarisation est elle-mcnK plus faible. Cette diflcrence change avec la direction du veni: A semble croître avec la quantité de vapeur d'eau et l'importâDW des poussières en suspension dans l'atmosphère.
(') Araoo, Œuvres complètes, t. X, p. 55(); iSJa.
( ' ) N. PiLTSCHiKOFF, Cofiiptes rcndus des séances de l'Académie des ScUacc t. CXIV, p. 408; 189J.
(' ) N. PiLTsciiiKOFF, Comptes rendus des séances de r Académie des Scienct l. CXV, p. 555; iS(j:i.
PROPRIÉTlis OPTIQUES OR L tlB.
'aolre miniie du palaiiscope. (.'alidade étant au zéro, la pile se «uvc perpendiculaire an faisceau de lumière et sans influence. >n vise «lors un point du ciel et l'on dirige l'appareil de laeoR ne les franges nient leur maximum de netteté, la plale-fornte étant arallèle au plan de polarisation, c'est-à-dire dirigée vers le Soleil: ne rotation convenable de l'alidade fait disparaître les franges. Si l'un joint par une courbe tous les points du ciel correspondant ta même proportion de lumière polarisée, on obtient les lignes d'égale polarisation. Ces lignes devraient être des arcs de parallèles perpendiculaires ft la direction du Soleil si le phénomène était 'gulier. En fait, elles se trouvent singulièrement déformées soit ir l'existence des points neutres, soit par les troubles accidentels de l'atmosphère.
La distribution des lignes d'égale polarisation varie d'ailleurs ivee la hauteur du Soleil; l'étude de leurs variations continues |irésentcrnit le plus grand intérêt, mais les observations ne sont pas EDCore assez nombreuses pour qu'on en ait une idée exacte.
BrewslerC) adonné, comme représentanlle résultat de plusieurs •DRées d'observations, une Carte où sont tracées les lignes d'égale |)olarisation pour le cas où le Soleil est à l'horizon. Ces courbes cnlcrnreut naturellement les points neutres d'Àrago et de Babinet; MM voisinage du zénith, où la polarisation est maximum, elles ont ta forme d'ellipses allongées dont le grand ase est perpendiculaire aa vertical du Soleil- La fraction de lumière polarisée varie d'ailleurs entre des lilites très étendues, puisqu'elle parait quelquefois nulle. Dans le verlical du Soleil et à 90", M, Cornu (") a observé jusqu'à 0,80 par les vents d'ouest et de sud-ouest; la polarisation diminue beaucoup par les vents froids d'est et de nord, et surtout quand il existe un peu de brume ou des tramées de cirrus.
Sur le mont Ventonx, M. Crova (') a obtenu également des nombres variables d'un jour à l'autre. La polarisation parait présenter un maximum le matin, au lever du Soleil, din midi et augmenter un peu vers le soir; elle suivra
Cl Jomwtos, PkytUttt atlas, lidinburgb, iM48.
(') A. CoBWir, BulUiin de l'An. /ranç.. r ParliL-, p. 167; Limogea, iSi)ii.
Cï A. CuovA. Ann. de Chim. el de Phys. [d], t. XXI, p. nA; iNq'i.
4oo
L^ éclat du ciel doit être croissant à mesure qu^on se rapproche du Soleil, ce qui est conforme aux observations, mab la polarisélion devrait être complète sur le grand cercle situé à 90®.
Fig.
Toutefois ce serait là TefTet de la première diffusion et Tod doit tenir compte des actions secondaires. Considérons mainteniBtle point O comme le siège d'une molécule mise en vibration parla lumière que diffusent toutes celles qui Tentourent.
Le nombre des molécules comprises dans le cône limité ptr I^angle d^ù et le dièdre d^ de deux plans indéfiniment voisins, qoi passent par Taxe des x^ est sinco ^o> rf9. Les différences de marcke étant arbitraires, les intensités di\^ di^ eldi^ des vibrations respectivement parallèles aux axes des x, des j^ et des z sont
dL-=. îi^d^
1 sin
(1) ato
2//«C«) rzz5H^,
di^—Ii'd^ f
005*0) sin coc^co z=z-h}d^ =:Iirf6.
Si le plan du fuseau s'incline de o à a, les vibrations parallèle* à Taxe des x ne changent pas de direction et Tintensité totale esl
|lla.
Les autres composantes changent progressivement de direction en restant dans le plan des yz. En prenant des axes rectangulaires :
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et y y dont le premier est bissecteur de l'angle 0, les intensités l's et I2 des vibrations respectivement parallèles à ce3 axes sont
fj — 2 / (cos*6t/«jH- sin*6c?«,)=:H(3a — 2sina),
/, = 2 / (cos'6rf/j-Hsin'0rf«,)= H(3a-h 2 siiia).
L'intensité X de la lumière propagée suivant Taxe des x est
X = i,-f- 13 — 6Ha;
elle est partiellement polarisée dans le plan z^ x pour la fraction
«1 — I, 2 sina
De même, les intensités Y et Z des lumières propagées suivant les axes y et 2', ainsi que les fractions correspondantes ^ et ({^ de lumière polarisée dans les plans xy^ et^'V, seraient
Y = 1,-1-/1 =:H( Y» — 2 8inaj,
Zizit, -f-<i =H( -^-a-f- 2sina j;
/j — i| 7a — 6 sina '- *8 -i- *i ï ' « — 6 sin a
, '1 — '1 7 2 -H 6 sina
«1 -4- /j 1 1 a 4- 6 sm a
Si les molécules agissantes sont situées seulement dans une hémisphère, on doit faire a = tc, et, par suite,
La lumière X est alors naturelle, tandis que les autres sont égales entre elles et avec la même polarisation ; on a alors
\^Z-1^tA\, 7 = 6==^.
La buée que Pon aperçoit dans les ombres du Soleil est éclairée parla lumière que diffusent les particules situées sensiblemeDldaD> une hémisphère; elle doit donc présenter, comme le bleu du ciel, un maximum de polarisation sur le cercle perpendiculaire.
Pour une direction qui fait l'angle ^ avec le Soleil, dans le cas d'une demi-sphère éclairante, les intensités des vibrations respectivement parallèles à Taxe des ^ et à un axe x\ perpendiculaire à b ligne de visée, seraient
i,= 3irH, i\=rirH/^|sin«p-h3cos«py
L'intensité 1 de la lumière observée est alors
I = 1, 4- ijzz: ttH [3(1 -h ces' p)-h I sin'pl = ttH/^ô - 5siii-sl;
elle est partiellement polarisée pour la fraction
13—^1 _ 7sîn*p 7sîn*p
I 9(1 -|-cos-p)-+- 2sin*p II sin*p -i-i8cos*3
A mesure que Ton se rapproche du Soleil, l'éclat augmente rt la polarisation diminue, ce qui est conforme aux observations.
Nous avons admis, il est vrai, que l'intensité de la lumière diffusée est la même pour les différents fuseaux, tandis qu'elle croît rapidement du zénith à Thorizon, ce qui tend, toutes choses égale?, à augmenter la polarisation horizontale.
Sur le ciel lui-même, les diffusions successives intervienneul. pour une part importante, surtout dans les couches inférieure? Il en résulte une polarisation générale parallèle à l'horizon, qui>^ superpose à celle de la lumière produite par la première diffusion et contribue à la formation des points neutres.
11 n'y a pas lieu de suivre plus loin ces explications théoriques puisque le principe même est sujet à objections, mais elles [)ermettent de comprendre le caractère général du phénomène.
BROUILLARDS, NUAGES BT PLUIE. 4o3
737. Formation des nuages. — On explique habituellement la condensation de la vapeur d'eau atmosphérique par le mélange de couches d'air humides à des températures différentes. Si ces masses d'air se mélangent, sans condensation de vapeur, en un point de l'atmosphère où la pression reste constante, la température du mélange et la tension finale de la vapeur d'eau sont intermédiaires à celles des masses primitives, et sensiblement leurs valeurs moyennes calculées en raison des volumes.
Si les masses d'air étaient d'abord respectivement saturées, la tension de la vapeur dans le mélange devrait être supérieure à la tension maximum relative à la température moyenne, puisque les tensions de vapeur croissent plus rapidement que les températures. Dans ce cas, il doit se produire une condensation sous forme de gouttelettes liquides (*).
(*) Le problème pourrait être traité de la manière suivante. Soient v et v' les ▼olumcs primitifs des deux masses d'air humide, t et t' les inverses des températures absolues t et t'y/ et /' les tensions de vapeur; V, 6, T, F les quantités analogues pour le mélange et H la pression extérieure. Les masses d'air sec et de vapeur restant invariables, on a, pour l'air,
Ve(H-F)=yT(H-/)-+-i;'T'(H— /')
et, pour la vapeur,
(f> VeF= vt/h-v't'/;
il en résulte, par addition,
(2) Ve = VT-i- 1;'t'.
Ces deux équations déterminent la tension de vapeur dans le mélange :
Si les tensions de vapeur dans les masses primitives croissent avec la tempe-
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La buée que Ton aperçoit dans les ombres du Soleil est éclairée par la lumière que diffusent les particules situées sensiblement dans une hémisphère; elle doit donc présenter, comme le bleu du ciel, un maximum de polarisation sur le cercle perpendiculaire.
Pour une direction qui fait Tangle ^ avec le Soleil, dans le cas d^igie demi-sphère éclairante, les intensités des vibrations respectivement parallèles à Taxe des 2 et à un axe x', perpendiculaire à la ligne de visée, seraient
i,= 37tH, i\ = TrH/^|sin«p-h3cos*py
L'intensité I de la lumière observée est alors
I = I, 4- 1,==: ttH [3(1 4- ces-- p) 4- I sin«pl =z= TtH (^6 - I sin-sl ;
elle est partiellement polarisée pour la fraction
.__ hzill = 7^^"*P 7sin*P
•^ I 9(1 -hco:j-p)-+- 2sin*p II sin'P -i-i8cos'3
A mesure que Ton se rapproche du Soleil, l'éclat augmente ei la polarisation diminue, ce qui est conforme aux observations.
Nous avons admis, il est vrai, que l'intensité de la lumière diffusée est la même pour les différents fuseaux, tandis qu'elle croit rapidement du zénith à Thorizon, ce qui tend, toutes choses cgalc>. à augmenter la polarisation horizontale.
Sur le ciel lui-même, les diffusions successives interviennent, pour une part importante, surtout dans les couches inférieures. Il en résulte une polarisation générale parallèle à l'horizon, qui se superpose à celle de la lumière produite par la première diffusion et contribue à la formation des points neutres.
II n'y a pas lieu de suivre plus loin ces explications théoriques, puisque le principe même est sujet à objections, mais elles permettent de comprendre le caractère général du phénomène.
BROUILLARDS, NUAGES BT PLUIE. 4o3
737. Formation des nuages, — On explique habituellement la condensation de la vapeur d'eau atmosphérique par le mélange de couches d'air humides à des températures différentes. Si ces masses d'air se mélangent, sans condensation de vapeur, en un point de l'atmosphère où la pression reste constante, la température du mélange et la tension finale de la vapeur d'eau sont intermédiaires à celles des masses primitives, et sensiblement leurs valeurs moyennes calculées en raison des volumes.
Si les masses d'air étaient d'abord respectivement saturées, la tension de la vapeur dans le mélange devrait être supérieure à la tension maximum relative à la température moyenne, puisque les tensions de vapeur croissent plus rapidement que les températures. Dans ce cas, il doit se produire une condensation sous forme de gouttelettes liquides (*).
(■ ) Le problème pourrait être traité de la manière suivante. Soient v et v' les volumes primitifs des deux masses d'air humide^ t et x' les inverses des températures absolues t et t' , f et /' les tensions de vapeur; V, 9, T, F les quantités analogues pour le mélange et H la pression extérieure. Les masses d'air sec et de vapeur restant invariables, on a^ pour Tair,
Ve(H-F)^ V'c(H-/)+i;'T'(H— /')
et, pour la vapeur,
(i> VeF= vtf->rv'-z'f]
il en résulte, par addition, Ces deux équations déterminent la tension de vapeur dans le mélange :
Si les tensions de vapeur dans les masses primitives croissent avec la tempe-
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volatile, les vapeurs de liquide donnent des condensations nuageuses. Par exemple, si Ton fail passer un courant d'air dans une dissolution qui ne soit pas trop étendue de l'un des acides azotique, chlorhydrique, bromhydrique, iodhjdrique, cjanhjdriquc, et que le gaz barbote ensuite dansTeau, chaque bulle, en se dégageant, donne une buée plus ou moins abondante, et ces brouillards sont quelquefois très persistants. Un courant d'air qui a traversé racide sulfurique est incapable de produire des buées au contact de Teau ; mais, si Tacide sulfurique renferme des traces d'acide aïotique et surtout d'acide chlorhydrique, ces impuretés se révèlent par la formation des buées. Au contraire, un courant de gaz riche en ammoniaque ne donne pas de brouillards dans Tair humide, parce que la solution d^ammoniaque est plus volatile que Teau.
On sait que Tozone donne aussi des brouillards au contact de Teau, des alcools, des éthers, des essences, etc., en formant, suivant les cas, soit une dissolution moins volatile, soit une véritable combinaison.
Il résulte de ces observations que la vapeur d'eau atmosphérique se condense plus facilement lorsque l'air renferme, soit des corpuscules en suspension, soit des traces de composés particoliers, tels que l'ozone et les corps nitrés, dont l'existence estbiefl démontrée et dont Toriglne électrique ne paraît pas douteuse.
L'absence de condensation dans l'expérience de M. Coulier, ao moment de la détente, lorsque le gaz est parfaitement propre, conduit même à cette conséquence que Tair peut être sursaturé de vapeur d'eau, au moins entre certaines limites.
Lord Kelvin (Sir W. Thomson) a montré (*), d'ailleurs, que II tension maximum d'une vapeur, en présence du liquide qui U prodirile, varie avec la forme de la surface du liquide. Quand oo met de l'eau dans un tube en U dont l'une des branches est capillaire, il se produit une différence de niveau h. Le liquide est en étjuiiibrc, et l'équilibre existe aussi pour la vapeur. Supposons, en effet, que l'on place l'appareil dans un flacon fermé ou sous une cloche, à température constante. I/atmosphère est saturée de vapeur, mais il est à remarquer que la pression F de celle vapeur, sur la surface plane A du tube large, est supérieure à la pression
(•) Sir W. Tuomson, Proceed. of the B. S. Edinb., t. VII, p. 63; 1870.
ni s'exerce à la surface a dans le tube capillaire ; Texcès / est le
>ids par unité de surface d'une colonne de vapeur de hauteur h
f >Dt la densité est définie par la pression moyenne F — — • S'il
3 se produit pas une distillation continue du liquide de a vers A,
tension maximum de la vapeur F — f est donc plus faible en •ésence de la surface concave a dans le tube capillaire qu'au-desis de la surface plane A dans le tube large.
Or cette distillation est impossible, car elle serait accompagnée un refroidissement dans le tube capillaire, d'un réchauffement ins l'autre, et la différence de niveau se rétablirait d'après les is de capillarité. On produirait ainsi, sans dépense de travail, un ansport de chaleur enlre deux corps primitivement en équilibre î température, ce qui est contraire au principe de Carnot.
Si l'on considère comme tension maximum normale celle qui : produit en présence d'une surface plane de liquide, la tension aximum est moindre sur une surface concave. Par la même rai- )n, elle est plus grande sur une surface convexe; l'air est alors jrsaturé de vapeur. Dans tous les cas, l'écart y de la tension à sa alcur normale augmente avec la courbure de la surface liquide.
Il en résulte que, si un nuage est formé par un ensemble de goutslelles de différentes dimensions, les plus peliles tendent nécesairement à s'évaporer et les plus grosses à augmenter. Toutes les outles s'évaporent à la fois ou augmentent en même lemps de olume, quoique d'une manière 1res inégale, si la lension de la apeur dans l'air ambiant est inférieure à la tension maximum qui orrespond à l'équilibre sur les plus grosses, ou supérieure à celle y\ correspond aux plus petites. En général, celte lension aura ïîe valeur intermédiaire; les peliles gouttes ne sont pas en équi- ^kre et s'évaporent, tandis que la vapeur d'eau se condense sur &s plus grosses. L'équilibre n'est possible que si toutes les gouttes 'Dissent par être de même taille.
Si la vapeur d'eau est en excès dans une masse d'air pur, relaivement à sa température, elle se condensera donc très difficilelent, puisque les premières gouttelettes auraient un diamètre itrêmement petit et ne peuvent persister que dans une atmo- )hère sursaturée.
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volatile, les vapeurs de liquide donnent des condensations nuageuses. Par exemple, si Ton fait passer un courant d'air dans une dissolution qui ne soit pas trop étendue de Vun des acides azotique, chlorhydrique, bromhydrique, iodhydrique, cyanhjdrique, et que le gaz barbote ensuite dans Teaii, chaque bulle, en se dégageant, donne une buée plus ou moins abondante, et ces brouillards sont quelquefois très persistants. Un courant d'air qui a traversé Tacide sulfurique est incapable de produire des buées au contact de Teau ; mais, si l'acide sulfurique renferme des traces d'acide azotique et surtout d'acide chlorhydrique, ces impuretés se révèlent par la formation des buées. Au contraire, un courant de gaz riche en ammoniaque ne donne pas de brouillards dans Tair humide, parce que la solution d'ammoniaque est plus volatile que l'eau.
On sait que l'ozone donne aussi des brouillards au contact de l'eau, des alcools, des éthers, des essences, etc., en formant, suivant les cas, soit une dissolution moins volatile, soit une véritable combinaison.
11 résulte de ces observations que la vapeur d'eau atmosphérique se condense plus facilement lorsque l'air renferme, soit des corpuscules en suspension, soit des traces de composés particuliers, tels que l'ozone et les corps nilrés, dont l'existence est bien démontrée cl dont l'origine électrique ne paraît pas douteuse.
L'absence de condensation dans l'expérience de M. Coulier, au moment de la détente, lorsque le gaz est parfaitement propre, conduit même à cette conséquence que Tair peut être sursaturé de vapeur d'eau, au moins entre certaines limites.
Lord Kelvin (SirW. Thomson) a montré (*), d'ailleurs, que la tension maximum d'une vapeur, en présence du liquide qui la produite, varie avec la forme de la surface du liquide. Quand on met de l'eau dans un tube en U dont Tune des branches est capillaire, il se produit une diflTérence de niveau h. Le liquide est en équilibre, et Téquilibre existe aussi pour la vapeur. Supposons, en effet, que l'on place l'appareil dans un flacon fermé ou sous une cloche, à température constante. L'atmosphère est saturée de vapeur, mais il est à remarquer que la pression F de cette vapcitf» sur la surface plane A du tube large, est supérieure à lapreUBfl*
(•) Sir W. Tuomson, Proceed. of the li. S. Edinb., t. VII, p. 63; il
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^coulenl dans les vallées, les brouillards qui séjournent ti parties basses de l'aCmosplirre, les fumées qui se localisent îrtain niveau dans une enceinte, etc.
Couleurs des niiiges. — Lorsqu'un nuage composé dr i très inégales est éclairé par le Soleil, cliacun des éléments t une did'raction, mais l'inteRsité de la lumière émise dans reclion quelconqiie varie, au hasnrd, d'un élément à Taulre. da nuage, qui est dû à la somme des lumières émises par les Dtes gouttes, pourrait présenlcr un maximum suiviinl cer- Itreclîons, comme celles des rayons cfticaces de l'arc-cn-ciel, ois les réflexions, en nombre illimité, qui se produisenl goutte à l'autre, régularisent la dilTusion; le nuage parni't !ux par lui-même, avec plus ou moins d'éclat, en conservanl le de la lumière primitive, au moins tant que l'on négligtiorptions particulières que pourraient éprouver certaines rs dans l'eau. Le phénomène paraiira encore plus complexe lient compte de l'origine très variée des sources qui éclai- D nuage, suivant que le ciel est plus ou moins couvert; la F apparente du nuage est lu résultante de toutes ces causes itnalion.
Il impossible de décrire la variété et la richesse des colora- |ue prennent les nuages éclairés directement ou indirecleiBr le Soleil, suivant que cet astre est plus ou moins rappro- : rhorizon ; la teinte dépend des altérations qu'a subies h e solaire sur son parcours, soit dans l'air même, soit au tra- B buées ou d'autres nuages, et les conditions du phénopeuvent changer à l'infini.
peut signaler, par exemple, cette particularité souvent ée que les teintes du ciel et des nuages au Soleil levant se chent du jaune ou du rose (fiîÎ5aâxTUÏ.5î, xpdx6t:£t:asç r,i->^), que les couleurs du couchant sont plutôt rouges et violacées. is grande abondance des poussières dans les couches infé- I de l'atmosphère, à la lin de la journée, fait dominer davan- S vibrations à grande longueur d'onde.
i remarquerons encore que la diffusion par les nuages prolUssi bien de la couleur bleue du ciel que de l'éclairage duSoleil. La lumière d'un ciel couvert doit donc se rap-
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procher beaucoup de la couleur que prendrait la lumière sobire aux limites de Tatmosphère; elle est ainsi la représentation ihéo* rique et pratique de la véritable lumière blanche; la lumière directe du Soleil parait jaune en comparaison.
739. Illumination des brouillards. — Les réflexions molli* pies entre les différentes particules d'un nuage ou d'un brouilluii conduisent à des conséquences curieuses (*).
Supposons d'abord que Tair et les substances qui constituait un brouillard soient absolument transparents et faisons abslractin des obstacles tels que les objets extérieurs et la surface du sol Imaginons qu'une source de lumière, telle qu'un fil incandescetf. soit entourée complètement par un nuage sphérique, de deosilé uniforme ou simplement symétrique par rapport à la source, a dehors duquel l'atmosphère reste claire. Si la transparence estcoipiète pour toutes les radiations, chacun des éléments de la surfiff qui limite le nuage diffuse la lumière plus ou moins uniformémeil dans toutes les directions, quand même les rayons émaoaotdeli source seraient limités à une petite ouverture angulaire.
Le rayonnement du nuage dépend de diverses circonstances. Si Tcnergie totale émise par la source est donnée, la présence» nuage ne change pas l'énergie qui traverse chaque élément de ItW sphérique, mais cette hypothèse ne correspond pas à une teInp^ rature conslanle de la source, à cause des rayons de retour. Po* maintenir le rayonnement extérieur constant, il faut supposeront élévation de température qui croît indéfiniment avec la densilée* Topaisseur du nuage.
La leinpéralure de la source restant invariable, admettons mai*' tenant (jue celte région soit enveloppée à quelque distance par ud^ surface douée d'un pouvoir réflecteur absolu. Dans ce cas, queite que soient la densité et la distribution du nuage, le principe « l'équilibre mobile des températures montre que le ravonnemert qui passe en chaque point intérieur, dans toutes les directions, est constant et égal à celui qui correspond à la température de U source. Cette propriété est également vraie lorsqu'il existe un* absorption, mais alors l'équilibre exige que le nuage tout entier
(') Lord Rayleigii, Phil. Mag. [5], t. XIX, p. 4i3; i885.
4l2 CHAPITBB XIX.
Quelque faible que soit le pouvoir réflecteur/, onpevti poser le nombre p des lames assez grand pour que la tnn sion soit nulle et la réflexion complète; la pile serait opaqve.
Supposons qu'après avoir traversé normalement celle prci pile la lumière tombe dans les mêmes conditions sur une ses pile de />' lames, et considérons les phénomènes dans rioter des deux piles.
En accentuant les lettres relatives à la seconde pile, la fndi de lumière propagée dans la direction primitive est
£/i=:^-h/./T'-i-^(rr')*-+-...= —
Si Ton remplace les coefficients par leurs valeurs, cette ex sion devient
on peut d'ailleurs négliger le carré f^^ puisque le pouToi flecleur a été supposé très faible, et il reste
Pour la lumière qui se propage dans la direction opposée, tensilé v serait, de même,
il'
V — tv' -\- Ir' , rr' 4- tr' ( rr' )*-+-...:= , ,
I — rr'
Ap'f
Les deux expressions de // et de v> se réduisent à — - — ; lo
les nombres de lames p et p' sont très grands; rinlensilé lumière est la même dans les deux directions.
En outre, quelle que soit la valeur de/?, c'est-à-dire To de la première pile, on peut rendre />' assez grand pour ( luniicre intermédiaire ait la même intensité que la lumière ] live, alors que la première pile serait enlevée.
On voit par là qu'une petite fraction de lumière qui p dans un espace peut se nuilliplicr par des réflexions succ« jusqu'à ce que rintensilc primitive soit rétablie.
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t>it à celle lemp<^raiure. Dans le cas de transparence absolue, an
atraire, la température du milieu est indifrércnte et le temps
i^cessaire pour que l'équilibre s'établisse De dépend que du temps
nis par la lumière pour traverser l'cnceinle.
Mous n'avons fait jusqu'ici aucune hypothèse sur la structure du
ige. On peut imaginer une couche de telle épaisseur qu'une
Mction minime de la lumière puisse la traverser el atteindre l'en-
Ikcloppe. Cette couche joue pratiquement le rôle d'un réflecteur
ail et Ton peut supprimer l'enveloppe sans altérer l'état des
■ daus l'intérieur du nuage.
livrive ainsi à la conclusion, en apparence paradoxale, qu'à
e et quelle que soit la distribution du nuage, il existe
me point le même rayonnement que sur la source, pourvu
ïDl qu'il y ail à l'extérieur une couche fermée de nuages
ment opaque, et cet état se maintient sans aucune émission
» li source.
Dans le cas même où le nuage absorbe certaines espèces de ikdiations. par exemple les rayons calorifiques obscurs, landi.o [n'iJ est transparent pour d'autres, telles que les rayons lumineux, B théorème reste vrai pour les dernières ; l'éclairement serait alors t même que dans uue salle dont les parois auraient le même bt que hi source. Toutefois, pour compenser l'absorption des mjoas obscurs, il serait nécessaire de fournir à la source un supplément d'énergie.
Ces principes s'appliquent, en particulier, aux expériences de 11. Tyndall sur les nuages acoustiques, dont l'efiel est très diffé- «nt suivant la nature des vibrations sonores; ces nuages laissent M9aer facilement le bruit d'un coup de canon et font obstacle <iu lOO d'une sirène en produisant un écho.
Les r('llc\iuns multiples entre deux piles de glace (381) donnent ■eu à des effets analogues, qui permettent d'éclairer par un exemple bu considérations qui précèdent.
Si l'on ajipelle J le pouvoir réflecteur de chaque surface pour 'I*iDCidence normale, les fractions /■ et ( de lumière réfléchie et tnnsmise dans une pile dep lames, quand on néglige l'absorption, sont données par les expressions
HV'-O/'
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Quelque faible que soit le pouvoir réflecteur /*, on peat supposer le nombre p des lames assez grand pour que ta transmission soit nulle et la réflexion complète; la pile serait opaque.
Supposons qu^après avoir traversé normalement cette première pile la lumière tombe dans les mêmes conditions sur une seconde pile de p' lames, et considérons les phénomènes dans rinterville des deux piles.
En accentuant les lettres relatives à la seconde pile, la fractionir de lumière propagée dans la direction primitive est
£/r=^ -h /.rr'-i-^(rr')« -+-...=
I — rr'
Si Ton remplace les coefficients par leurs valeurs, cette expression devient
on peut d'ailleurs négliger le carré y*, puisque le pouvoir réflecteur a été supposé très faible, et il reste
Pour la lumière qui se propage dans la direction opposée, riatensité v serait, de même,
Ir'
I — rr'
Les deux expressions de u et de v se réduisent à — - — : lorsque
les nombres de lames p et p' sont très grands; Tintensilé delà lumière est la même dans les deux direclions.
En outre, quelle que soit la valeur de />, c'est-à-dire Topacil^î de la première pile, on peut rendre p' assez grand pour que w lumière intermédiaire ait la même intensité que la lumière primitive, alors que la première pile serait enlevée.
On voit par là qu'une petite fraction de lumière qui pénètre dans un espace peut se multiplier par des réflexions successives jusqu'à ce que l'intensité primitive soit rétablie.
la lumière diflractée est la même que si ces gouttes étaient situées unédiatement devant l'objectif de la lunette ou l'ouverture de la ipille. C'est là une règle générale qui s'applique à tous les phé- »mènes observés sur le ciel.
741. Teintes des couronnes. — La succession des couleurs lus les couronnes ne présente qu'une analogie éloignée avec celle es interférences ordinaires (150) ou des lames minces.
Au voisinage de la source, la lumière est d'un bleu particulier, éfini par l'inverse des carrés des longueurs d'onde, comme dans s interférences à centre noir (151) ; le bleu domine encore pour 5 petites déviations, puis les couleurs moyennes du spectre; les intes rouges apparaissent quand on approche du premier mi- XI um relatif aux rajons très réfrangibles et ne tardent pas à se ^langer au violet du premier anneau; le trouble augmente ralement sur les anneaux, qui suivent, et la teinte en chaque point »ulte de la superposition des différentes couleurs en proporns variables.
L'image même de la source est constituée d'abord par la lumière iiïiitive, diminuée pour chaque couleur d'une fraction constante i représente l'ensemble des phénomènes de diffraction. Cette lage reste blanche, mais on doit y ajouter une portion de la che centrale, qui est colorée en bleu ; la teinte finale est d'autant tis manifeste que le réseau des gouttes est plus serré.
La teinte bleue se distingue souvent sur la Lune, quoique très faiblie par l'excès de lumière directe ; il en est de même dans les ^\ironnes observées avec la poudre de lycopode.
Pour éliminer la lumière directe, il serait nécessaire de remplacer s écrans circulaires par des ouvertures de mêmes dimensions ^run fond noir. On signale habituellement la succession suivante ^ teintes :
Tache centrale Bleu mat, blanc, rouge
Premier anneau Pourpre, bleu, vert, jaune pâle, rouge
Enfin, dans le phénomène naturel, le diamètre apparent de la ^prce a pour résultat de faire empiéter les anneaux relatifs aux fférents points lumineux, surtout lorsque leur diamètre n'est pas es grand, et de produire une nouvelle confusion des couleurs.
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Nous donnerons un exemple du calcul, en supposant d*a que le diamètre apparent de la source est négligeable.
Les paramètres m et mo relatifs aux longueurs d'onde Xc pour une même déviation , sont
(4) 7nX=:/WoXo, J7I = /Wo-r**-
Le paramètre m étant connu, la Table d'Airy (t. I, p. 3 réduite en courbe, permettra de déterminer la valeur corres] dante de S*.
Nous prendrons comme lumière de comparaison celle (i< raie D; les nombres de la Table représentant l^ntensité quic viendrait à la raie D, on obtiendra l'intensité J relative à la I gueur d'onde \ par la relation
= Cf)'^'-
Les longueurs d'onde des principales raies du spectre doDoent
Ci)
Raies.
I I,IIJ
Le Tableau suivant a été calculé pour une série de valeurs ui paramètre ttIq variant de 0,2 en 0,2 et en prenant comme unilék millième des nombres S^. La position des rainima nuls dedifc" rents ordres a été indiquée par des astérisques.
Les valeurs de m correspondant aux trois premiers minimî*^''^
respectivement
m, = o,6iorz=: 1,916,
m^—'. I , iiGic := 3,5o6,
Afin de rendre les comparaisons plus faciles, on a calculé aosa» pour chaque valeur du paramètre, le rapport des intensités rclaUT^^ à celle de la couleur la plus brillante; ces rapports sonteiprim^ en centièmes.
TEINTES DES COURONNES
Intensités propres S*.
lOOO
KH
roo
' Dans le premier anneau, quand /tiq varie de i, 8 à 3, 2, le maximum d^éclat se déplace très régulièrement d'une extrémité à Fautre du spectre, le premier bleu étant mélangé de rouge et le dernier rouge teinté de bleu indigo.
On remarquera, en particulier, l'éclat et la pureté du rouge un peu avant mo = 3. Verdet (*) avait reconnu, en effet, par des expériences directes, que le premier anneau rouge apparent correspond, non pas au maximum même du rouge, comme l'avait admis Fraunhofer, et qui serait situé plus loin, mais au second minimum d'une couleur comprise entre E et F, dont la longueur d'onde est voisine de oi*, 5 et qui correspondrait à m = 3 , 5o6 ou mo = 2,98. Si le rayon p des anneaux est exprimé en degrés, il résulte de l'équation (i)
180 amX 631*. ofi
ic«
D'après Kaemtz (^), le rayon de ce premier anneau rouge, mesuré dans un grand nombre d'observations, varie de i** à 4*^) ce qui donnerait, pour le diamètre 2a des gouttes, de 64^ à i6i*. Ces dimensions sont supérieures à celles des gouttelettes que renferment les nuages les plus légers; elles indiqueraient qu'il s'est fait déjà un travail de condensation pour amener plus d'uniformité dans la structure des nuages.
En observant avec un verre rouge les anneaux produits par la poudre de lycopode, Verdet a trouvé aussi que la déviation du
TT
premier minimum est voisine de i°3o', ou — ^ = -tçt: Si l'on
fait — = o, 6 1 o et X = ol*, 66 dans l'équation ( i ) , il en résulte
2a = 0,610. il*, 32. 38, 197 i=3ol*,76.
La mesure directe des grains de lycopode donne, en effet, un diamètre moyen de 3 il* à 33l*.
Quand les couleurs les plus réfrangibles commencent à s'affaiblir dans la tache centrale, l'excès des lumières rouge et orangée
(•) E. Vbrdbt, Ann. de Chim. et de Phys. [3], t. XXXIV, p. lag; i852. (') L.-F. Kaemtz, Cours de Météorologie, traductioo française par Ch. Martins, p. 4^4; Paris, 1843.
donne une teinte analogue aux reflets du cuivre qui prend, dani certains cas, beaucoup d^mportance et qu'il est intéressant d*euminer de plus près.
Les rapports p des pouvoirs réflecteurs du cuivre pour l'incidence normale sont (618), d'après les expériences de M. Jamin :
Rougo. Orangé. Jaune. Vert. Bleu. Indigo. Violet
La comparaison de ces rapports avec ceux des intensités relatives J, pour mo = 1, montre que la couleur du cuivre renferme un peu moins des nuances comprises entre l'orangé et le bleu, avec un excès d'indigo et de violet. Les deux teintes présenleot donc beaucoup d'analogie; elles paraîtront encore plus voisines si l'on fait cette réserve que les observations de M. Jamin ne correspondent probablement pas aux mêmes repères, en particulier pour la raie H, où l'intensité est très faible. Lorsque l'on met à part ce dernier nombre, les valeurs de p et de J ne diffèrent pas de -^ dans toute l'étendue du spectre.
S'il existe en même temps plusieurs systèmes de couronnes superposées, qui correspondent à des gouttes inégales ou simplement aux différents points de la source, on imagine facilement que cette teinte cuivrée puisse s'étendre sur un plus grand espace, par le mélange des anneaux voisins.
Pour évaluer l'influence du diamètre du Soleil, par exemple, il faudrait construire le solide de diffraction (213) correspondante des gouttes de dimensions données, et en déduire, par les relations précédentes, l'intensité relative des couleurs pour différentes déviations. On peut en avoir une idée plus simplement en divisant le disque solaire en trois surfaces égales par des parallèles et remplaçant chacune d'elles par son centre de gravité. Le centre de gravité des parties latérales ainsi définies se trouve à 0,57 du rayon, de sorte que les trois points sont éloignés d'environ 9',!. Sur la droite qui les joint, il suffira de superposer des anneaux de centres différents et de même intensité.
Supposons que l'écart de 9', i corresponde à une variation o,î du paramètre /?Zo, ce qui aurait lieu pour des gouttes d'environ afii^. En ajoutant trois valeurs successives de J, prises dans le Tableau précédent, on aurait ainsi :
COURONNES DU SOLEIL
( Gouttes de 26^ de diamètre. ) Intensités relatives.
ito*
ai 02
25oi
io36
3oi
B apport
des intensités
relatives.
La teinte bleue n^est pas sensiblement modifiée auprès de la source, mais la prédominance des couleurs très réfrangibles est moins durable. La teinte est encore presque blanche au voisinage de mo=o, 8, comme dans le cas précédent, mais la zone correspondante est sensiblement élargie. La couleur suivante (/no = i) se rapproche beaucoup de celle du cuivre, et la composition des deux lumières serait presque identique un peu plus loin. Enfin le rouge domine, quoique très mélangé d'autres couleurs, sur une grande étendue, depuis /Wq = i jusqu'au delà de nio = i,8.
Dans le cas actuel, le rayon de la tache centrale limitée au premier minimum relatif à la raie D, qui a lieu pour mQ=i^gi6, sefait de 87^,2 ou 1^27', 2; pour les différentes couleurs, cette tache s'étendrait de 3o' à 1° i4' en dehors du disque solaire.
L'effet serait encore plus manifeste avec des gouttes un peu plus
grosses, parce que la variation du paramètre qui correspond à u même écart est proportionnelle au diamètre des gouttes, et Toii devrait superposer des teintes plus écartées. Enfin, lorsque les gouttes ou particules de nature quelconque sont de diamètres inégaux, les anneaux disparaissent et il ne reste plus que les colontions produites par Tensemble des taches centrales des difiereDb systèmes. Ces considérations permettent d'expliquer les teiotes de rouge cuivré ou carminé qui paraissent quelquefois sur le cidt même à une grande distance du Soleil.
On peut reproduire toutes ces circonstances, d'une manière trè approximative, dans TexpériencedeM. Coulier, en faisant traverser le ballon à buées par un faisceau de lumière qui produit sur ni écran l'image de la source. Si la buée est très légère, tout l'espace qui entoure Tirnage se colore, à chaque condensation, d'un blei pâle qui ne rappelle en rien le bleu du ciel. Lorsque le nuage est un peu plus dense, la zone bleue se resserre et se montre env^ loppée d'un large anneau où les teintes d'un rouge cuivré itviennent prédominantes; à une plus grande distance, on voiteisuite des anneaux de violet et de carmin.
Les colorations ainsi obtenues présentent quelquefois beaucoup d'éclat. iMalhcureusement, le phénomène est très fugitif, parce qw les gouttelettes ne tardent'pas à s'évaporer, mais il est facile de distinguer rélargissemenl des zones colorées à mesure que Tatmosphère du ballon devient plus transparente
742. Couronnes antisolaires. — Ces belles couronnes, q«« Ton appelle quelquefois anthélies, paraissent avoir été observées d'abord par Bouguer, au Pérou.
« On voit presque tous les jours (*) sur le sommet de ces montagnes (Pichincha) un phénomène extraordinaire, qui doit éW aussi aiïcien (|uc le monde, et dont il y a cependant biendelapp»rence que personne avant nous n'avait été témoin. La première fois que nous le remarquâmes, nous étions tous ensemble sur une montagne moins haute, nommée Pambamarca. Un nuage dan* lequel nous étions plongés, et qui se dissipa, nous laissa voirie
(') Bouguer, Histoire de l'Académie pour 1744» P- 264.
Soleil qui se levait et qui était très éclatant; le nuage passa de l'autre côté : il n^était pas à trente pas, lorsque chacun de nous vit son ombre projetée dessus et ne voyait que la sienne, parce que le nuage n'offrait pas une surface unie. Le peu de distance permettait de distinguer toutes les parties de l'ombre : on voyait les bras, les jambes, la tète; mais ce qui nous étonna, c'est que cette dernière partie était ornée d'une gloire ou auréole formée de trois ou quatre petites couronnes concentriques d'une couleur très vive, chacune avec les mêmes variétés que le premier arc-en-ciel, le rouge étant en dehors.
Les intervalles entre ces cercles étaient égaux : le dernier cercle était plus faible; et enfin, à une grande distance, nous voyions un grand cercle blanc qui environnait le tout. C'est comme une espèce d'apothéose pour chaque spectateur; et je ne dois pas manquer d'avertir que chacun jouit tranquillement du plaisir sensible de se voir orné de toutes ces couronnes, sans rien apercevoir de celles de ses voisins. Je me hâtai de faire avec les premières règles que je trouvai une espèce d'arbalestrille pour mesurer les diamètres. Je craignais que cet admirable spectacle ne s'offrit pas souvent. J'ai eu l'occasion d'observer depuis que ces diamètres changeaient de grandeur d'un instant à l'autre, mais en conservant toujours entre eux l'égalité des intervalles, quoique devenus plus grands ou plus petits. Le phénomène, outre cela, ne se trace que sur les nuages, et même sur ceux dont les particules sont glacées, et non pas sur les gouttes de pluie, comme l'arc-en-ciel. Ordinairement le diamètre du premier iris était d'environ 5°|, du suivant d'environ ii°, de l'autre de 17°, et ainsi de suite; celui du cercle blanc était 67**. »
Scoresby a constaté que ces couronnes se voient souvent dans les mers polaires, où les nuages s'élèvent de la mer et se tiennent à une hauteur de 5o à 60 yards sous une faible épaisseur. Il suffit de monter au mât du navire, à 90 ou 100 pieds d'élévation, pour jouir du phénomène en question. Les cercles sont concentriques autour de l'ombre de la tête : leur nombre est de i à 3. Ils sont d'autant plus éclatants que le Soleil est plus clair, le nuage plus épais et plus bas.
Dans l'observation du 28 juillet 1821, par exemple, qui est la
plus complète, on a distingué quatre cercles présentant la succession suivante de couleurs :
Premier cercle Blanc, vert, jaune, rouge, pourpre
Deuxième cercle Bleu, vert, jaune, rouge, pourpre
Troisième cercle Vert, blanc, rouge, pourpre
Quatrième cercle Vert-blanc et aux bords sombre
Les deux premiers cercles avaient de vives couleurs; celles da
troisième, visibles par intervalles, étaient très faibles et le quatrième
n'offrait qu'une légère teinte de vert. Leurs rayons étaient :
• > Premier cercle i 3o à 2*,
Deuxième cercle 4 45
Troisième cercle.. .. 6 3o
Quatrième cercle.. . . 36 5o et 42* pour les deux bords.
Scorcsby ajoute qu'il a remarqué souvent près du nuage uw multitude de petites aiguilles glacées, très fînes, invisibles à l'aii nu, visibles à peine au microscope et dont on n'avait la perceptioB qu'à cause de leurs mouvements de va-et-vient.
Les observations de Gersdorf sur le Brocken (*) ont fait aussi donner à ces couronnes le nom de spectre du Brocken. Elles ont été souvent signalées dans les observations en montagne et dans les ascensions en aérostat, lorsque l'ombre du ballon est projetée par le Soleil sur un nuage.
Kaemlz les a étudiées avec soin sur le Righi et le Faulhorn pendant les années i83a et i833. Il a reconnu que la présence des aiguilles de glace est tout à fait accidentelle, car les couronnes s< produisaient quelquefois par une température de 10®, incompatible avec l'existence de la glace. Nous examinerons, à propos des cristaux de glace, les phcnomèncs optiques que peuvent produire ces aiguilles.
Kaemlz fait, en outre, cette remarque importante que les anneaui paraissent avoir exactement le même diamètre que les courooDW directes vues autour du Soleil; les mesures faites sur un même nuage et à différents jours, pour le rouge du premier arc, ont donné, en effet :
(') W.-A. Lampadius, Systematischer Grundriss der Atmospharologie,\^'* Freybcrg, 180G.
Rayon des couronnes Diamètre
■^ * ^ moyen
Dates. solaires. antisolaires. des gouttes.
23 juin i832 3 20 3 25 18
12 septembre i832... 2 i5 i 42 32
!•' septembre i832... 3 20 3 3 20
4 octobre 1 832 i 55 i 55 33
I" juillet i833 i 40 i 43 34
9 juillet i833 20 26 3i
22 août i833 245 4 46(*) 24
Ces résultats sont aussi concordants que le permettent la difficulté des mesures et les changements rapides du phénomène; il en résulte que les deux espèces de couronnes doivent recevoir la même explication.
J'ai eu moi-même l'occasion d'observer sur le Pilate des couronnes antisolaires dont le premier anneau rouge avait un rayon de 6**; dans l'ombre projetée sur un jet de vapeur par la lumière électrique, le rayon du même anneau était de 10°. Les diamètres respectifs des gouttes seraient iii* et 6f*,4-
Quant au grand cercle blanc de Bouguer et au quatrième anneau de Scoresby, Kaemtz l'a vu rarement et le considère comme un véritable arc-en-ciel; il n'a pu le mesurer que deux fois où son rayon a été de 37° 27' et 42° 10'. Nous y reviendrons plus loin.
On peut expliquer simplement les couronnes antisolaires par le phénomène inverse de celui qui a lieu pour les couronnes directes. Les gouttes forment une série d'écrans sur les ondes incidentes et diffractent la lumière comme si la propagation primitive avait lieu en sens inverse.
La lumière réfléchie et diffusée par les gouttes produit l'illumination générale du nuage, à laquelle s'ajoute, pour une fraction de l'éclat total, le phénomène des couronnes. Les anneaux semblent d'autant plus brillants que le centre est celle fois de même nature, sans addition de lumière étrangère, et qu'il est caché, en outre, par l'ombre de l'observateur.
A mesure que la distance du nuage augmente, les anneaux paraissent naturellement grandir, puisque leur diamètre apparent reste invariable.
(*) Deuxième anneau.
Enfîn Fauréole existe toujours, quelle que soit la structure da nuage, mais les anneaux ne paraissent distincts et riches en cod- '' leur que si les gouttelettes sont à peu près de même taille. Cest sans doute à cette circonstance que tient l'éclat des anneaux qoand l'ombre est plus rapprochée, pour qu'on n'utilise alors quW région très restreinte de la couche superficielle du nuage, où Us conditions d^initormité sont mieux réalisées.
Les couronnes antisolaires ne semblent pas pouvoir être interprétées autrement, mais il serait utile de faire quelques mesum sur le diamètre de ces anneaux pour des couleurs à peu près homogènes, afin de vérifier s'ils se succèdent exactement suivant la loi des couronnes ordinaires.
11 se présente bien d'autres explications, dans lesquelles oo ferait intervenir seulement la lumière réfléchie par les gouttes, mais les images du Soleil ainsi formées constituent de véritables sources, comparables aux étoiles (680), qui rayonnent dans tous sens, quoique inégalement, et ne peuvent être assimilées à des ouvertures dans un écran.
11 en est de même si Ton considère le cas des réflexions intérieures. L'ensemble de ces différentes images constitue une partie de la lumière diffusée par le nuage.
74lj. Couronnes exceptionnelles. Lueurs crépusculaires, — Il n'est pas nécessaire que les corpuscules qui font écran sur le trajet de la lumière soient exactement sphériques. S'ils ont U forme de polyèdres, ils produisent encore des anneaux élargis dans le sens de leurs moindres dimensions et rétrécis dans le sens des plus grandes (217); mais ces corpuscules prennent toutes les orientations possibles et l'ensemble des phénomènes de diffraction donne lieu encore à des couronnes circulaires, moins pures que les précédentes, résultant de la superposition des courbes colorées relatives à chacune de leurs positions. En outre, si ces corpuscules sont de tailles très inégales, les anneaux disparaissent dans une lueur générale à peine colorée, tandis que la région occupée par l'ensemble des taches centrales conserve un excès de lumière. Enfin la tache centrale peut avoir une grande étendue lorsque les corpuscules sont eux-mêmes très petits.
Telle est, sans doute, l'explication des lueurs rougeâtres, plu?
on moins carminées, que Ton aperçoit quelquefois après le coucher du Soleil, à Touest ou à Test, les premières correspondant aux couronnes directes et les autres aux couronnes antisolaires.
La présence des particules de glace suffit pour rendre compte des apparences les plus fréquentes; on remarque, en effet, qu'il existe souvent dans le ciel de légers cirrus très élevés aux époques où le phénomène paraît plus brillant.
Ces lueurs se distinguent quelquefois quand le Soleil est audessus de rhorizon, si l'on a soin de se protéger contre la lumière directe; elles ont présenté un éclat exceptionnel pendant quelques années, à la suite de l'éruption de Krakatoa, le 27 août i883.
Dès Tannée suivante, M. Thollon (*) signalait l'apparition de colorations particulières et un trouble inaccoutumé dans la transparence du ciel de Nice : même en l'absence de tout nuage, le Soleil paraissait entouré d'une nappe circulaire presque éblouissante, teintée de bleu et bordée de rouge. Le phénomène n'était pas dû aux couches inférieures de l'atmosphère, car il avait d'autant plus d'éclat, d'après M. Forel (^), qu'on l'observait d'une station plus élevée, jusqu'à 2000™ ou Sooo". Un limbe brillant, de 10° environ de rayon, avec une teinte bleuâtre étalée autour du Soleil, s'entourait d'une couronne rougeâtre de même largeur, présentant des teintes orange ou violacées. Si cette couronne un peu vague correspond au premier anneau, les dimensions moyennes des corpuscules seraient de 3l* à 4^*-
M. Arcimis (') donne même au phénomène plus d'extension, car il signale une couronne blanc d'argent dont le diamètre horizontal était de 48^-
La couronne était encore plus nette quand le Soleil apparaissait dans l'intervalle de nuages (*)] M. Cornu y signale les couleurs dans l'ordre suivant, à partir du centre : bleu azur clair, gris teinte neutre, jaune brun, jaune orangé, rouge cuivre, rouge pourpre et
(») L. Thollon, Comptes rendus des séances de l* Académie des Sciences, U XCVIII, p. 760, et t. XCIX, p. 446; 1884.
(') A. Forel, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences^ U XCIX, p. 289 et 433; 1884.
(>) Arcimis, Nature, t. XXX, p. 824; 1884.
(«) A. Cornu, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, l. XCIX, p. 488; 1884.
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violet sombre. On pouvait même distinguer cette couronne aatoor de la Lune ( * ) et les lueurs crépusculaires prenaient aussi un développement inaccoutumé.
La couleur cuivrée est un caractère particulier de ces illumiiutions; elle a persisté pendant longtemps à mesure que le phénomène s'est affaibli. Nous avons vu déjà que Ton trouve dans une certaine région de la tache centrale une teinte qui rappelle k rouge du cuivre et que la production de cette teinte se comprend mieux encore si Ton tient compte du diamètre apparent de li source et des corpuscules de dimensions différentes.
Il est probable que Téruption du Krakatoa a projeté des cendres à une grande hauteur dans l'atmosphère, que les parties les plos ténues y sont restées en suspension, agissant alors comme depelib écrans soit par elles-mêmes, soit par les cristaux de glace dont elle formaient le nojau, et qu'enfin elles sont tombées lentement, avec la glace ou la pluie, ne laissant que la proportion à peu près normale des poussières atmosphériques. La transparence de Tair paraît en effet revenue aujourd'hui aux conditions habituelles.
Ces substances étrangères, en proportion inaccoutumée, de\^ieD( aussi troubler la polarisation atmosphérique et l'éclat du ciel. xVl. Cornu a constaté que les distances respectives des poioU neutres ordinaires ont varié d'une quantité considérable. En outre, il est apparu ([ualre points neutres nouveaux, deux à deux symétriquement placés par rapport au vertical du Soleil, à peuprcsàb hauteur des centres solaire et antisolaire, comme s'il j avait, » chaque point du ciel, addition d'une quantité nouvelle de lumièrf polarisée dans un plan perpendiculaire au plan passant par le Soleil. En même temps, la fraction de lumière polarisée dans k ciel avait diminué de près de moitié.
744. Arcs-en-cleL — Dès que les gouttes liquides Jevienneni assez grosses pour que le nuage se résolve en pluie, s'il est éclairé par le Soleil et qu'il n'existe pas d'obstacle entre la pluie et l'observateur, les conditions sont favorables à la production des arc*en-ciel. Nous avons déjà (247 et suivants) examiné la théorie «!'?
(') K. DucLAUx, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciencti-
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cette brillante irisation ; nous discuterons ici quelques détails particulièrement intéressants dans le phénomène naturel (*).
La déviation D des rayons qui ont frappé la goutte sous Tincidence / et subi k réflexions intérieures est, en posant ^ = A' -f- 1 ,
Elle se réduit à kiz pour l'incidence normale. Suivant que l'arcen-ciel est de rang pair ou impair, le déviation normale est nulle ou égale à ic, et le phénomène relatif à Tincidence i paraît à une distance ^{pr — i) du Soleil ou du point antisolaire.
L'équation (6) et la relation sine = n sinr donnent
(7) ciD:=— 2{pdr — di),
ifi) cosidi=:ncosrdr-{-siQrdn,
Pour une lumière homogène, dn = o et Ton a
ai \n cos /•
Le second membre est d'abord négatif pour les rayons voisins lo la normale et devient ensuite positif. La déviation passe donc un minimum pour la condition
^) pcosi:=z ncosr.
X'incidence I ainsi définie et Tangle de réfraction R correspondéterminent la déviation de ce qu'on appelle les rayons caces; les lignes trigonométriques de l'angle I sont
p' /i' /j2 I p^ fi^
cc:>) sin*l = -^-- , 008*1=-:; , tangM^i^-^
On déduit aussi des équations (7) et (8)
Al cos r \ncosr J
-t, en tenant compte de (9),
CdD sinR 2 11) -7—1=2 î- = -langI.
dn cosl n ^
(«) Mascart, Ann. de Chim. et de Phys, [6], t. XXVI, p. Soi; 1892. M. — III. 28
Le second membre étant toujours positif, la déviation desraj efficaces croît avec Findice de réfraction. Mariotte (*) avait cens déjà, dans Tare produit par un tube de verre renfermant de ï\ que le rayon croît jusqu'à 4a**4o' et même 44° 44S quand on é la température du liquide, ce qui diminue Tindice, au lieu d valeur 4i"i4' qu'il attribue à Tare naturel.
Le rayon p d'un arc-en-ciel, compté à partir du point antisola est égal à ?(/>R — I) ou t: — 2(/)R — I), suivant que l'are est rang impair ou pair. La bordure rouge par laquelle l'arc est lii se trouve du coté du Soleil, dans le premier cas, et du côtéop); dans le second.
Les équations (lo) et (6) permettent de calculer successiveni les angles I, R et D. Babinet a remarqué, pour les deux premi arcs, que l'on peut calculer directement l'angle />R — I; il facile de vérifier, en effet, que l'on a
sin'(/)R — l),=i: : — ~ — — - — ,
sm«(;,K-I),= ^ g^A ^__(^^^_j.
Nous avons aussi à signaler une correction relative à rillumin*lion du nuage (2o0). Le faisceau de rayon limité à rincidenc^' fournil sur une goulle de rayon a, pour l'éclairement primilif Qune quanlilé de lumière
La lumière émergente est limitée par une zone de raV'fi i{pr — /), dont rouvcrlurc angulaire 2 est
2 TTT 2 7:[i — C0S2 {pr — /)] = L\Tzsïn^{pr — i).
En appelant i — ç la fraction de lumière perdue par les réfrit' lions cl réflexions, les quantités relatives à l'angle di sont
dM irz (p Q t: ûf' sÎD Cl i diy d^ z^ ^Tz sin2 {pr — i){pdr — di).
(') Maiuottk, Œuvres, t. I, p. 2h:\; Paris, 1717.
L'éclat de chaque goutte est donc
dM ^a} sin2/ ncosr
d'L 4 sin2(/>/* — i) pcosi — ncosr
L'illumination du ciel est ainsi proportionnelle à la surface de chaque goutte et au nombre des gouttes, c'est-à-dire à la fraction de surface apparente occupée par les gouttes qui sont éclairées directement et visibles à l'observateur.
Cette illumination s'arrête aux rayons efficaces ; elle paraît à Vintérieur du premier arc et à l'extérieur du second. Le ciel est beaucoup plus sombre dans l'intervalle de deux arcs, car il n'est lumineux que par les rayons réfléchis à la surface extérieure des gouttes ou ayant subi plus de deux réflexions intérieures.
Pour l'incidence normale, c'est-à-dire vers le point antisolaire, si/o est le pouvoir réflecteur de l'eau, l'éclat de chaque goutte est
Toutefois, l'illumination ainsi calculée ne représente qu'une 'aleur moyenne, abstraction faite des phénomènes d'interférence, l'équation (12) indiquerait un éclat infini sur la direction même rayons efficaces.
"745. Arcs surnuméraires. — On a vu précédemment (233) tmc la méridienne de l'onde émergente, au voisinage des rayons 'ficaces, peut être représentée par l'équation
^ns laquelle le coefficient A a pour expression
^t le rayon de courbure p est
I ihx
Pour les rayons diflractés qui font l'angle 0 avec la direction des
Le second membre étant toujours positif, la déviation des rajons efficaces croît avec l'indice de réfraction. Mariotte ( * ) avait constaté déjà, dans Tare produit par un tube de verre renfermant de l'eau, que le rayon croît jusqu'à 4a°4o' ^t même 44** 44S quand on élève la température du liquide, ce qui diminue l'indice, au lieu de la valeur 4ï**ï4' qu'il attribue à l'arc naturel.
Le rayon p d'un arc-en-ciel, compté à partir du point antisolaire, est égal à 2(/?R — I) ou tt — 2(/?R — I), suivant que l'arc est de rang impair ou pair. La bordure rouge par laquelle l'arc est limité se trouve du côté du Soleil, dans le premier cas, et du côté opposé dans le second.
Les équations (lo) et (6) permettent de calculer successivement les angles I, R et D. Babinet a remarqué, pour les deux premiers arcs, que l'on peut calculer directement l'angle /?R — I; il est facile de vérifier, en effet, que l'on a
sm (pi\ - i), _ ^r^^ _ — ^ [—/^—) •
Nous avons aussi à signaler une correction relative à l'illumination du nuage (250). Le faisceau de rayon limité à l'incidence / fournit sur une goutte de rayon a, pour l'éclairement primitif Q. une quantité de lumicre
M = Q-Tra' sin'/.
La lumière émergente est limitée par une zone de ravon ^{pr — /), dont l'ouverture angulaire 2 est
S=: 2ir[i — cos2{pr— i)] m 4^sin'(/?r — i).
En appelant i — <p la fraction de lumière perdue par les refractions et réflexions, les quantités relatives à l'angle di sont
t/Si^ l^T:sin2{pr — i){pdr — di).
(•) Mariotte, Œuvres, t. I, p. 254; Paris, 1717.
)ité est nulle quand la difTérence de phase o est un ipair de fols it ou m un nombre entier; ces valeurs de m t Vordre des Interférences.
s franges de même ordre, l'écart croît avec la longueur en sens inverse du diamètre des gouttes, production artificielle des arcs-en-ciel par un filet d'eau ;e de verre, on ne peut pas déterminer directement la des rayons efficaces, puisque l'intensité est alors environ ;elle qui correspond au premier maximum (256). La ertitude existe sur l'évaluation des écarts 0, mais il est :onnaître l'ordre et de mesurer la distance des minima Pour les minima d'ordres m, m' et m", en désignant
/aleur numérique de (4^^^ — O'j o" aura alors, d'après
lit n" / ^ I.\A / 'i \ i
IN
)ort A étant calculé par la nature de la lumière et le le la tige, celte relation permettra de vérifier toutes les ces de la théorie. L'accord a lieu avec toute la rigueur )rte l'exactitude des observations.
vima sont intermédiaires aux minima, à des distances égales à droite et à gauche; on les obtiendra sensibleiioins pour ceux qui suivent le premier, en ajoutant^ ; entier m, ce qui donne
le tient compte que de la courbe méridienne, chaque est proportionnelle à la longueur s du premier arc e dont le carré est
2 ilix 1 y/^ lange
s conditions, l'intensité de la lumière qui correspond à î d'ordre déterminé peut donc être représentée par une
expression de la forme
j=z k —== cos' - • y/i tau g 6 2
D^autre part, si Ton remplace tangO, d^une manière appr( tive, par l'écart 0, on déduit de (i 5)
v/Âô=-(4.^-ir(— )
En désignant par K un coefficient proportionnel à l'éclaii de la source, Tintensité de la lumière produite par la courb( dienne de l'onde émergente serait
- K - j- ces' ( 2 m — I ) - ,
ce qui donne, pour les maxinia,
(.7)' I„. = K. -i^iîM_..
[(4»i-hi)/t«]
Quel que soit le mode d'observation, à la vue directe oi l'intermédiaire d'une lunette, l'image se dessine au fojerpriD et l'éclat en chaque point est en raison inverse du carré longueur focale du système optique. L'expression de TinU doit donc être, dans tous les cas, du second degré en fonctio longueurs 'la et \,
Quand on observe le phénomène avec une tige cylindr chacun des éléments de la courbe méridienne représente une l cylindrique perpendiculaire, et la vibration émise parceltec( est exactement proportionnelle à celle que produit Tonde < gente. L'intensité est alors représentée par l'équation (17) augmente avec la longueur d'onde, en même temps que la la des franges, et les teintes rouges sont prédominantes.
L'intensité des maxima diminue très lentement, à parti franges d'un certain ordre, car, en donnant à m les valeurs k
L'intensité est nulle quand la difl'érence de phase o est un nombre impair de fois it ou m un nombre entier; ces valeurs de m définissent Vordre des interférences.
Pour des franges de même ordre, Técart croît avec la longueur d^onde et en sens inverse du diamètre des gouttes.
Dans la production artificielle des arcs-en-ciel par un filet d^eau
ou une lige de verre, on ne peut pas déterminer directement la
direction des rayons efficaces, puisque Tintensité est alors environ
0,44 de celle qui correspond au premier maximum (2o6). La
même incertitude existe sur Tévaluation des écarts Q, mais il est
facile de connaître Tordre et de mesurer la distance des minima
successifs. Pour les minima d'ordres m, m' et m", en désignant
par N la valeur numérique de {^m — i)', on aura alors, d'après
Téquation (i5),
Le rapport A étant calculé par la nature de la lumière et le diamètre de la tige, celte relation permettra de vérifier toutes les conséquences de la théorie. L'accord a lieu avec toute la rigueur que comporte l'exactitude des observations.
Les maxima sont intermédiaires aux minima, à des distances nn peu inégales à droite et à gauche; on les obtiendra sensiblementy au moins pour ceux qui suivent le premier, en ajoutant^ au Dombre entier m, ce qui donne
Si l'on ne tient compte que de la courbe méridienne, chaque amplitude est proportionnelle à la longueur s du premier arc élémentaire dont le carré est
2 2I1X 2 y/^ lange
Dans ces conditions, l'intensité de la lumière qui correspond à une frange d'ordre déterminé peut donc être représentée par une
expression de la forme
J =: A' --^=^ cos' - • y h tangO ^
D^autre part, si Ton remplace tangO, d'une manière approiimative, par l'écart 0, on déduit de (i 5)
En désignant par K un coefficient proportionnel à réclairement de la source, l'intensité de la lumière produite par la courbe méridienne de Ponde émergente serait
r ces' (2m — i) -j
[(4m -lU*]' ce qui donne, pour les maxima,
Quel que soit le mode d'observation, à la vue directe ou par l'intermédiaire d'une lunette, l'image se dessine au fojer principal et l'éclat en chaque point est en raison inverse du carré de la longueur focale du système optique. L'expression de rinlensité doit donc être, dans tous les cas, du second degré en fonction des longueurs 2a et \,
Quand on observe le phénomène avec une tige cylindrique, chacun des éléments de la courbe méridienne représente une bande cylindrique perpendiculaire, et la vibration émise par cette courbe est exactement proportionnelle à celle que produit l'onde émergente. L'intensité est alors représentée par Téquation (17); ^H^ augmente avec la longueur d'onde, en même temps que la largeur des franges, et les teintes rouges sont prédominantes.
L'intensité des maxima diminue très lentement, à partir des franges d'un certain ordre, car, en donnant à m les valeurs 10, 100
et 1000, le facteur (4 /w -H i)^ varie seulement comme les nombres 3,45; 7,37 et 15,87.
Mais, quand il s'agit de l'onde émergente émise par une goutte sphérique (*), chacun des éléments de la méridienne remplace un fuseau perpendiculaire. Or, la vibration émise par un fuseau est proportionnelle au premier arc élémentaire et l'intensité au carré de cet arc, lequel est le produit de la longueur d'onde par le rajon de courbure b du fuseau (2o3). Comme ce dernier est proportionnel au diamètre de la goutte, on doit introduire le facteur aaX dans l'expression de l'intensité finale. Cette modification détruirait l'homogénéité; on la rétablira par la seule longueur dont on dispose, en divisant par X-, ce qui revient à multiplier la
valeur précédente de l'intensité par le rapport -r-- L'illuminalion dans l'arc-en-ciel est donc
(18) J.:^ -^^ — '__..cos«(2m-i)-.
Toutes choses égales, cette illumination est proportionnelle au produit de la surface des gouttes par la racine cubique de leur diamètre. Dans le cas actuel, la fraction de lumière difiractée est
sensiblement en raison inverse de (h^'ky \ comme le facteur h diminue lui-même quand l'indice de réfraction augmente, l'importance relative des couleurs croît plus rapidement que l'inverse de la racine cubique de la longueur d'onde.
La position des maxiina et des minima reste la même, quoique les intensités varient suivant une loi difi^ércnte. Il se produit ainsi des franges d'interférence, ou des arcs surnuméraires. Dans le phénomène naturel, ces franges apparaissent à l'intérieur du premier arc-en-ciel et à l'extérieur du second. Les franges relatives aux différentes couleurs empiètent successivement, mais elles restent visibles par une compensation particulière.
L'écart 6 croît à mesure que le diamètre de la goutte diminue; il en est ainsi, en particulier, pour le premier maximum et celte
(•) E. Mascart, Comptes rendus des séances de r Académie des Sciences f UCXV, p. 453; 1892.
circonstance suffit pour expliquer l'ouverture variable des arcsen-ciel observés.
La distance SQ de deux minima successifs, ou la largeur des /ranges, s'obtiendra en faisant om = i dans l'équation (i5), ou
Lorsque l'écart est notable, on peut écrire
746. Achromatisme des franges. — A mesure que la longueur d'onde est décroissante, la largeur des franges diminue également, en même temps que leur origine s'écarte, dans le sens des déviations croissantes, de celle qui correspond au rouge extrême. H arrivera donc que les franges de même ordre se superposent pour deux couleurs voisines ; la même condition ayant lieu sensiblement pour les couleurs situées de part et d'autre, les franges deviennent achromatiques dans une certaine région.
La déviation totale des interférences d'un ordre déterminé étant D -f- 6, l'achromatisme a lieu quand la dérivée de cette expression par rapport à la longueur d'onde est nulle, ou
t/D d^ diy dn e/0
d\ dk an dh ' Uk
Pour une valeur constante de Tordre m, l'équation (i5) donne
Z^d^ _dk 2 e ~T*
En tenant compte de (11) et désignant par 6 l'écart de la frange achromatique, il en résulte
(30) e=i— 3 — -TT-tangl = 3CtangI.
Pour la longueur d'onde de concordance, le coefficient C et l'incidence I des rayons efficaces sont définis uniquement par la nature du milieu ; la déviation D -h 6 et l'écart 6 de la frange achromatique sont donc indépendants du diamètre des gouttes.
Quand la valeur de M est assez grande, l'ordre de la fraDge ichromatique est proportionnel aii diamètre des gouttes. On déduit alors de IVqiialion (19)
Vt)
La formule approL-liée de dispersion n =3 A + yî dunne
' la V bEtlai
gl
Connue la valeur du radieal change très lenLemcul avec la cou-
iear, on voit que la largeur des franges, daos la région de i'acliro-
natîsme, est en raison inverse dii diamètre des gouttes et pni-
[wrlionnelle au carré de la longueur d'onde achromatisée ; elle
e U même pour toutes les couleurs voisines.
D'autre part, le produiL (4M — i)S8 étant une eonstante, il en résulte encore que les franges achromatiques apparaissent dans un dogle déterminé el que le nombre des /ranges visibles il la lu- JDtére blanche croit sensibiemenl comme l'ordre d'achromatisme, c'est-à-dire comme le diamètre des gouttes.
La région des franges achromatiques se distingue très netteinent dans les arcs artificiels observés à la lumière blanche sur les tiges cylindriques; l'éclat et le nombre des franges visibles en font Tuo des plus heaus phénomènes d'Optique.
Pour appliquer celte théorie aux arcs-en-ciel nalurels, il suffit de calculer la constante C par les indices de réfraction de l'eau ^i donnent (2S1), pour la raie D, 30:= 0,04719.
Dans le Tableau suivant ainsi calcule, on a pris la valeur approchée n,=:5pour la lumière jaune de longueur d'onde X(i=oi*, 57; lappose que le diamètre an de la goutte est évalué en microns et l'angle 0, désigne l'écart approché du premier minimum.
des franges est d'abord très supérieure au diamètre efficace Soleil; d'après la règle générale, en effet, les largeurs des frani successives, abstraction faite de la première, varient comme nombres 1,87; i,53; i,35; 1,24; iji5; 1,08. En preoaiit moyenne 1,12 pour les deux franges situées de part et d'autre sixième minimum, les largeurs des franges, dans le premiers seraient successivement 62', 43', 37', 34', 32', 3o', etc.
On doit apercevoir, sur le premier arc, six ou sept franges sées, les dernières à peine distinctes, puisqu'elles ont à pea p le diamètre apparent du Soleil. Ces conditions sont très a^'ai geuses et paraissent correspondre au phénomène naturel, car distingue habituellement de quatre à six arcs surnuméraires qui ces effets secondaires se montrent le plus nettement. Le diamè des gouttes de pluie doit être alors assez uniforme et vois de ^ millimètre; une variation de di ^ dans le diamètre ne chu gérait d'ailleurs l'ordre et la largeur de la frange achromatique çi de ±: -pj et n'amènerait pas encore de confusion dans les iolfff<'*rences. L'existence de beaux arcs surnuméraires correspondn^ ainsi à des gouttes d'environ un demi-millimètre de diamètre.
Les franges seraient plus belles encore dans le second artcn-ciel, puisque l'achromatisme a lieu sur le cinquième rainuiH* et que la largeur des franges est beaucoup supérieure audianièW| apparent du Soleil, si la superposition du cinquième arc new faisait disparaître.
Dans les gouttes de i'"™, l'achromatisme a lieu sur le douii«J* minimum, et la largeur de la frange achromatique est à peiD*'* moitié du diamètre du Soleil ; les premières franges en soQia*'*' leurs trop éloignées et resteront invisibles. Il en serait de men*» a forliorij pour les gouttes plus grosses.
En résume, l'apparition des arcs surnuméraires n'est ^ possible (|u'à l'inlcricur du premier arc-en-ciel et pour desgouU^ dont le diamètre est voisin d'un demi-millimètre; on y distm?'' surtout une alternative de colorations rouges et vertes.
La mesure de ces franges permettrait d'évaluer assez clac^^ ment le diamètre des gouttes, mais elle présente quelques dift* cultes, parce que la position des bandes rouges, par exemple, c<ff" respond à Tairaiblissement de certaines couleurs et qu elle «^ modifiée par le diamètre apparent du Soleil. Il serait préféraW
bserver le phénomène avec la lorgnette goniométriqiie de Soret, munie d'un verre rouge ; les franges apparaîtraient plus nbreuses, mieux définies, et les mesures comporteraient une Laine précision.
jorsqu'un arc-en-ciel se développe dans toute son étendue, on larque aussi que les arcs surnuméraires se distinguent netteut à sa partie supérieure et s'affaiblissent presque toujours md on vise des points plus rapprochés du sol. A mesure que )luie tombe, les gouttes grossissent, soit par leurs chocs mu- Is, soit par Tévaporation plus facile des petites. La disparition » franges dans les pieds de l'arc tient alors à la prédominance » gouttes plus grosses ou à l'existence de plusieurs systèmes de imètres très différents.
On pourrait se demander encore si les gouttes ne sont pas un a déformées par leur chute dans l'air et jusqu'à quel point il est rmis de les supposer sphériques. Une goutte qui tomberait is tourner sur elle-même doit prendre, en effet, une forme >ïde, la pointe aiguë étant dirigée vers le bas, et le rapport de iifférence des rayons de courbure extrêmes à celui de l'éqnar est proportionnel au carré du diamètre moyen. Ce rapport ail^ pour des gouttes de i™" et ôjôô pour des gouttes de looH^: l'y a pas lieu d'en tenir compte.
L'arc-en-ciel se voit aussi par l'éclairage de la Lune, mais assez ement, parce qu'il présente beaucoup moins d'éclat, et les cours ne se distinguent pas facilement. Mariotte {*) signale déjà t>servation de trois arcs-en-ciel lunaires en une même nuit. Le second arc esta plus forte raison beaucoup plus pâle encore; Pendant un observateur attentif m'a informé qu'il l'avait aperçu s nettement.
«48. Colorations de l'arc. — La teinte de l'arc en un point ^ulte de la combinaison des intensités relatives aux différentes iileurs; chacune d'elles intervient pour une fraction variable ec la longueur d'onde.
On pourrait calculer les teintes par l'expression approchée (i8)
(«) Mariotte, Œuvres, t. I, p. aS^. Paris, 1717.
«IBiPITlE \IX.
û5§ ^nrure^ «îst d'abord tr»?!? sapérieare aa diamètre efficace du Sutfil: i'iprés la n*:île z»*nèrale. en effet, les largeurs des franges îUi:t:t;:îâiv-îs. abïïtnetioa faite de la première, varient comme les njnLbces [-'*7: i.)>: i.]3: 1.24; i^iS; 1,08. En precant la aiij ▼enne t . i i pour les deii\ franges situées de part et d'autre du ïûiiëme minimani. les largeur? des franges, dans le premier arc. seraient *ucces*iirement 5i . 4> • ^y', 34'? 3^', 3o', etc.
•I^ doit apercevoir, sur le premier arc, six ou sept franges iriâéis** ks dernières à peine distinctes, puisqu'elles ont à peu près le di.à3i<tre apparent du Soleil. Ces conditions sont très avantageuses et paraissent correspondre au phénomène naturel, car on 'EstlajiM^ h^iLituellement de «jfuatre à six arcs surnuméraires quand ces effets setrond^res se montrent le plus nettement. Le diamètre des j£oattes de pluie doit être alors assez uniforme et voisin de j miLlimêtre: une variation de zi: ^ dans le diamètre ne chancerail d'ailiears Tonlre et la largeur de la frange achromatique que de m jj et n'amènerait pas encore de confusion dans les inlerf'-rences. L'existence de beaux arcs surnuméraires correspondrait ainsi à des gouttes dVnviron on demi-millimètre de diamètre.
Les fran^jes seraient plus belles encore dans le second arcen-ciel, puisque l'achromatisme a lieu sur le cinquième minimum et que la largeur des franges est beaucoup supérieure au diamètre apparent du Soleil. >i la superposition du cinquième arc ne les faisait disparaître.
Dans les gouttes de i"". Tachromatisme a lieu sur le douzième minimum, et la laideur de la frange achromatique est à peine la moitié du diamètre du Soleil; les premières franges en sont d'ailleurs trop éloignées et resteront invisibles. Il en serait de même, a forliori, pour les gouttes plus grosses.
En résumé, l'apparition des arcs surnuméraires n'est guère possible qu'à l'intérieur du premier arc-en-ciel et pour des goulte> dont le diamètre est voisin d'un demi-millimètre; on y distingue surtout une alternative de colorations rouges et vertes.
La mesure de ces franges permettrait d'évaluer assez exacleincnl le diamètre des gouttes, mais elle présente quelques difficultés, parco que la position des bandes rouges, par exemple, cornvsporid à rafFaiblissement de certaines couleurs et qu'elle est modifiée par le diamètre apparent du Soleil. Il serait préférable
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l'observer le phdnomt^ne avec la lorgncllp goniomélriqiic de
If .Soret, munie d'un verre rouge; les franges apparattraienl plus
■ombreuses, mieux définies, et les mesures comporteraient uae
«risinv précision.
Lorsqu'un arc-en-ciel se développe dans toute son étendue, on
arque aussi que les arcs surnuméraires se distinguent nelie-
leDt à sa partie supérieure et s'alFaiblissent presque toujours
nand on vise des points plus rapprochés du sol. A mesure que
. plaie tombe, les gouttes grossissent, soit par leurs chocs mU'
iuels, soit par l'évaporation plus facile des petites. Lu disparition
les friingesdans les pieds de l'arc tient alors A la prédominance
les gouttes plus grossps ou à rexisieoce de plusieurs systèmes de
liamètres très différents.
On poun-ait se demander encore si les gouttes ne sont pas un
ipea déformées par leur chute dans Taîr et jusqu'à quel point il est
permis de les supposer sphériques. Une goutte qui tomberait
urner sur elle-même doit prendre, en effet, une forme
ovoïde, la pointe aiguë étant dirigée vers le bas, et le rapport de
la différence des rayons de courbure extrêmes à celui de l'éqna-
tear est proportionnel au carré du diamètre moyen. Ce rapport
Mfftit 7ï pour des gouttes de i""" et j^ pour des gouttes de lool*;
(I n^y a pas lieu d'en tenir compte.
L*arc-en-ciel se voit aussi par l'éclairage de la Lune, mais assez rarement, parce qu'il présente beaucoup moins d'éclat, et les couleurs ne se distinguent pas facilement. Mariotte (*) signale déjà Tobservation de trois arcs-en-ciel lunaires en une même nuit.
Le second urc esta plus forte raison beaucoup plus pâle encore; cependant un observateur attentif m'a informé qu'il l'avait aperçu très nettement.
7-18. Colorations de l'arc. — La teinte de l'arc en un point résulte de la combinaison des intensités relatives aux différentes couleurs; chacune d'elles intervient pour une fraction variable avec la longueur d'onde.
On pourrait calculer les teintes par l'expression approchée (i 8)
(') M*niOTTK. QPHfrfj, I. 1, p. îj'). Paris, 1717.
de rintensité, en donnant une série de valeurs différentes à la déviation D — 6 ou au rayon p H- 0, mais il sera plus exact d'avoir recours à la théorie générale.
Airjr (254) a traduit le phénomène en fonction d'un paramètn: numérique 5, qui est Hé très sensiblement à l'écart 6, compté à partir de la direction des rayons efficaces, par la formule
L'amplitude A de la vibration diffractée par la courbe méridienne de l'onde émergente peut s'écrire
\hcosiiJ '' ^ '
L'intensité serait proportionnelle au carré de cette expression; mais on doit d'abord, quand il s'agit de gouttes sphériques, la multiplier par iaky pour tenir compte des fuseaux, et la diWser ensuite par X-, afin de rétablir l'homogénéité, finalement multiplier
le carré A^ par -^^ L'intensité devient alors
(Ancos«e)'
le facteur R étant proportionnel à Téclairement de la source et en raison inverse du carré de la longueur focale de l'appareil optique qui sert à l'observation.
La largeur des franges diminue avec la longueur d'onde, en même temps que l'intensité augmente, mais la compensation est incomplète et la fraction de lumière qui constitue l'arc-en-ciel n'est pas la même pour toutes les couleurs.
La largeur o9 du phénomène défini par deux valeurs du paramètre z est, d'après (îî3),
--f--m{hp-
et la quantité de lumière correspondante
^ I \ 12/1 cos*6 >•''■'
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lie rayon, compté à partir du point antisolairc, est p ± 0, suivanl jue l'arc est de rang pair ou impair, et l'ouverture angulaire de la tone correspondante 7,'irsin(p dz 9) 36; la quantité de lumière 5M relative à l'intervalle oz est donc
(a5) m = R f (^j^-^y sinip ±(i)p{z)dz = 11 f F p[z)dz.
Pour étudier les variations de cette expression avec la longueur
d'onde, on pourra remplacer cos'ô par Tunité, puisque les écarts restent très petits. On a ensuite^ par les équations (ii), (i3) et (23), les signes supérieurs se rapportant aux arcs de rang pair,
é/p=:=b2tangl— —±i tangl^-^ -^ = qi ^C tangl y,
dh /j'(3/>' — 2//' — i) dn ^^ d\
-^0 dh d\ , w^r^^^
l? ±6/0=:;: Uc tangl - ^ '^^^ 0^
Les coefficients C, P et /i, pour la lumière considérée, sont des constantes définies par les propriétés optiques de l'eau et le rang de l'arc-en-ciel. On a alors
d? \fd\ dh\ , _j_^x , , _^ ,^.
= [l-^î^^(.ClangI-i±i^6)cot(p±e)]Ç.
La dérivée de la quantité de lumière 8M par rapporta la longueur d'onde est donc
-^ /T'~/^sin(p±0)zp ^2C tangl - ^^^6^ cos(? ± fi)\p{z)dz.
On aura une idée approchée du phénomène en supposant que le rayon p d= 9 est de 45°, ce qui donne
d(8M) H r/i-PC _ p . , . 3 -I- PC \ ,„ , ,
l|8 CHAPITRE XIX.
Une autre particularité importante de l'arc blanc est que soi rayon varie entre des limites très écartées, depuis 33** 3o', d'aprr les observations de Bouguer et Ulloa sur le Pambamarca (743) jusqu'à près de 4^^) avec toutes les valeurs intermédiaires. Ei même temps, les colorations sont d'autant plus faibles qoe 1 rayon est moindre et Tare peut paraître tout à fait blanc. J*ai ei moi-même l'occasion d'observer, sur un nuage qui remontait u» vallée, un arc presque blanc, à peine teinté de rouge sur son boit extérieur, dont le rayon était voisin de 36" 3o'.
Bravais ( * ) attribue l'arc-en-ciel blanc aux réflexions et réfr» lions dans les gouttes vésiculaires qui constitueraient le nuagr En appelant a' et a les rayons intérieur et extérieur de la coudie d'eau, la tangente menée d'un point de la surface extérieure à la surface interne fait avec le rayon correspondant un angle (odool
a' le sinus est le rapport—» Cet angle co diminue, à partir de 90*, «
mesure que Tépaisseur de la membrane augmente. Pour une valeur moyenne i,336 de Tindice, l'angle maximum de réfraction Ri est 48''2-',() et celui des rajons efficaces R = 4o®i', 7. Si Tanglew est supérieur à R, l'arc-en-ciel ordinaire ne peut pas se produire; s'il est supérieur à Rf , la plus grande partie des rayons réfractés i la pren)irrc surface subissent la reflexion totale sur la seconde el il ne se produit aucune accumulation de lumière. Quand l'angle « est compris entre R et R|, Tillumination prend une valeurmaiimum dans la région de Tarc-en-ciel.
Bravais trouve ainsi que toutes les gouttes restent obscures, à part les rayons réfléchis sur les deux premières surfaces et les rajo«$ réfléchis sur les deux dernières, en traversant le vide intérieur,» Tangle co est supérieur à /(-^"^S', *>., ce qui donnerait un arc df rayon plus grand que 37"53'.
Celle théorie ne rend pas compte des arcs de rayon moindre ?' nous avons vu que la formation et la permanence des goullt* vésiculaires sont tout à fait improbables.
La diminution du rayon de l'arc s'explique aisément parte
rieur; la blancheur du milieu élail très éclatante et surpassait de beaocoapctlk qui paraissait sur le reste du brouillard; il n'avait qu'environ i*,5 de largeir.* (Mariottk, Œuvres, t. I, p. 267).
(») A. Bravais, Journal de l'École Polytechnique, t. XVIII, p. 97; iSt5.
dimensions des gouttes qui constituent les nuages, puisque le déplacement du maximum dépasse 6® pour un diamètre de ioi*(747).
Quant à la disparition des couleurs, elle tient en partie à l'existence simultanée de gouttes de diamètres très différents, mais la cause principale en est due à Textension progressive des fraDges à mesure que le diamètre des gouttes diminue. Dans ce caSy les intensités relatives des différentes couleurs conservent assez longtemps des valeurs égales sur la frange principale; Tarcen-ciel paraîtra sensiblement incolore ou achromatisé, au moins en certains points, par un mécanisme analogue à celui qui produit Panneau blanc des couronnes, et les autres franges se mélangent rapidement.
La condition de cet achromatisme particulier peut se traduire aisément par le calcul. En nous bornant au premier arc, on a, par les équations (26) et les relations de (28) à (3 1),
d\ dh -^^ (Tk
r/o = 2C langl-^-, -7-=PC^^,
^dz dh d\ ^ dp
h X p — Po-l-ô(
L'achromatisme a lieu lorsque l'intensité relative est la même K^ur les couleurs voisines. La valeur de J est alors indépendante 1^ la longueur d'onde, ou du moins sa dérivée est nulle, ce qui lonne la condition
f(z) ___ i2Ctangl z __ 2(24- PC) ^
7\z)~T-\-2PC p — po-t-Oo l-h2PC
Si l'on établit l'achromatisme sur la couleur de comparaison p = Oo) et remplaçant 9© par sa valeur (23) en fonction du para- ■f^ètre, il reste
a^ix /(-> - i2CtangI/i2\Y2ay M
^ /H^)- i-i-2PC V/JV W
{5o CHAPITRE \IX.
Celle éqiialion mon Ire bien que le paramètre d'achromal ainsi que le point où Tare paraît blanc, dépendent de la nali nïilicu et du diamètre des gouttes.
Pour le premier arc-en-ciel et la raie D, on a
Tenant compte des valeurs déjà indiquées r>.j)et mesurant le mètre 'ào en microns, il en résulte
(3.*)) V7^ =— 3,3lI3 -\-0,\yj2i2ay — — OLZ -r-?(-2r7)\-
l'écart correspondant 0 est donné par
(3(i) c^(^i^y'(!yv-i^)'o=i,cp78(2^)^o,
cl le rayon du phénomène est p — 0.
On peut résoudre ré(|ualion (35) par rinterseclion des corn
jiv(m: la (1 roi le
La fonction l'i est re|)réscnlée par une preniicre branche Ab^ Icn ordonnées sont positives, depuis z r^ — x jusqu'au inaxiui principal, cu'i clic est asyui|)l()lc à la verticale, et |)ar une >*"' hianclics A|, A., A;., . . . iuaut la forme des courbes de laiiitiil (les dernières |>assenl [)ai' les zéros de /(:;), c'esl-à-dirc pari' les inininia d'inlensih', cl leur inclinaison sur Taxe des : en dillV-rcnls |)(>inls est de /j.V', car le cocllicient angulaire ii p' c\ j)r»vssi(Mi i;cncralc
ICiiliri les dilIV' renies brandies de la courbe >'• sont as>ni|il' au\ verticales passant pai* les maxima et minima de/(:'. ^ à-dire par les rnaxin)a d'intensité; les ordonnées sont né:;.»l
dimensions des gouttes qui constituent les nuages, puisque le déplacement du maximum dépasse 6*^ pour un diamètre de iot^(747).
Quant à la disparition des couleurs, elle tient en partie à Vexislence simultanée de gouttes de diamètres très différents, mais la cause principale en est due à Tcxtension progressive des franges à mesure que le diamètre des gouttes diminue. Dans ce caSy les intensités relatives des différentes couleurs conservent assez longtemps des valeurs égales sur la frange principale; Tareen-ciel paraîtra sensiblement incolore ou achromatisé, au moins en certains points, par un mécanisme analogue à celui qui produit Panneau blanc des couronnes, et les autres franges se mélangent rapidement.
La condition de cet achromatisme particulier peut se traduire aisément par le calcul. En nous bornant au premier arc, on a, par les équations (26) et les relations de (28)à(3i),
(il ^h _ dX
do^iiC tangl--, _ z=PC-^,
^ dz dh dk ^ dp
L'achromatisme a lieu lorsque l'intensité relative est la même l>our les couleurs voisines. La valeur de J est alors indépendante de la longueur d'onde, ou du moins sa dérivée est nulle, ce qui donne la condition
/iil — laC tangl z _ 2(2-hPC) ^
l\z) ~ "1-1-2PC" ? — po-h Oo I -h 2PC
Si l^on établit rachromalisme sur la couleur de comparaison / Q := p^) et remplaçant 0© par sa valeur {'iZ) en fonction du paramètre, il reste
f(z) __ i2CtangI/i2Y/2ay 2(2-+- PC) (33) /'15)" 14-2PC \li) \l ) 14-2PC ^*
,oo
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Celle équation montre bien que le paramètre d^achromalisme. ainsi que le point où l*arc paraît blanc, dépendent de la naluredu milieu et du diamètre des gouttes.
Pour le premier arc-en-ciel et la raie D, on a
'ijh''
3Go8,
Tenant comple des valeurs déjà indiquées « ^27) et mesurant le diamètre '2a en microns, il en résulle
— — 3,3ii :; -:- 0,4752 (2«)' = — 23 -*- ?(a^)';
Técart correspondant 0 est donné par
cl le rayon du phénomène est p — 0.
On peut résoudre Téqualion (35) par Tinterseclion des cour.»c^
ww.v. la d roi le
y.,r=i — VLZ ^- 3 I o. <7 ) * .
La fonclion y^ est représentée par une preniière branche A„ ditni les ordonnées sonl positives, depuis :; = — x jusqu'au niaxiinuiîi |)rinei[)al, où elle est asymplole à la verticale, et par une série Ji' hranchcs A|, A^, A;,, . . . axant la forme des courbes de lan;^»cnU j. (^es dernières passenl par les zéros dey(;;), c'esl-à-dire j^ar loih les minima d'inlensilé, et leur inclinaison sur Taxe des ; entO" dilTérenls poinls est de 4->'S <^i'ï' le coellicicnt angulaire a poui e\|)resslon g<'nérale
Va\[\\\ les dillérenles branches de la courbe y\ sonl asvmnlolc? aux verticales passant par les niaxima et minima Ac f[z)s cVstà-dirc par les maxima d'intensité; les ordonnées sonl négative"
dans rînlervalle d\in maximum au minimum suivant, positives daas les autres intervalles.
L'inclinaison de la droite y2 est indépendante du diamètre des gouttes. Celte droite rencontre toutes les branches de la courbe y^ , Ja première Ao avant le maximum principal, d'autant plus près du maximum que les gouttes sont plus grosses; son intersection avec les autres branches peut avoir lieu avant ou après le minimum correspondant.
L'achromatisme se produit en deux points de la première frange, avant et après le maximum principal, lorsque la droite y^ rencontre l'axe des z avant le premier minimum, qui a lieu pour ^f =2,4955, c'est-à-dire lorsque le diamètre des gouttes est inférieur à
/3^3ii V ^,
Vo,4752 J
Le second point d'achromatisme se rapproche du maximum principal à mesure que le diamètre diminue; la limite de celle position correspondrait à la condition
/(:;) + 3, 3ii5/'(3)=:o.
Le paramètre ;; serait alors voisin de i ,28; le rapport des distances du point achromatisé au maximum principal et au premier
minimum serait o,i44- On peut écrire, en général, Téqualion {'^'2.) sous la forme
jc/x- 3" V:/î \
S'il existe deux points achromatisés sur la frange principale, le rouge domine avant le premier [y^ >y\) et après le second; le bleu et le vert sont en excès dans rintcrvalle.
L'achromatisme le plus parfait doit avoir lieu quand ces deux points se trouvent à égale dislance du maximum principal; dans ce cas, les valeurs correspondantes du paramètre sont voisines de o,5i et 1 ,65, et la droite y-^ coupe l'axe des :; vers 1 ,36. Le diamètre des gouttes serait
/3,3ii _V az=i[ — p-^i,36 =z 201^,17.
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COLLEURS DE L ARC-BN-CIEL
(gouttes de lot^ de diamètre).
In tensités propres /* .
Écart 0„, IJ, C. D. E. F. G. H.
— '\ 2J7 238 ai 4 .181 i5'2 io3 h'i
— -2 3 18 3oo 277 246 21 3 1^9 lii
— I 392 377 333 320 288 229 191 o 474 /1G2 443 4i5 38o 3i2 rS
-f- 2 664 653 652 63 1 606 54o jn»
-f- 4 8i7 8 {5 853 834 «Jo 8o3 7S
-h 18 17 4-2 i34 320 ^34 563 bio -T->.o I9'i 263 4 Î8 592 610 529 Î7«"»
fntensités relatives J.
uS
loi
iiO
M'il
loSo
lOOI
MIJt
:lo
3iP
iiS
■ii«5
COULEURS DE l'a RC-EN-C IB L
( gouttes de loi^ de diamètre).
Rapports des intensités propres f^.
Écart 6,. B. C. D. E F. G. H.
— 3 loo 92 83 70 59 4<> 3()
-H 4 99 99 îo« »oo 98 94 9>-
H- 14 100 85 45 lî 5 o 6
-T-'20 \Vi 43 73 99 100 87 62
Rapports des intensités relatives J.
9li
\fi
MI
COULEURS DE l' ARC-EN-CI EL.
( gouttes de 5oJ* de diamètre).
Rapports des intensités propres f^.
Rapports des intensités relati\^es J.
lOO
Considérons d'abord les goutles de lot^ de diamètre.
Si Ton examine seulement les intensités propres y*, sans tenir compte de l'accroissement de diffraction des couleurs plus réfrangibles, il y aurait un maximum d'intensité pour toutes lescouleun entre les écarts de 6** et 8**, au voisinage de 7**; l'achromatisint serait presque absolu pour les écarts compris entre 4° et 8'*, oùl< paramètre relatif à la lumière jaune varie de o,63 à 1 ,5i6, com prenant la valeur du maximum. De part et d'autre de cette zone le rouge domine, tandis que le bleu et le violet n'apparaissent ei excès qu'au delà du premier minimum; la première frange serai sensiblement blanclie, un peu bleuâtre dans sa partie médiant avec une teinte rouge très faible et carminée sur ses deux bords.
Le phénomène change de nature quand on envisage les inlen sites relatives J. Les écarts du premier maximum croissent nette ment avec la longueur d'onde. Le rouge reste en excès sur les deu^ bords de la première frange, mais la proportion de violet augmenU beaucoup; il atteint déjà presque la moitié du rouge pour IVcari de — 3** et reste important jusque auprès du premier minimum. Sur la direction même des rayons efficaces relatifs à la lumi/n» jaune, le déficit du violet n'atteint pas o,3.
On voit enfin nettement doux points 011 rachromatisme a Ikfi sur les couleurs les plus intenses, l'un entre c>** et i** et laiilr^ vers 9", le premier avant et le second après le maximum primiii*'. ([ui seiall à o",38. La condilion (rachromatisme n'étant rcali."'aU'' (jiie ]>our des longueurs d'onde voisines, les couleurs ex Ircines h» satisfont que d une manière incomplète. Entre ces deux ptni'I.». le bleu et le violet sont légèrement en excès et la teinte scrailiiu" gris bleuâtre.
On reniar([uera encore que l'écart du premier minimum cr\'ii assez rapidement avec la longueur d'onde, l'achronialisinf* "♦"■ frang(îs |)roprenient dil, c'est-à-dire la concordance des })iiâ:«"' avant lieu vers /i' , 5.
Les gouttes de 501^ présentent uti intérêt particulier.
La concordance des |>hases a lieu presque exactement ^'""'^ miniina de premier ordre. Kn réalité, lesminima des raies D.t* sont situés a\ant 4", 5 et ceux des raies B, G, G, H au delàdtîCf"' distance, le moindre écart ayant lieu pour la raie E; le speclrt. est pour ainsi dire replié sur lui-même, comme dans tous les pi>^
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COULEURS DE l' ARC~EN-CI EL.
( gouttes de 5oi^ de diamètre).
Rapports des intensités propres f^.
:cait 6,.
lOO
lOO
lOO
lOO
lOO
Go
Zx
lOO
lOO
-f-io
Rapports des intensités relatives J.
ao
lOO
H-IO
lOO
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L'éclal relatif de Tare est ainsi diminué et Fespace extérieur ps moins sombre.
Cette interprétation des phénomènes paraît conforme à too renseignements fournis par les observateurs qui ont signalé Y en-cicl blanc.
7o0. Polarisation de Varc-en-cieL — Si l'on désigne p et g les coefficients principaux de réflexion, c'est-à-dire cenx conviennent aux rayons primitivement polarisés dans le plan ( cidence et dans le plan perpendiculaire, on a, par les formule;
Frcsnel (o77),
sin-(f — /•)
tanff'(i — r) ^cos*(i-i-r) ^ tang*(/-h/') •' cos'(/— r)
siii-(« -h /•)
et les coefficients de réfraction correspondants sont
sin2/sin2r i — f
La lumière incidente étant naturelle, le rapport des intensités j et B des deux composantes, pour un rayon qui a subi k réfleiioi intérieures et deux réfractions, est
i^ Viv V» -g) Lcosu-h/-)j
Dans les directions voisines des rayons efficaces, les équations (y) et (lo) donnent
p ces'/ ri sin'/ pin} — i)=tz(p* — /i*)
COS(/ ZZ /•)-- =z L-l ^^
Si Ton considère comme très probable que la fraction delB* niièrc diffractée est à peu près indépendante de l'état primitif* polarisation, il en résulte
A _ [y9(/^^-,0-4-yp^— /|î]»(PH-«) r i 1 ^
B ~ [p{^n^ - i) — pi-^ n*\^^P-^> [„(^î— ,)J '
Ou a ainsi pour les deux premiers arcs-cn-ciel, en prenant |W
BR0UILL\RD8, Nl'AGBS ET l>LVIE. 4<il
e réfraction la valeur approchée /i = i,
!ux arcs présentent donc un excès de lumière polarisée remier azimut, c'est-à-dire dans un plan qui passe par le mime pour le bleu du ciel. Les fractions de lumière polat alors
arisation varie un peu quand on s'écarte sensiblement des fficaces, mais elle reste de même ordre. On doit obtenir
des valeurs plus grandes à cause de la lumière diffusée bie directement sur les surfaces extérieures. Pour éliminer se d'erreur, il suffirait de comparer la polarisation dans : celle qui se produit dans l'espace sombre voisin, larisation du deuxième arc est encore troublée par la jui correspond au cinquième.
) avait constaté la polarisation de l'arc-en-ciel dès i8i i; propriété a été reconnue par différents observateurs sur irel et sur ceux que l'on obtient artificiellement par les
cylindriques ou les liquides pulvérisés, mais il ne semble 'on ait déterminé la fraction de lumière polarisée.
expériences diverses. — Si l'on faisait tomber un de lumière émanant d'une source limitée sur un prisme uivant un arc de cercle dont l'axe passe parla source, les e diverses couleurs formeraient une série de nappes coitour du même axe; l'intersection du faisceau émergent cran perpendiculaire à l'axe serait un spectre circulaire rouge en dehors et de violet à l'intérieur.
Moniteur universel, i4 mars 1811, p. 283.
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L'éclal relatif de Tare est ainsi diminué et l'espace extérienrps moins sombre.
Cette interprétation des phénomènes paraît conforme à tous renseignements fournis par les observateurs qui ont signalé T. ' en-ciel blanc.
750. Polarisation de Varc-en-cieL — Si Ton désigne pet g les coefficients principaux de réflexion, c'est-à-dire ceux conviennent aux rayons primitivement polarisés dans le plan cidence et dans le plan perpendiculaire, on a, par les formule — Fresnel (o77),
sin-(/— /•) tanff'(i — r) ^cos*(£4-r)
sin-(i-h/') ^ tang»(f-h/-) •'cos*(/ — r)
et les coefficients de réfraction correspondants sont
sin2f sinar 1 — f
•^ sin*(i-|-r) ^ cos*(< — r)
La lumière incidente étant naturelle, le rapport des intensités et B des deux, composantes, pour un rayon qui a subi k réfleiio intérieures et deux réfractions, est
A _( fv (i —fv _ rcos(£ —
[cos(i — r)y^
—. cos*(i — r).
Lcos(f -h /•) J
Dans les directions voisines des rayons efficaces, les équa lions (9) et (10) donnent
/? cos'/zb sin*f p(n^ — i)zt.(p* — n^) cos{i =p/*)= = ^-^ / ,
Si Ton considère comme très probable que la fraction de lu' mière diffractée est à peu près indépendante de Tétat primitif ^^ polarisation, il en résulte
A _ [yp(/i'— 0-4-/?'— /i-]*^^-*^) r I Y
On a ainsi pour les deux premiers arcs-cn-cicl, en prenant pou
^es gouttes d^eau étaient produites soit par un bouilleur, soit la projection sur une plaque de métal du jet liquide émanant n réservoir à grande pression. En prenant comme source la luire électrique condensée sur un orifice étroit, de manière à enir un faisceau très divergent, le phénomène est très brillant, aperçoit six franges surnuméraires 1res distinctes à l'intérieur premier arc et d'autres franges plus pâles en dehors du second, formation de ces franges prouve que le diamètre des gouttes it très uniforme; en outre, l'angle apparent de la source étant si réduit qu'on le veut, l'apparition des franges achromatiques ient plus facile.
Jn grand nombre d'autres liquides ont été essayés dans les mes conditions; c'est le pétrole et l'essence de térébenthine i ont donné les plus beaux arcs. Avec un mélange d'eau et d'esïce, on obtient les deux systèmes d'arcs qui correspondent rcsnivement aux deux liquides. Enfin ces arcs artificiels sont aussi rtiellcment polarisés dans le plan qui passe par la source Dans une expérience de caractère tout différent, M. Gouy (*) a uvé un système de franges d'interférence entièrement compa- »les aux arcs surnuméraires.
Le faisceau de lumière émané d'un collimateur à fente horizon- 2 traverse une auge contenant deux liquides capables de se méger par diffusion, par exemple une couche d'eau au-dessus ne dissolution saline. L'onde primitive, qui était d'abord un 11 vertical, se transforme progressivement en une surface cylinque; la section droite de cette surface est composée de deux 'lies recliiignes, correspondant à la propagation dans l'eau pure lans la dissolution, raccordées dans la zone de diffusion par une irbe qui présente un point d'inflexion. A la sortie de l'auge, la finale au point d'inflexion, qui est déviée vers le bas, jouit des mes propriétés que la direction des rayons efficaces dans l'arcciel; pour des déviations moindres, la lumière s'affaiblit par ^ dégradation continue; les directions plus inclinées donnent, s^nd on observe avec une lunette réglée sur Tinfini, une série de nges d'interférence.
') Gouy, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. XC, Î07; 1880.
M. - III. 3o
Avec une lumière homogène, M. Gouy a pu distinguer pk sieurs cenlaînes de franges, mais Pexpérience est plus inléref sanle quand on fait usage de lumière blanche; elle réussit sas difficulté avec l'eau ordinaire et l'eau salée.
Comme la déviation des rayons efficaces croît en sens inverse d la longueur d'onde, les différents systèmes de franges se supei posent de la même manière que dans l'arc-en-ciel; on aperça encore une frange achromatique à une certaine distance du bor qui limite le champ éclairé, et les franges voisines sont d'auUD plus nombreuses que l'achromatisme est d'ordre plus élevé.
En recevant la lumière émergente sur un prisme, Tordre de L frange achromatique paraît élevé ou abaissé suivant que la réfraction augmente ou diminue la dévialion des rayons efficaces.
Si la couche de transition est assez étroite et les indices des deux liquides primitifs notablement inégaux, la déviation des ravons efficaces est grande et, avec elle, la dispersion corres[)ondaDte. Dans ce cas, Tonde émergente est comparable à celle quedonneni les gouttes d'eau de petit diamètre et les franges sont relaliverneol larges. A mesure que la diffusion augmente, la variation d'indice dans la couche de transition est moins rapide et la courbure Jeb surface d'onde est plus faible. La déviation des ravons eflîoacfi diminue; en môme temps, les franges deviennent plus serrées.
On rencontre ainsi celle circonstance tout à fait sinfîulimqK les franges d'interférence sont d'autant plus fines que les milieoi superposés diffèrent moins Tun de Taulre, tandis que, dans la plupart des phénomènes d'interférence produits par deux svskfflf' de ravons qui ont parcouru des chemins différents, la largeur Je* franges croît, au contraire, à mesure que la variation du clieDU* opti([ue est plus faible.
Enfin il arrive fréquemment que Tindice de réfraction du ni«* lanire n(; varie pas régulièrement avec la hauteur. Si la dérivée^ Tindice passe plusieurs fois par un maximum ou un niinimunit la méridienne de Tonde |)résenle des points d'inflexion correr pondants et Ton observe différents systèmes de franges avec u^ déviations particulières pour les rayons efficaces.
L'expérience ainsi disposée j)eut durer plusieurs heures, avf^' une transformation continue des franges, mais la diffusion finitp*f élal)!ir l'iiniforniité du mélan^ic.
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gôutles d'caii étaient produites soil pur un bouitleiir, soit ir la projection sur une plaque de métal du jel liquide émanant lia rdservuir à grande pression . Eu prenant comme source la liilifrre électrique condeusiîe sur un orifice étroit, de manière -i ibtenir un faisceau très divergent, le phénomène est très brillant. )a aperçoit sis franges surnuméraires très distinctes i^ l'intérieur a premier arc i-t d'autres frunges plus pAles en dehors du second, formation de ces franges prouve que le diamètre des gouttes
iuit très unifoi
euppa;
:nl de lu source étant
lossi réduit qu'on le veut, l'apparition des franges achromatiques levknt plus facile.
Uu grand nombre d'autres liquides ont été essujé.s dans les némcs conditions; c'est le pétrole et l'essence de térébenthine
it ODl donné les plus beaux arcs. Avec un mélange d'eau et d'estCDce, on obtient les deux systi-mes d'arcs qui correspondent res-
xlJvcment aux deuit liquides. Enfin ces arcs artificiels sont aussi Mrtiellemcnt polarisés dans le plan qui passe par la source
Dans une expérience de caractère tout différent, M. Gouj' (') a Irauvé un système de fran-^es d'interférence enlîèrcment compa- ■■bles aux arcs surnuméraires.
Le faisceau de lumière émané d'un collimateur à fente Iiorizonale traverse une auge contenant deui liquides capables de se mélarger par dilTusion, par exemple une couche d'eau au-dessus d'ane dissolution saline. L'onde primitive, qui était d'abord un plAU vertical, se transforme progressivement en une surface cylindrique; la section droite de cette surface est composée de deux purlies redilignes, correspondant â la propagation dans l'eau pure il dans la dissolution, raccordées dans la zone de diffusion par une coarbe qui présente uu point d'inllexîon. A la sortie de l'auge, la
jiormalc
4Up,
nt d'inlle!
, qui
t dé^ des rayons efUca
bas.
t des dans l'arc-
s propriétés que la di en-cïcd; pour des déviations moindres, la lui une dégradation continue; les directions plus inclinées donnent, quand on observe avec une lunette réglée sur l'infini, une série de franges d'iuterféreucc.
(■) CoifT. Comptes rendus des i p, 307; iHHo.
;s de l'Académie dea i'eii
Avec une lumière homogène, M. Gouy a pu distinguer plusieurs centaines de franges, mais l'expérience est plus inléressanie quand on fait usage de lumière blanche; elle réussit sans difficulté avec l'eau ordinaire et l'eau salée.
Comme la déviation des rajons efficaces croît en sens inverse de la longueur d'onde, les difierents systèmes de franges se superposent de la même manière que dans l'arc-en-ciel ; on aperçoit encore une frange achromatique à une certaine distance du bord qui limite le champ éclairé, et les franges voisines sont d'autant plus nombreuses que l'achromatisme est d'ordre plus élevé.
En recevant la lumière émergente sur un prisme, l'ordre de U frange achromatique paraît élevé ou abaissé suivant que la réfraction augmente ou diminue la déviation des rayons efficaces.
Si la couche de transition est assez étroite et les indices des deux liquides primitifs notablement inégaux, la déviation des rayons efficaces est grande et, avec elle, la dispersion correspondante. Dans ce cas. Tonde émergente est comparable à celle que donnent les gouttes d'eau de petit diamètre et les franges sont relativement larges. A mesure que la diO'usion augmente, la variation d'indice dans la couche de transition est moins rapide et la courbure de la surface d'onde est plus faible. La déviation des rayons efficaces diminue; en même temps, les franges deviennent plus serrées.
On rencontre ainsi cette circonstance tout à fait singulitTC que les franges d'interférence sont d'autant plus fines que les miiieui superposés difi'ùrcnt moins Tun de Taulre, tandis que, dans la plupart (les phénomènes d'interférence produits par deux systèmes de ravons qui ont parcouru des chemins différents, la largeur des franges croît, au contraire, à mesure que la variation du chemin opli(|uc est plus faible.
Enfin il arrive fréquemment que Tindice de réfraction du mélange ne varie pas régulièrement avec la hauteur. Si la dérixéedo rintli(;e passe plusieurs fois par un maximum ou un nnnin)um, la méridienne de l'onde présente des points d'inflexion correspondants et Ion observe différents systèmes de franges avec do^ déviations particulières pour les rayons efficaces.
L'expérience ainsi disposée peut durer plusieurs heures, avec une transformation continue des franges, mais la diffusion finit par établir l'uniformité du mélange.
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On peut reproduire les mêmes phénomènes par Tonde réfractée dans une lame de verre convenablement taillée, ou par les ondes paragéniques d'un réseau dont la distance des traits varie suivant iiie loi particulière.
Supposons d'abord qu'une lame de verre L {Jig* Sôp) reçoive
Fi g. 369.
un éclairement normal sur la surface plane AB, et cherchons quelle doit être la section droite S de la surface cylindrique de sortie pour que la méridiennes de Fonde émergente présente une forme analogue à celle de Tarc-en-ciel.
Soient X Çil y les coordonnées d'un point M rapporté aux axes O a: et Oy\ /"o et i^ les angles d'incidence et de réfraction à Torigine O, Ao = fo — ''0 Isi déviation correspondante; r, /elA = i — /• les valeurs relatives au point M ; D la distance OC ; Ç et Tj les coordonnées, par rapport aux axes rectangulaires CÇetCO, du point N où le rajon réfracté MN aboutit à la surface d'onde 2 qui passe par le point C.
L'équation de la courbe S, au voisinage des rajons efficaces OC, peut s'écrire
le coefficient k étant en raison inverse du carré d'une longueur. L'angle 6 des rayons émergents OC et MN est
0 = A»— A = i,— To— (1 — /•).
On a d'ailleurs
ojCT^t oy>,
I dp
dx
Fig. 370.
Nous supposerons encore qu'à la distance D la nKTiJitnn des ondes difTraclées soit représenlée par l'cquation (.V). do" suite
dr,
La concordance des ra\ons para^éniques sur Tonde - Jonn condiliori
Vy^ — D — mpl,
et la projection du chemin (^PNC sur la direction 0(1 ilt'> n; efficaces
D "- .7' siii /•„ H- ( 1) — mp À ) ces ( /'o — /• ) — T,.
On peut encore faire I) r-z o, c'esl-ù-dire calculer roii'lci ou \irtinîlle (pii pusse par le point O. Kn éliminant la xariiil la loi (l(?s traits est alors délinie par les deux é(pialion>
Cl-)
\ tai}^^(/\, — /•) — 3/. * [^" siii/'y — mp\ cos(/*o — /' i]\ ' dx
et l'équation différenlielle se réduit à
La constante d'intégration est nulle, puisque la courbe passe par Torigine; Téqualion de celle courbe est donc
('•o^-/) --l;r=rr) -^^
V z=L l'aX X^,
En réalité, la seule condition à laquelle doive satisfaire la surface de sortie est que sa section droite présente un point d'inflexion; il "suffit donc que, en développant la valeur de y en série suivant les puissances croissantes de :r, les deux premiers termes soient de la forme
y ^z jc langr/'o x^-
Lors même que la courbe ne serait pas entièrement symétrique par rapport à l'origine, les interférences existeraient également, mais les minima ne seraient plus nuls.
Si l'on veut comparer les interférences avec celles de l'arc-encicl, il suffit de poser
Les franges sont d'autant plus larges que le coefficient A: est plus ^rand, c'est-à-dire que la surface de sortie s'éloigne davantage de la forme plane.
Le calcul des traits d'un réseau se fera de la même manière.
Considérons un réseau plan, à traits parallèles, éclairé sous l'incidence normale. Soit So l'ccarlement des traits à l'origine O, t l'écartement au point P (Jfg- S^o), à la dislance a:, où se trouve Iç^icme jraj^^ Pour le spectre d'ordre m, les déviations /'o et /'des rayons paragéniques sont
(38)' m X HZ ÊQ sin /'o = £ sin r.
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On a d'ailleurs
ojr = e oy>,
I dp
E djc
Fig. 370.
Nous supposerons encore qu'à la dislance D la méridienne des ondes diiTraclées soil représentée par Téquation (Sj), d'oiirt suite
r.rwN'
La concordance des rayons para^éniques sur l'onde - donne condition
et la projection du chemin OPNC sur la direction OC dos ra>< efficaces
D =:.r sin/*o-h (D — /?//A) cos(/'o — /*) — "n.
On peut encore faire D = o, c'esl-à-dire calculer Tonde rrt ou virtuelle qui j)asse parle point O. Eu éliminant la \ariahli' la loi des traits est alors définie par les deux é([ualii»ns
l tang(/-y — /•) = Zk^ \^x sinr^ — mpl cos(ro — '*)]^«
. dp
sinr =: niK ;-
dx
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3 même efiel a lieu pour la lumière qui a subi deux réfractions = p — I réflexions intérieures (743).
angle 6 est alors égal à ?.(/>/• — /*) ou à son supplément, suique p est pair ou impair, et les sinus ont la même valeur, lat apparent e^ de la rosée relatif à l'ensemble de ces phénoes est donc, en supposant toutefois que Tangle 8 soit très dlfît du rajon des arcs-en-ciel,
QcosO „ sinrîf nco^r
* 4^t)^ ^* sinO pcosi — /ecos/'
résulte, pour l'éclat final E, dans Thypothèsc de rayons incis normaux à la surface de rosée,
_ OcosO/^ sin2f /icos/- \
4"1^ \ **"^ pcosr — cosij
u voisinage de la normale, on aurait
a gloire que l'on aperçoit sur la rosée s'aflaiblit d'une manière inue à mesure que l'on vise des points plus éloignés de l'ombre ée, parce que les coefficients / et 'f croissent moins rapidet que l'inverse de cos6.
n pourrait calculer les coefficients y et cp, ainsi que la fraction imière polarisée, mais il n'est pas utile d'examiner le pliénoe avec plus de précision, car les gouttes n'ont pas tout à fait ►rme sphérique et sont généralement un peu écrasées à leur t d'appui, ce qui augmente l'intensité dans la direction de la ère réfléchie correspondante.
est facile de constater, en eflet, sur la rosée qui couvre une ne horizontale, que la gloire présente beaucoup plus d'éclat oisinage du plan qui passe par le Soleil. Les considérations édenles suffiront donc pour indiquer le caractère général de apparences.
PROPRIETKS DE LA GLACE
7o3. Forme cristalline, — Les cristaux de glace en suspenaoi dans ralmosphère donnent au ciel une apparence laiteuse, su troubler sensiblement sa transparence, quand ils sont très dis» minés ; dans d^autres cas, ils se réunissent en masses plusoumoii homogènes pour constituer les dilTéren tes variétés dec/rrtf^.L« présence donne lieu à une grande variété de phénomènes reffl» quables, qui ont été l'objet de nombreuses observations.
Bravais (*) en a fait une étude systématique, en disculanlk explications proposées jusqu'alors, en les complélanl j^r i» analyse nouvelle et comparant chacune des théories auxréîoto numériques que renfermaient les publications antérieure*. ^»* ne pouvons mieux faire que de renvoyer le lecteur à ce* wm Mémoires, auxquels nous emprunterons la plus grande parii^ * ce qui va suivre.
Tarmi les formes si variées que présentent les llocon? •iî' i^^'r' on rcconnaîl facilement la prédominance irétolles réirubtre?'^^ branches. On y trouve quelquefois des lamelles hexa^: 'Ce^e^** [)rismcs à six pans de très faible hauteur; ces lames scmocE''* vent sur lo sol ou sur la vieille neige et constituent l'uni" ^*>''^ les plus fréquentes du givre. La neige se montre encop. ?^^*^ (piand (îllecslpeu abondante j)ar les temps très froids, vj-^*!'? ren((î de j)etiles aiguilles, dont l'épaisseur peut être iniir*^^"^ v.vWv d'un cheveu; ce sont encore des prismes hexa^oLfcU "^ développ('s dans le sons de Taxe.
Mous rjippellcrons aussi la belle expérience des il-r^^': ■■'
(') A. ïliiAVAis, Journal de l'École Polytechnique, l. WIII. i "" '-
p. i; iH'i7.
Le même effet a lieu pour la lumière qui a subi deux réfraclions et k = p — I réflexions intérieures (7t3).
L'angle 6 est alors égal à 'i(pr — /) ou à son supplément, suivant que p est pair ou impair, et les sinus ont la même valeur. L'éclat apparent ei de la rosée relatif à l'ensemble de ces phénomènes est donc, en supposant toutefois que Tangle 0 soit très différent du rayon des arcs-en-ciel,
OcosO sin?. I //ros/'
L\T.D^ ' sinô pcosi — /«cos/'
il en résulte, pour l'éclat final E, dans Tliypotlièse de rayons incidents normaux à la surface de rosée,
E:= e -he
OcosO /^ sinîîf fico^r \
I = a ( /-f- Ici — ;— . )•
4"D- y*^ ' sinO pco^if — cos ij
Au voisinage de la normale, on aurait
La gloire que Ton aperçoit sur la rosée s'affaiblit d'une manière continue à mesure que l'on vise des points plus éloignés de l'ombre portée, parce que les coefficients / et cp croissent moins rapidement que l'inverse de cos6.
On pourrait calculer les coefficients y et cp, ainsi que la fraction de lumière polarisée, mais il n'est pas utile d'examiner le phénomène avec plus de précision, car les gouttes n'ont pas tout à fait la forme sphérique et sont généralement un peu écrasées à leur point d'appui, ce qui augmente l'intensité dans la direction de la lumière réfléchie correspondante.
Il est facile de constater, en effet, sur la rosée qui couvre une prairie horizontale, que la gloire présente beaucoup plus d'éclat au voisinage du plan qui passe par le Soleil. Les considérations précédentes suffiront donc pour indiquer le caractère général de ces apparences.
Lorsque les angles a' et a" sont égaux, ce qui correspond à ( faces également inclinées sur Tun des sommets du prisme, o même pointcnient, le triangle sphérique est isoscèle et la mule (i) se réduit à
(2) ces — =sin - sina'.
Lorsque les angles a' et 7." sont supplémentaires, c*est-à pour des faces également inclinées sur Taxe et qui apparlicii aux deux pointements, on a
(3) sin — =11 CO'^ -sina'.
Dans un prisme hexagonal dont toutes les arêtes de basepo un système de troncatures également inclinées sur Taxe, i lieu de considérer l'ensemble des angles dièdres formés pari les faces combinées deux à deux. En appelant a Tinclinaiso. troncatures sur l'axe, on a ainsi :
i" Bases entre elles : i dièdre, o";
2" Faces verticales entre elles ; 3 dièdres, o", 60", 120": 3"* Bases avec faces verticales : 1 dièdre, 90"; 4" Bases avec troncatures : 2 dièdres, (jo" — a, 90"-^ x: 5" Troricalnrcs de même pointement entre elles : 0 diè'lrc y el |i", déterminés par les équations
fi' . ., cosa
coîj r_ sin Jo" cosa :- — ,
ces ' - =z sinGo** cos a - ^ — rosa;
()" Faces verticales avec les troncatures de l'un ou laiitrei» lenieiil : A dièdres, v, v', -- el^'"\
COSv"_- COSGO" COSï : —, v'^rzlSo" — —l
7° Troncatures de l'un des pointements avec celles de Tau
lièdres, o, S', 3",
S = l80°— 2a := l8o°— p, o'— iSo**— ?', O'zzz i8o"— p*.
On voit que les dièdres dominants sont o°, 90**, 60" et 120"; ils :erviennent pour la plus grande part dans les phénomènes. Les très angles dépendent de l'inclinaison a des facettes sur Taxe; en obtiendrait une grande variété si Ton combinait plusieurs itèmes de troncatures différents.
L'une des observations les plus nettes relativement aux facettes iiques est celle de Clarke, qui a trouvé de gros cristaux de glace, int une forme rhomboédrique, sur lesquels Tangle dièdre des les voisines du même sommet était de 120° et Tangle des arêtes zigzag de 60".
En appliquant l'équation (3) aux deux faces d'une arête en zag, on en déduit, pour l'inclinaison a des faces du rhomboèdre • Taxe,
cosx= tangSo", tangua = 2, aizz54°4V'
5i l'on adopte la valeur ol = 54"44S les différents dièdres que îsenteun prisme portant ce système de troncatures sur les deux intements sont
? 1^109' 28', ?' — i46'26', ?"z=i2o' o'; -;'=i25 16, Y'-- 73 i3, y'^^ioô 47;
Dans cette hypothèse, si la face rhomboédrique se déduit du sme hexagonal par une troncature tangente sur le côté b de la 56, qui coupe sur le côté voisin et sur la hauteur h des parties 3portionnelles à leurs longueurs, les dimensions du prisme pritif sont
Les cristaux de neige, en étoiles plus ou moins compliquées, it généralement des prismes très aplatis et il suffit de considérer mode de formation des bases.
Dans l'hexagone étoile, qui résulte de la pénétration de deux
Lorsque les angles a' el a" sont égaux, ce qui correspond à dei faces égalemenl inclinées sur Tun des sommets du prisme, ou même pointement, le triangle sphérique est isoscèle et la f( mule (i) se réduit à
(2) ces — =sin - sina .
Lorsque les angles a' et a" sont supplémentaires, c*est-à-d pour des faces également inclinées sur Taxe et qui apparlienoi aux deux pointements, on a
(6) sin — =1 cos - sinx.
Dans un prisme hexagonal dont toutes les arêtes de base pori un système de troncatures également inclinées sur Taxe, il lieu de considérer rcnserable des angles dièdres formés par loi les faces combinées deux à deux. En appelant a l'inclinaison Ironcalures sur l'axe, on a ainsi :
I" Bases entre elles : i dièdre, o";
•>." Faces verticales entre elles : 3 dièdres, o", 60", 120'': IV' Hases avec faces verticales : i dièdre, 90"; 4'* Hases avec troncatures : 9. dièdres, 90" — a, 90" -f- a: ,")" TroncaUires de même pointement entre elles : 3 dièdres y 01 y, délenninés par les équations
3' . ., ces 2
COS ri_ siiioo" COSa ::_ ,
ces - =: SI 1) 00° cos a =: ^ — cos a :
(V' Faces Neiiicalcs avec les troncatures de l'un ou Taiitre p tenienl : 4 dièdres, y, v', y" el y'",
eoS7 -: cosOo" cosa = — > , .^^
7" Troncatures de l'un des pointements avec celles de Faut
3 dièdres, o, S', o",
0 z= l8oO— 2a=z: l8o°— ?, o'zzz i So» — 3', ù" =z l8o"— ?\
On voit que les dièdres doniinanls sont o°, 90**, 60" et 120"; ils înlervîennenl pour la plus grande part dans les phénomènes. Les autres angles dépendent de rinclinaison a des facettes sur Taxe; on en obtiendrait une grande variété si Ton combinait plusieurs systèmes de troncatures différents.
L'une des observations les plus nettes relativement aux facettes obliques est celle de Clarke, qui a trouvé de gros cristaux de glace, ajant une forme rbomboédrique, sur lesquels Tangle dièdre des faces voisines du même sommet était de l'w^ et l'angle des arêtes en zigzag de 60".
En appliquant Téquation (3) aux deux faces d'une arête en zigzag, on en déduit, pour l'inclinaison a des faces du rhomboèdre sur Taxe,
cosx=: tang3o", langea = 2, a=54*'4'V*
Si l'on adopte la valeur a = 54"44'î '^s différents dièdres que présente un prisme portant ce système de troncatures sur les deux pointements sont
90"— a = 35" 16', 90" H- az= i44«4:V;
? = io9^28', ?'~i46°o.f)', ?"-z=J2o" o';
V'^ioô iG, v":^- ;3 l3, v'^-106 47;
Dans cette hypothèse, si la face rbomboédrique se déduit du >risnie hexagonal par une troncature tangente sur le côté b de la >ase, qui coupe sur le côté voisin et sur la hauteur h des parties >roportionnelles à leurs longueurs, les dimensions du prisme prinitif sont
Les cristaux de neige, en étoiles plus ou moins compliquées, iont généralement des prismes très aplatis et il suffit de considérer e mode de formation des buses.
Dans l'hexagone étoile, qui résulte de la pénétration de deux
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lions; la quantité de lumière est proportionnelle, toutes choses ('gales, à retendue des surfaces utilisées.
Pour un cristal orienté d'une manière déterminée, la lumière émergente qui correspond à un phénomène défini forme, à pirt les elFels de diffraction, un faisceau conique de rayons quia pow sommet le cristal et une ouverture angulaire d'un demi-degré.
Le cône parallèle et de sens contraire, mené par l'œil de rokservateur, rencontre le ciel dans une région où doivent se troow les cristaux pour (|uc le phénomène apparaisse; on j verra oe image virtuelle de la source, blanche ou colorée suivant les cas.
Un ensemble de cristaux voisins et identiques, pour lesquffc une même droite cristallographiquc. Taxe par exemple, consent une direction constante, les faces étant orientées au hasard, produit évidemment un effet de même nature que celui qu'on obli» drait en faisant tourner l'un des cristaux autour de celle droite fixe. La lumière émergente forme alors une nappe conique; li nappe inverse paraît illuminée sur le ciel suivant une ceruiif bande d'un demi-degré de largeur.
Si les cristaux sont orientés au hasard, l'ensemble de ces bandei correspondant à toutes les rotations possibles couvre la loulite ou une partie de' la sphère céleste. Dans le premier cas, k cw parait lumineux sur toute l'étendue occupée par des parlicuies* glace. Dans le second cas, les bandes lumineuses de nièrueonjii* ont un(î enveloppe ([ui présente un maximum d'éclat cl se liffl''*
bruscpieincnl d'un coté, avec une intensité continûment décrofr Siuite de l'autre.
Il existe enfin des cas intermédiaires où une certaine Jrt"'* cristallographiquc, sans élre absolument invariable, éprouve «■' sorte de balancement d'amplitude limitée^ les courbes lumineo»'* ([ui en résultent sont aussi d't'londue limitée.
Les cristaux de j;Iace en sus|U'n>ion dans Tatmosplière lomW» lonternent, en raison de leurs petites dimensions, et tendent' pren<lre la direction pour laiiuolle le frottement de l'air leuroflr' la moindre résistance. Les prismes aciculaires auront ainsi '«•' axe vcrtiriil; les lamelles lu»xa^t»nale> ont, au conlraireja^^ "*" rizontal. Si ces lamelles sont inégalement développées, de man»^ à rester swnétriques par rapport â une diagonale, rundesan?^ sera dirigé vers le bas. Dans les deux cas. aucune force parUcfl*
end à orienter les faces latérales et on devra leur suppoéremmenl toutes les directions.
tion de l'air peut avoir pour effet de faire balancer les ie part et d'autre des positions d'équilibre ou même de ler toutes les orientations possibles; cette dernière cirî se présentera plus facilement lorsque les différentes dides cristaux ne seront pas très inégales, érons une série de surfaces parallèles à la même droite it une zone cristallographique; la parallèle à celte droite sphère céleste en un point qu'on appelle le point de fuite le. La lumière réfléchie ou réfractée sur les différentes de la zone jouit de cette propriété que le rayon émergent on incident restent également inclinés (70) de part el ir la section principale ou sur la droite commune. Tous is qui aboutissent à l'observateur semblent ainsi émaner t cercle passant par la source et ayant pour pôle le point de la zone. C'est un cercle parhélique, qui paraît lumiis toute son étendue ; il peut, en outre, présenter un n d'éclat sur certains points, ce qui donne lieu à des/aux ue Ton apY>elle par hé lies ou paranthélies, suivant qu'ils 5 rapprochés du Soleil ou du point diamétralement ople même petit cercle.
raction sur les surfaces d'une même zone, avec ou sans s intérieures, produit généralement une décomposition nièrc. Si l'axe de la zone reste invariable, les minima de i relatifs à toutes les inclinaisons du rayon incident sur 1 principale donnent lieu à un arc irisé où le maximum de et la moindre déviation sont situés sur la section princiinscmble des cristaux orientés de la même manière donle ciel une courbe irisée de rouge sur son bord convexe le la source, et dont le point le plus rapproché se trouve rcle parhélique correspondant à la zone, cristaux sont orientés au hasard, l'ensemble des arcs rcane même zone et à une réfraction déterminée forme un Dncentrique au Soleil, irisé de rouge vers la source, 1rs )uleurs étant beaucoup moins pures. En deçà du rouge, le lit beaucoup plus sombre, tandis que l'intensité décroît en l'une manière continue. C'est un ha/o, . — III. 3i
lions; la quantité de lumière est proportionnelle, toutes choses ('gales, à retendue des surfaces utilisées.
Pour un cristal orienté d'une manière déterminée, la lumière émergente qui correspond à un phénomène défini forme, à pari les eflets de diffraction, un faisceau conique de rayons quia pour sommet le cristal et une ouverture angulaire d'un demi-degré.
Le cône parallèle et de sens contraire, mené par l'œil de l'observateur, rencontre le ciel dans une région où doivent se trouver les cristaux pour que le phénomène apparaisse; on y verra une image virtuelle de la source, blanche ou colorée suivant les cas.
Un ensemble de cristaux voisins et Identiques, pour lesquels une même droite cristallographique. Taxe par exemple, conserve une direction constante, les faces étant orientées au hasard, produit évidemment un effet de même nature que celui qu'on obtiendrait en faisant tourner l'un des cristaux autour de cette droite fixe. La lumière émergente forme alors une nappe conique; la nappe inverse parait illuminée sur le ciel suivant une certaine bande d'un demi-degré de largeur.
Si les cristaux sont orientés au hasard, l'ensemble de ces bandes correspondant à toutes les rotations possibles couvre la lotalilé ou une partie de' la sphère céleste. Dans le premier cas, le ciel paraît lumineux sur toute l'étendue occupée par des particules de glace. Dans le second cas, les bandes lumineuses de même origine ont une enveloppe qui présente un maximum d'éclat et se limile brusquement d'un coté, avec une intensité continûment décroissante de l'autre.
Il existe enfin des cas intermédiaires où une certaine droite cristallographique, sans élre absolument invariable, éprouve une sorte de balancement d'amplitude limitée^ les courbes lumincusl'^ qui en résultent sont aussi d'étendue limitée.
Les cristaux de glace en sus|)ension dans l'atmosphère tombent lentement, en raison de leurs |)ctites dimensions, et tendent à prendre la direction pour laquelle le frottement de l'air leur offre la moindre résistance. Les prismes aciculaires auront ainsi leur axe vertical; les lamelles hexagonales ont, au contraire, Taxe horizontal. Si ces lamelles sont inégalement développées, de niani'^re à rester s\ métriques par rapport à une diagonale, Tun des angles sera dirigé vers le bas. Dans les deux cas, aucune force parlicu-
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eut dire que la loi de Descaries s'applique aux projections les d'incidence et de réfraction, à la condition de rem-
pour chaque latilude A, l'indice de réfraction par t-«
ou 9 il
le X -\- x' =^V\^ est l'azimut de l'image par rapport à la c'est-à-dire l'angle des plans qui passent par l'arête et ces linls.
an azimutal du Soleil étant défini par l'angle a -f- x, on lira successivement les valeurs de /, y, xf et, par suite, la déviation A.
latilude h reste constante, la déviation passe par un miquand les angles x et jc' sont égaux, auquel cas ^ = o, dire que le rajon réfracté intérieur est situé dans un plan liculaire au bissecteur du dièdre; on a alors
>i i\[a -^ x) n ces k
sina cos/i
^=^- ; =/*!/ iH T-tang'A,
ces A \ n^ ^ '
sin - 1=1 cos/i ^vnx.
îfraclion n'est plus possible quand la latitude du Soleil dé- \ valeur pour laquelle les rayons incident et émergent, au im de déviation, sont respectivement parallèles aux faces e et de sortie, ondilion a-|-j; = a-+-^'= 90° donne alors
w'cGs'Â' w'— sin'/i ces' a n} — i
sin^a
ces' A cos'/i sin' a cos'A '
cos/« ^ti^—i tanga.
que la latilude h est très petite, l'angle i ne diffère de sa ion que d'une quantité du second ordre; à ce degré d'apalion, on retrouve la déviation minimum ordinaire
A = D, sin =z:/isin— •
léviation minimum A relative aux incidences obliques est 'S plus grande que la déviation minimum D relative aux situés dans la section droite; la différence 8 = A — D est 1 proportionnelle au carré de la latitude h.
Enfin la prédominance plus ou moins marquée de cerlaiii« orientations ou le balancement des cristaux dans une ampliludc limitée donne lieu aux arcs tangents.
CRISTAUX ORIENTÉS AD BASAS D
756. Détermination des images par réfraction. — Le problème de )a réfraction et des réflexions multiples dans un prisoit a été traité précédemment (70); nous en rappellerons ici les priecipaux résultats.
Soient h {fig- 371) la latitude du Soleil S par rapport i li section droite d'un dièdre dont l'arête est 00', k la latiludedu raj'on réfracté intérieur R, ta l'angle A du dièdre ou l'angle W des normales menées vers la lumière incidente, 1 et r les angles
Fig. 371.
d'incidence et de réfraction NS et NR à l'entrée, a -V- x e\.a-\-} leurs projections NP et NQ sur la section droite, a + x' I» pr«jectîon N'F de l'angle i''=N'S' relatif au raj-on émergenl S', enfin À la déviation SS'el n l'indice de réfraction du milieu. L'image S' est à la même latitude qne la source S et l'on a
sinA — nsînA,
CO,l
cos
Ac
oi(a
cosr
cos
os(»
,in(»
sin
>ères bien définis, que l'éclat peut être très différent le long
itour par Taccumulation de cristaux dans certaines régions,
aurait pour effet de déplacer le maximum de lumière, enfin
superposition de phénomènes secondaires est capable d'ar l'un des diamètres.
réfraction atmosphérique peut également intervenir pour irt. Comme les cirrus formés par les particules de glace se nt généralement à une très grande hauteur, la différence des lions relatives aux extrémités du diamètre vertical (71o) , facilement 26', quand le bord inférieur du halo est très rapî de l'horizon, et ce diamètre paraîtra diminué, î autre confirmation de cette théorie consiste dans la polari-
de la lumière. Arago (*) avait déjà reconnu, en iSaS, que ) lunaire est polarisé en chaque point dans une direction ite à son contour, c'esl-à-dire perpendiculaire au plan de ion des ravons.
près la théorie de Fresncl (o77), le rapport des intensités A les faisceaux polarisés dans les deux azimuts principaux, les deux réfractions à l'entrée et à la sortie du prisme, pour mière primitive naturelle, est
— = cos'(i — r) cos'(/' — /•'),
donne, au minimum de déviation,
^- =1 cos*(f — A*)=i ces* — =z ces* io°55'= 0,9295.
raclion de lumière polarisée perpendiculairement au plan raction est alors
n'existait que des prismes au minimum de déviation. Finie réfraction variant de 1,807 à i,3i7 quand on passe du au violet, la déviation varierait de 21° 36' à 22^22' et la larlu spectre serait de 46', mais on doit considérer le phéno-
RAGO, Œuvres complètes, t. X, p. StîcJ.
La règle à suivre pour tracer sur le ciel les images de réfraclion est très simple. On détermine d'abord le point de fuite 0' do dièdre; le plan de la section droite est représenté par le grand cercle NN' ajant pour pôle le point O'. Pour toutes les valeurs de l'incidence, le lieu des images est un petit cercle ayant pour pôle le point de fuite O' et passant par le soleil S ; le rayon de ce cercle sur la sphère céleste est 90° — A. L'image relative à une valeur donnée de l'incidence f, ou de sa projection a + j:, s'obtiendraen coupant le lieu des images par un autre petit cercle ayant pour pôle le Soleil et pour rayon la déviation A. Il est clair que le problème n'est possible que si la latitude h est inférieure à celle qui est définie par l'équation (3).
Remarquons encore que la distance p = NS' de l'image S^à la normale à la face d'entrée a pour expression
(5) cosp =: cosAcos(a — x'),
loi. Halo de 22". — Le phénomène le plus fréquent est le
halo produit par réfraclion dans l'angle de 60° qui correspond
aux faces latérales du prisme triangulaire, c'est-à-dire à celles du
prisme hexagonal prises de deux en deux, ou aux arêtes en zigzag
du rhomboèdre. Le minimum de réfraction dans la section droite
osl alors
sin — — -_ n sin — z= o,653 -~ sinAo'^oj',
1^1 dévialiou relative aux incidences obliques étant loujour'» supérieure à colle limile, la plus grande illumination du ciel correspond aux prismes dont la section droite passe par le Soleil el qui sont ou\-momes au minimum de déviation: les points de fui le do cos dilVoronls prismes sont distribués sur un grand cercle avanl pour pvMo lo Soloil,
(.\* halv^, dit do a j \ a olé observé un îrrand nombre de fois. Les
mosurt^s du rayon, assez disoonlanlos d'ailleurs, ont toujours élé xoisînos do la \alour thtvriquo: les écarts s'expliquent aisément p;ir colto cîrwnst;inoo qu'on n'a pas toujours visé la même couleur du h:*lo. quo rani:le ip|virt^nt du Soleil et la superposition des sjHVlros di:s;»;»x itîcîvloucos\oisîne> ne permettent pas dV trouver
aux. observations, si Ton lient compte des différentes rreur qui peuvent troubler le phénomène. )ort des intensités des faisceaux polarisés dans les deux rincipaux est
Qne
— =1 ces* 22<» 52' =10,7419,
;tion de lumière polarisée est donc quatre fois aussi
le dans le halo de 22°.
;ul analogue à celui qui a été fait précédemment montre
' les prismes orientés au minimum de déviation, le rayon
elatif aux différentes couleurs varie de 45"6' à 47° 1 4'»
ancrait un spectre de 2'*8'.
î Tangle d'incidence 67*^52' qui correspond au minimum
on est beaucoup plus grand que dans le premier halo,
Q de lumière doit être plus faible. Pour Tincidence ra-
a, en effet,
I — =: sinr := ces/* ,
sine'= n sinr'zzryZ/e^ — i = sin57°48'»
Diz.£-+.£-'-9o«=57«48'.
eur de la bande lumineuse, ou la queue du halo, n'est ; que 57^48'— 45"44'= i2°4', c'est-à-dire le quart du la moitié de celle qui correspond au premier halo, [uons enfin que la réfraction n'est pas possible dans les 120** formés par deux surfaces latérales des prismes non î. En effet, les rayons incident et émergent relatifs au de déviation sont respectivement parallèles aux faces t de sortie pour la condition
Ai
sin — = — = 0,7633 ^= sin49*'45'>^-
1 cristal de glace, la réflexion est toujours totale sur la rlie lorsque le dièdre du prisme est supérieur à 99° 3 1'.
;•«« CBAPITBE XX.
PU3»Ckn!ÇAXCE DES FACES VERTICALES.
[l\*. C: -:.> pur ht tique et faux soleils. — Daos un air calm iT> iuci.^ itit-ri-e? des prismes aciculaires et les bases deslamell r.:xi^.i.i..z*> sf- i:>posenl nalurellement suivant la verticale. L rrir v: •!;> >.:r îj-jîes ces faces et les réfractions dans le? dirdr :.:'t-t> :.*r3ieiil entre elles donnent lieu à une série dimai? :;*>p:>--^s --r un ct rcle horizontal qui passe par le Soleil, que !( *;;:r\il; »û\rt:c*[> l'jlmicantaral solaire; c'est le cercle park
Ces f.::T> peuxonl être couvertes de stries verticales dues à >-::;•: ri.;>'.::on de cristaux successifs; la lumière diflTuséc ou di frAC'.ve y?.T cr> >trios présente encore la même direction.
Lî ^ariji::."»n d\*clal serait continue sur toute l'étendue df I La:-:.:-: I::ni;neu>o, d'un domi-degré de larj^eur, formée parle cercl parh. :îq:îe si I on n'avait à tenir compte que de la diffusion eld« ré:*t\iori> simples sur les faces extérieures, mais il se produit « corlains jK»int> des concentrations de lumière ou des /aux soleils dont n."»us aîK^ns examiner les principaux.
TlU>. P rrhrli^r </t' » >\ — Le point de fuite des prismes vcrlicaui t >î le / liiîn: les dièdres de (h»" ne sont donc pas dans la posiliot .]:i e.»n\ie!il ptuir le lialo de 2>.", à moins que le Soleil ne *luuixe à rii.»!l/.on. l\»ur toute hauteur différente du Soleil, le mi iiimum de rèh\uiiv»u est plus i^rand dans les dièdres à arèle ver llcale el l'iiu^ire correspondante se Irouve sur le cercle parinliqu' en dehors du halo: c'est une tache lumineuse, bordée de rouge ui er>lé du Soleil el dont Téclal diminue ensuite d'une manière con linue, comme pour le halo lui-même.
La dê\ialion minimum A étant déterminée par les équations iî on eu iléiluira la distance o = A — D du parhélie au halo, laquiil est d'abord proportionnelle au carré de la hauteur du S">leil, <]" est ici sa latitude // par rapport à la section droite du dièdre. Pou les angles de ()o", l'écart o peut se représenter assez exactement d'après Bravais, tant que la hauteur du Soleil ne dépasse pas 30"
par la formule
0 = 0, 1707// tang/r.
La queue de ce parhélie est produite par les prismes qui ne se trouvent pas au minimum de déviation. On en obtiendra encore la déviation maximum A' en faisant i= 90" on a -\- x ■= 90° dans les équations ( 1 ), qui donnent
n sinr r
COS(rt-|-j) =
sin(a 4- :r') =
SI II
sinA = n sin/:,
_ cosr CCS A"
nco^k . , cosA -^
- cosh sin •
Le parhélie n'est plus possible quand la hauteur du Soleil dépasse la valeur de h déterminée par l'équation (3), qui est
ces- A =
/iz=z6o^io'.
En faisant a = 3o** dans les équations, on en déduit les valeurs nivantes pour la déviation A du parhélie, son écart 0 au halo, son Lzimut 2Xy la déviation maximum A' et enfm la distance angulaire »'= A' — A ou rétendue de la queue :
Parhélie de 22°.
Hauteur
Déviation
Distanco
Déviation
du Soleil
minimum
au halo
Azimut
maximum
Étendue
'XO
io4 52
A mesure que la hauteur du Soleil augmente, l'écart du parhélie LU halo croît constamment, en même temps que son éclat s'aflTai- >lit et que l'étendue de la queue diminue.
La déviation A' passe par une valeur minimum; on trouverait la àauteur correspondante du Soleil en égalant à zéro la diflféren-
lifft CBAPITBB W.
ftLEUOmiSkSCE DES FACES TEKTICÂISS.
7o9. Cercle parhéUque et faux soleils. — Dans un air calme, les faces latérales des prismes aciculaires et les bases des lamelles hexagonales se disposent naturellement suivant la verticale. Les réflexions sur toutes ces faces et les réfractions dans les dièdres <|u'elles forment entre elles donnent lieu à une série d'images disposées sur un cercle horizontal qui passe par le Soleil, que l'on appelait diUlreïoisYalniicantarat solaire; c'est le cercle parhé- Uque ordinaire.
Ces faces peuvent être couvertes de stries verticales dues à la superposition de cristaux successifs; la lumière diffusée ou diffractée par ces stries présente encore la même direction.
La variation d'éclat serait continue sur toute Félendue de la bande lumineuse, d'un demi-degré de largeur, formée parle cercle parhélique si l'on n'avait à tenir compte que de la diffusion et des réflexions simples sur les faces extérieures, mais il se produit en certains points des concentrations de lumière ou des faux soleils, dont nous allons examiner les principaux.
760. Parliélie de -^.a". — Le point de fuite des prismes verticaux est le zi'nilli; les dièdres de 6*0" ne sont donc pas dans la position qui convient pour le halo de 22", à moins que le Soleil ne m' trouve à Thorizon. Pour toute hauteur différente du Soleil, le minimum de réfraction est plus grand dans les dièdres à arête verticale et rimage corresjiondante se trouve sur le cercle parhélique en dehors du halo; c'est une tache lumineuse, bordée de rouge du coté du Soleil et dont l'éclat diminue ensuite d'une manière continue, comme pour le halo lui-même.
La déviation minimum A étant déterminée par les équations (a),
on on déduira la distance 0 r= A — D du parliélie au halo, laquelle
est d'abord proportionnelle au carré de la hauteur du Soleil, qui
est ici sa latitude h par rapport à la section droite du dièdre. Pour
les angles de 60", l'écart 5 peut se représenter assez exactement,
d'après Bravais, tant que la hauteur du Soleil ne dépasse pas 3o".
par la formule
c -: o, i-o*/* ivinsr/i.
L^écart 8 du parhélîe et l^étendue de la queue varient encore dans le même sens que précédemment, mais la déviation maximum A' est toujours croissante.
Comme la hauteur maximum du Soleil (32° 12') est beaucoup moindre que le rayon du halo, ce parhélie ne peut être visible qu'auprès des branches latérales d^un halo incomplet.
Une autre explication de ce parhélie consiste à admettre que la lamière a été réfractée deux fois par un dièdre à axe vertical de 60^, soit dans deux prismes hexagonaux successifs, soit dans deux angles successifs d^un prisme à base d^hexagone étoile.
Dans le premier cas, le phénomène serait une image secondaire du premier parhélie, et il suffirait de doubler la déviation minimum relative au parhélie de 22°.
Dans le second cas, si l'on désigne par a -i- œ^ la projection de l'angle d'incidence relatif à la face d'entrée du deuxième dièdre de Tétoile, on a
La déviation minimum a lieu évidemment, par raison de symétrie, lorsque les angles x' et Xt sont égaux entre eux, auquel cas la somme a -{- x^ est égale à 60°; les équations (i) donnent ^lors, en désignant par A la déviation minimum relative à l'ensemble des deux réfractions,
sin{a —7) = __— sin6o«,
n cos k
}) / sin(« + j7)=-^^^9m(«H-j),
sioT = cos/j sin rrzcosA sin( h i5« j.
7 z=z cosn sm
■a hauteur maximum du Soleil correspond à a'i-x = go^; ^ déduit alors des équations (9)
/3=2°22',3 et Aiz:57**33'.
Les éléments du parhélie de 46", calculés dans ces deux hypo- '•^èses d'une double réfraction par des dièdres de 60° pour diffé- "^^ntes hauteurs du Soleil, seraient :
Parhélie de 46\
Deax prismes successifs Deox angles soceessifii
do 60*. da prisme étoile.
Hauteur Déviation Distance Déviation Distii
du Soleil minimum au halo minimum ao kdo
t- o 9-5 5i ao
Jo 49 35 3 5i 53 58 8 li
5o G4 53 19 9 65 -io 1936
Dans la première hypothèse, le parhélie se distinguerait diflicil^ nient du halo ; il aurait pour effet d'en diminuer le diamètre lior»zontal quand le Soleil est voisin de l'horizon et de Taugmeolff pour les hauteurs plus grandes.
Avec le prisme étoile, le parhélie est toujours en dehors di halo et sa distance varie d'abord très lentement.
Le pliénomène est d'ailleurs assez rare, sans beaucoup dédit et l'observation ne permet guère de décider à laquelle de ces irotf explications il convient de le rapporter.
762. AntlirUe et parantliélies, — Les rajons qui ont subip sieurs réllcxions extérieures ou des réflexions intérieure? entre !«? faces d'entrée et de sortie peuvent encore donner lieu à des ifflJ?' fixes sur le cercle parhéliquc. Nous supposerons d'abord qo^'* Soleil est très près de Thorizon. La loi de Descartes sappu^''* ,'ilors aux projections des rayons sur la section droite des pn>iD*^' la déviai ion est la même que si ces rayons étaient situés daD>l' section droite.
Les angles / et /• se rapportant encore à la face d'entrée, rrt' à la face de sortie, la déviation d'un rayon qui a subi /> rélleuo»' intérieures, de sorte (jue les faces d'entrée et de sortie soicnl ^ parées par /> -f- i dièdres A, a pour expression (71 )
(10) D = / -i- /'H-/?ir -h SA,
laquelle devient, si tous les dièdres sont égaux entre eux, (10)' D m/ 4- e' -H /??: — (/? -h i) A
i le nombre des réflexions est Impair, ' D = 2«-h/?'n — (/?-hi)A.
s ce dernier cas, la direction de la lumière émergente ne dé- 1 ni de la nature du prisme ni de la couleur; elle est la même si la réflexion était unique sur un miroir plan dirigé d'une ière convenable, par rapport au prisme, et ne peut pas donner âges fixes, apposons d'abord que la section P'PQQ' (^fig* ^y^i) soil rec-
ulaire et que le rayon M' S' émerge par la face d'entrée, après
•^ subi deux réflexions intérieures; on considérera alors les
L premiers angles A| et A2 en P et Q comme droits et le troi-
e A3, produit entre les faces QQ' et P'P, comme nul. Les
2s r et Ti du rayon avec la normale dans l'intérieur du prisme
complémentaires en M et N, N et N', de sorte qu'ils onl les
les valeurs en M et N'; l'angle /'' à la sortie satisfait donc à la
iition r -h /-'=:= o, d'où résulte aussi i-\- i ^=^ o, et la déviation
duit à
D— ^t: — XA — t:.
î rayon revenant sur lui-même, comme il est facile de le voir -tement, quel que soil l'angle d'incidence, il en résuUe sur îrcle parliélique une image blanche à l'opposé du Soleil :
Vanthélie, avec une signification un peu difl*érente de celle a été adoptée précédemment (733), puisque cette image se ve sur le cercle parhélique et non à l'opposé du Soleil, îs étoiles à base d'hexagone dont un des côtés est vertical întent ainsi une section rectangulaire et suffisent pour iquer la formation de l'anthélie.
la lumière émerge par la troisième face P'Q', après avoir deux réflexions intérieures, la déviation est minimum quand
les angles r et r' sont égaux, puisque leur somme est louj égale à 90", et Ton a
r = r'=45", sini — — = sin67®52',
TZ IZ
D = 2£ -+- 2ir — 3- =::2t H- - rzr 7C -^ 45<»44'-
Cesl un paranthélie irisé que Ton voit à 45*'44' de Tanllu el dont le bord rouge, qui correspond à la moindre déviation, du côté de l'anthélie, la queue de cetle image paraissant diri vers le Soleil.
Pour un prisme à base de triangle équilatéral on fera A = <i La déviation relative à deux réflexions intérieures est
D — I -h t ' -i- 1: ; cette déviation est minimum pour
/• =: /•'=: 3o", sin/=: - = Ao''55',
D=:Tr-h8l«>5o'.
On obtient ainsi un deuxième /?a/'a/i//if^//e à 8i"5o'dcranlhcl c'est-à-dire à 98*" 10' du Soleil, et dont le bord irisé de rouge encore tourné vers l'anthélie.
D'une manière générale, un nombre pair ini de réll(^xion> léricures donnerait, comme déviation minimum,
T^ Oo-/ / 2m-hi\ On-/ ^ni —\ Dm ^i^'oo' -\-{'xm -= Jt: - 8i"jo'4- - — ".
Ces images seraient successivement à t: -|- 60** l'une de Tau elles peuvent se produire encore, mais de plus en plus affaiblie
Dans un prisme à base hexagonale, dont les angles sont de i les rayons ne peuvent pas émerger après avoir subi deux réflexi sur des faces adjacentes, car on aurait
r ^ r'ziz - := 60",
tandis que l'angle limite de réfraction est seulement de 49*'*i^ Toutefois, ce rajon réfléchi sur les surfaces i et a est capa d'émerger par la surface 4; on fera donc A|=: A2=i20**, Aj='
et, si le nombre des réflexions est impair, (loy D = 2/-h/?7r — (/?-hi)A.
Dans ce dernier cas, la direction de la lumière émergente ne dépend ni de la nature du prisme ni de la couleur; elle est la même que si la réflexion était unique sur un miroir plan dirigé d'une 'ï^anière convenable, par rapport au prisme, et ne peut pas donner ^'images fixes.
Supposons d'abord que la section PPQQ' {^fig. Sj^) soit rec-
Fig. 373.
taogulaire et que le rayon M' S' émerge par la face d'entrée, après avoir subi deux réflexions intérieures; on considérera alors les deux premiers angles A| et A2 en P et Q comme droits et le troisième A3, produit entre les faces QQ' et P'P, comme nul. Les angles r et r, du rajon avec la normale dans Fintérieur du prisme sont complémentaires en M et N, N et N', de sorte qu'ils ont les mêmes valeurs en M et N'; l'angle /-' à la sortie satisfait donc à la condition r + 7^1= o, d'où résulte aussi i -\- H =z o, et la déviation se réduit à
I) —pr. — SA =17:.
Le rayon revenant sur lui-même, comme il est facile de le voir directement, quel que soit l'angle d'incidence, il en résulte sur le cercle parhélique une image blanche à l'opposé du Soleil : c'est Vanthélie, avec une signification un peu difl*érente de celle qui a été adoptée précédemment (733), puisque cette image se trouve sur le cercle parhélique et non à l'opposé du Soleil.
Les étoiles à base d'hexagone dont un des côlés est vertical présentent ainsi une section rectangulaire et suffisent pour expliquer la formation de l'anthélie.
Si la lumière émerge par la troisième face P'Q', après avoir subi deux réflexions intérieM'*^^ 'a déviation est minimum quand
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émergent est normal à la face de sortie. L^intensîlé de cette blanche est beaucoup plus grande parce que les réflexions rieures sont le plus souvent totales.
M. Soret (*) a constaté par expérience qu'un prisme en à base hexagonale fournit une image blanche à 120^ de la « quand on le fait tourner autour de son axe. La marche de mlèrc sérail alors SIMMTS' {Jig- î^/f )• Dans ce cas, les ï
Fip. 37'|.
A, (»l A2 (Haut rgaux à 60" cl Tanglc A;, nul, on a
La somme des angles / - /' lîst encore nulle et la dévialion
1) :: ■> 7: — ( - — Go") -■ r, -\- Go*»
(loinic é^alcmcnl une inia^c blanche à fio" de ranlhélic. mal rc'llexions inlérieures no sont plus lolalcs.
On obtiendrait encore la même ima<;e, soil avec d'autres c binaisons pour les prismes à base? hexagonale allon|^iV, <'\emj)le z\, = A.j— ^ }'2o'* cl A;, = 0, soil avec les difréronlt-» (In prisme» à base de dodécagone étoile.
Enfin la théorie pounail indi(juer beaucoup «raulros im blanches on colorées, d'inlensilés pins faibles, <iui ne parai pas correspondre aux observations les plus Iréquenles.
Dans tons les cas, le déplacement des images blanches en a est indé|)endant de la hauteur du Soleil.
Pour les images colorées, on voit de même, en appelant / les projections sur la section droite des angles d'incidence
(') J.-L. SoUET, Ann. de Chim, et de P/iys. [Ct], i. M, p. ^i5: 1S.S7.
réfraction, que la projection du rayon émergent, après p réQexiops intérieures; a tourné de
R i=z M 4- u' -^ pTz — SA;
les angles v sont liés aux dièdres comme les valeurs précédentes des angles r, tandis que le rapport des sinus des angles u et (^relatifs à
une même réfraction est ëeal à r- •
^ cos k
On déterminerait la valeur minimum R du déplacement azl-
mutai; la déviation minimum A serait donnée par
sin- = cos/i sin — > 2 2
et la différence o = A — D représente l'écart des Images à la position qui correspondait aux rayons situés dans la section droite; toutefois le problème n'offre pas assez d'Intérêt pour que le calcul 5oit poussé jusqu'aux valeurs numériques.
En résumé, les principales Images qui se forment sur le cercle )arhéllque sont {fig- 875) :
Fig. 375.
i** Les intersections H| et Hj des halos de 22" et de 46*'; 2" Les parhélles voisins P| et P2 ;
3** L'anthélle S', à l'opposé du Soleil, et le paranthélle blanc A à 60** de l'anthélle ;
4** Les paranthélies A| et A2, respectivement à 45**44' et8i®5o' de Tanthélie, dont le bord rouge est à Popposé du Soleil.
5" Le paranlhélie B à 38® 10' de Tanthélie, et dont le bord rouge est dirigé vers le Soleil.
763. Arcs tangents au halo de 22°. — Lorsque les lames hexagonales sont symétriques et verticales, les faces latérales peuvent prendre des directions arbitraires. Les dièdres de 60** ont ainsi leurs arêtes horizontales et le point de fuite correspondant se trouve sur l'horizon.
Supposons d'abord le Soleil S à l'horizon (Jig. 376). Soit T la
trace de la normale au vertical du Soleil, B le point de fuite d'un système de prismes et a Tangle TB, lequel est égal, dans le cas actuel, à la latitude du Soleil par rapport au prisme. Les images se trouvent sur le petit cercle SS| ayant pour pôle le point B et l'image S' relative au minimum de déviation, qui a le plus d'éclat, est située sur un petit cercle de rayon A décrit du point S comme pôle. Le lieu de ces images est une courbe MCN {fig» 377), extérieure au halo et tangente au sommet G, puisque le point S' se trouve sur le halo quand Tangle a est nul.
L'angle a doit être inférieur à 60" 4 V, de sorte que les points de fuite des prismes efficaces sont compris dans l'angle de i2i**3o'.
D'une manière générale, Tangle dièdre SBS'= ^ {fig- 376) est l'azimut de l'image rapporté à la section droite du prisme; les angles A et P = x seront donnés par les équations (2) en fonction de a = h. Les coordonnées SQ = Ç et QS'= r^ de l'image et l'inclinaison Y du grand cercle S'S sur Thorizon sont alors
sinT) = cosasinp ■=. sinA siny, ces A = cos^cosT).
Le point le plus éloigné M {fig- 877) de l'arc tangent correspond aux valeurs
ce qui donne
T,=MQ zzz,4' 8,
Çz=SQ =4827,
Y=i:iMSQ=:i8 34,
MP1Z
Fig. 377.
Toutefois la lumière s'affaiblit beaucoup vers les extrémités de Tare et l'on n'en voit guère que les parties les plus rapprochées du point de contact.
Il se produirait aussi un arc tangent symétrique M'C'N' par la réfraction sur les angles dièdres de la partie inférieure des lamelles, naais cette courbe est invisible à l'observateur puisque le halo lui-même est limité à l'horizon.
Supposons maintenant que le Soleil S soit situé à la hauteur I) ^fië' ^7^)' ^^ ^ d'abord
cosBS =:: cosHsina.
Comme l'arc BS est le complément de la latitude h du Soleil par rapport aux prismes, il doit rester supérieur à 29" 1 5', ce qui donne,
pour l'aDgle a,
sina <
cos29®i5' cosH
Tant que la hauteur du Soleil reste inférieure à 29*1 5', tous les prismes ne sont pas efflcaces et la courbe est formée de branches ouvertes. Lorsque le Soleil est plus élevé, l'angle a peut prendre toutes les valeurs ; les deux branches MN et M'N' se rejoignent alors en formant une courbe fermée NCMC ^fig* 379).
Enfin, le plan des axes des différents prismes ne passant plus par le Soleil, les courbes MN etM'N' {fi g- 877) ne restent pas symétriques. Pour un même point de fuite, le petit cercle des images passant par le Soleil n'est pas vertical et les points 011 il est coupé par le cercle de rayon correspondant à la déviation A ne sont plus situés à égale distance du vertical du Soleil.
Quand la courbe est fermée {fig- 379), le Soleil étant au-dessus de 29"! 5', elle présente l'apparence d'une ellipse dont les extrémités du grand axe seraient abaissées; c'est le halo circonscrit, qui se produit fréquemment.
La plus grande déviation correspond au cas où l'arc BS est minimum {fig' 378), c'est-à-dire pour les conditions a = 90** et A = 90° — H. Le point de fuite P des prismes étant dans le vertical du Soleil, le lieu des images est alors un petit cercle ayant pour pôle le point P et la déviation est moindre que 5o®4'« Le halo circonscrit se resserre donc de plus en plus à mesure que le Soleil s'élève au-dessus de l'horizon.
Les points extrêmes M et N de ce halo {^fig* 379) s'obtiendront en traçant le petit cercle NSM vertical que Ton coupera par un autre cercle ayant pour pôle le point S, et dont le rayon A est la déviation minimum relative à la valeur h = 90** — H.
L'angle SPM étant l'azimut 2X de l'image par rapport à la section droite du prisme, cet angle représente l'inclinaison SPM du grand cercle PM sur le vertical du Soleil 5 les coordonnées Ç = PQ et 7\ = MQ du point M sont alors
tangÇ =r tangll sina^r, siur, =zsinIIcos2jr.
La distance au cercle parhélique de l'extrémité M du halo circonscrit est égale à H — 7^. Ce point ne se trouve d'ailleurs audessus de l'horizon que si l'angle ix est inférieur à 90**, ou la hauteur H du Soleil supérieure à 3o°44'' ^^ trouve ainsi :
Halo circonscrit au halo de •2'>.".
Distance Hauteur Position dos points extrêmes au corclo
du Soleil . — i^Mi _^— — -, parhéliquu
H. iX. \. Yj. H— Tl.
• f ni «r o« •«
Les arcs tangents au halo de 22", ou le halo elliptique circonscrit, peuvent ainsi être considérés comme la transformation du parhélie de 22" quand Taxe des prismes passe de la position verticale à une direction horizontale.
764. Arcs quasi tangents au halo de 46". — L'accumulation des prismes verticaux donne lieu à une série d'angles droits, dont l'une des faces reste horizontale, l'autre étant orientée au hasard, de sorte que le point de fuite des dièdres correspondants est en un point quelconque de l'horizon.
Les phénomènes produits sont alors la transformation du halo de 46** quand l'axe de cristallisation passe d'une direction horizontale à la direction verticale.
Sur toutes les bases de ces prismes, Tangle dMncidence i est constant et égal au complément 90° — H de la hauteur du Soleil, la latitude h pouvant prendre toutes les valeurs de o® à H.
L'angle p = NS' (/Ig* 371) de l'image avec la normale à la face d'entrée est donné par l'équation (5) et les équations (i) permettent de déterminer pour chaque valeur de h les coordonnées de cette image.
Dans le cas actuel, ou l'angle a est de '4^^, les angles a dbx sont complémentaires et l'on obtient successivement
cosp = cos/i sin{a -\- x')^=. ncoskcos{a — y)y
cos p := n cos r = ^n- — cos* H , (11) cos*H -H cos'p = w'.
Comme l'angle p est constant, toutes les images se trouvent sur un cercle parhélique circumzénithaL
Les plans verticaux qui passent par le Soleil et l'image font l'angleSNS'=eetrona
sin/i = sin « sincp m: cosH sin^ z= sinp sin(<p -h 0).
Pour une hauteur déterminée du Soleil, la plus grande valeur de h relative aux angles efficaces est égale à p, auquel cas l'angle 9 est aussi maximum et complémentaire de (p, ce qui donne
. sin*p n»— I
cos'll cos*H
sin^Oz^
cos* H
La courbe est donc interrompue. L'angle azimutal 2O des points extrêmes croît avec la hauteur H, mais l'éclat diminue beaucoup a mesure qu'on s'écarte du vertical du Soleil.
L'angle azimutal est minimum quand le Soleil est à l'horizon :
11=0, sin-0 = /i«— i, 0 — .57°48^ 20:mi5<»36'.
Cet angle est maximum pour la condition
20=1 i8o«, cosMIr^/i*— I, H — 32<>I2';
la moitié du cercle parhélique est alors illuminée^ mais ce cercle se réduit au zénith, puisque p = o.
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Enfin la réfraction n'est plus possible quand la hauteur du Soleil est supéneure à celte valeur limite 82° 12'.
La distance 8 du Soleil au cercle parhélique des images est donnée par la condition
qui correspond aux dièdres dont Taréte est perpendiculaire au vertical du Soleil.
Cette expression étant symétrique par rapport aux angles H et p, qui satisfont à Féquation symétrique (i i), la valeur minimum de l'écart 8 correspond à H = p ou
2 ces» Il =z /t«, n zz: 2208'.
L'angle d'incidence est alors de 67^52', ce qui correspond à la déviation minimum du halo de 46'' (758). La distance 0 est donc égale à D et le cercle parhélique est tangent au halo.
Pour toutes les hauteurs du Soleil voisines de 22*^8', cet arc paraît encore tangent au halo, dont il augmente le diamètre vertical. Comme il est placé sur un petit cercle ayant pour pôle le zénith, il semble former un arc de courbe à la partie supérieure du halo; c'est un arc tangent.
Quand le Soleil est à une hauteur très différente, l'arc se dessine à l'extérieur du halo. Si le Soleil est à Thorizon, on a
H zn o, sin'onzcos'p = /l' — I, orr 57*^48',
et la distance de l'arc au halo est de 12" 4'*
Cet arc est souvent très lumineux, vivement coloré de rouge sur son bord convexe tourné vers le Soleil, et prend quelquefois un tel éclat qu'on a pu le confondre avec un arc-en-ciel.
La marche inverse de la lumière, c'est-à-dire son entrée par une face latérale du prisme et sa sortie par la base inférieure, donne lieu à un phénomène analogue.
En appelant p' l'angle d'émergence, il suffira de remplacer H par 90** — p' et p par 90** — H, ce qui donne
(11)' sin'p'-^ sin'II = n*.
Les images se trouvent également sur un cercle parhélique circumzénithal de rayon p', passant au-dessous du Soleil.
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La distance S' de cet arc au Soleil est
p'_ 8'-+- II — 900, 8'zz: p'H-H — 90",
Cette valeur de 0' est encore symétrique par rapport aux angles 0' et H; le minimum a lieu pour p'= H ou
2s\nn\z=n\ H =: 670 52'.
L'angle d'incidence correspond aussi à la déviation minimum du halo de 45", auquel l'axe est tangent à sa partie inférieure.
Cet arc ne peut paraître que si la hauteur du Soleil est supérieure à celle qui donnerait p'= 90" ou
sinMI
llzzi57«48';
on le voit alors près de l'horizon, à i2°4' du halo.
Les deux arcs horizontaux voisins du halo de 4^^ ^^ sont donc pas visibles en même temps. L'arc supérieur apparaît quand la hauteur du Soleil est moindre que 3-2" 12', auquel cas il se trouve au zénith; l'arc inférieur est visible seulement quand le Soleil est au-dessus de 57^48', hauteur pour laquelle il se trouve à Thorizoo. L'un et l'autre disparaissent quand la hauteur du Soleil est comprise entre ces deux limites.
On verra ainsi l'arc supérieur à Test ou à l'ouest et l'arc inférieur seulement vers le sud.
Le Tableau suivant donne les valeurs relatives à différentes hauteurs du Soleil.
Arcs quasi tangents au halo de 46°-
Arc suporiour.
Arc iof<r*rieur.
Hauteur
Distance
Amplitude
Hauteur
Distance
Amplitude
du Soleil
au halo
de l'arc
du Soleil
au halo
de l'arc
lO.
aO.
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765. Arcs tangents latéraux au halo de 46". — Les arcs quasi ^-angents inférieur et supérieur à ce halo correspondent, pour les prismes verticaux, au parhélie de 22®. De même, lorsque l'axe des prismes est horizontal, les lamelles hexagonales étant verticales, U réfraction sur les angles droits donne lieu à des arcs obliques latéraux, qui sont corrélatifs des arcs tangents au halo de 22** et peuvent être considérés comme la transformation des arcs quasi tangents.
Les axes de tous les prismes ont leur point de fuite sur l'horizon. Pour les prismes orientés dans une direction déterminée, si les rayons lumineux entrent par la base et sortent par une face latérale, ou inversement, le lieu des images est un petit cercle ayant pour pôle le point de fuite du prisme et pour rayon l'angle p ou l'angle p'.
L'enveloppe de ces différents cercles dessinera sur le ciel une courbe de forme particulière présentant un maximum d'éclat sur une partie de son étendue.
Considérons d'abord le premier cas. Le moindre écart des images au Soleil a lieu quand la distance du Soleil à Taxe est de 67^52', c'est-à-dire complémentaire de 22^8'.
Si la hauteur du Soleil SP (Jiff- 38o) est moindre que cet angle, on déterminera sur l'horizon le point B par l'intersection d'un petit cercle ayant pour pôle le Soleil et pour rayon 67*^52'. Le petit cercle des images dont le point de fuite est B sera tangent en M au halo de 46*^*.
Pour les autres points de fuite, les petits cercles des images sont extérieurs au halo et leur enveloppe détermine un arc ouvert tangent latéralement à la partie inférieure du halo.
L'arc d'horizon PB == w et l'angle PSB = U relatifs au point de contact M se calculeront par les relations
C0S£<C0SH =:C0s67*>52'=r -p\^2 — /?*,
cosU == taogH cot67°52'=i: — - — ^2 — n*.
Le point de contact M est toujours au-dessus de l'horizon, quelle que soit la hauteur du Soleil.
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La moindre distance du Soleil à Taxe étant complémentaire de 32** 12' ou 57^48', les limites B|' et B2 des points de fuite qui contribuent à former cet arc M|M2 sont déterminées par les angles SB| = 57*48' et 582=90**; les valeurs correspondantes des angles u elV sont
coswiCosH := cos57*>48' =: v^2 — n*,
A — /i« cosUi = tangH cot57°48' = tangH i / ^^ ;
Dans les deux cas, la distance de ces points extrêmes au hal voisin est de i2**4'«
Fig. 38o.
La courbe est ainsi formée de deux arcs distincts, à droite e gauche, sur lesquels le plus grand éclat a lieu au voisinage point de contact; à mesure que le Soleil se rapproche de l'hon^ zon, le point de départ M| des arcs latéraux s'éloigne du verlic^' de cet astre.
Lorsque la hauteur H du Soleil est égale à 67^52', les deux branches se rejoignent et forment un arc tangent à la partie inférieure du halo, mais d*éclat très faible.
Enfin, si la hauteur du Soleil est plus grande que 67*02', la courbe se sépare du halo; la latitude du Soleil par rapport à la
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765- Arcs la/igetils latérnux au halo tic ^G". — Les arcs qnasi tangents inférieur et supérieur à ce halo correspondenl, pour le» prismes verticaux, »u parb<^lie de 21". De même, lorstjue l'axe des prismes est horisotital, les Inmelles hexagonales clanl verticales, la réfraction sur les angles droits donne lieu à des arcs obliques fatëraux, <|ui sont corrélatifs des arcs tangents au halo de 2.4'* el peuvent 6tre considérés comme la transformation des arcs quasi tangents.
Les axes de tous les prismes ont leur point de fuite sur l'horî- M»n. l'our les prismes orientés dans une direction déterminée, si les rayons lumineux entrent par la base et sortent piir une face latérale, ou inversement, le lieu des images est un petit cercle ayant pour pAle le point de fuite du prisme et pour rayon l'angle p ou l'angle p'.
L'enveloppe de ces différents cercles dessinera sur le ciel une courbe de forme particulière présentant un maximum d'éclat sur une partie de son étendue.
Considérons d'abord le premier cas. Le moindre écart des images au Soleil a lieu quand la distance du Soleil à Taxe est de Cj'àa', c'est-à-dire eomplémentaire de aa"8'.
Si la hauteur du Soleil SP {Jifi- 38o) est moindre que cet angle, on déterminera sur l'borixon le point B par l'inierseclion d'un petit cercle ayant pour pAle le Soleil et pour rayon C^'àa'. Le petit cercle des imaj^es dont le point de fuite est B sera tangent en M au halo de 4'^".
l'our les autres points de Tuile, les petits cercles des images eloppe détermine un arc ouvert
sont extérieurs au halo et li
tnngent latéralement à la partie inférieu
L'arc d'horizon PB = ,1 cl l'angle PSB
contact M se calculeront par les relations
cosucosll = cos67<'£
cosU:= taDgHcol57''5a';
Le point de contact M est toujoi quelle que soit la hauteur du Soleil.
du halo.
U relatifs au point de
au-dessus de l'iiorizc
SoG
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est la distance du Soleil à Taxe des prismes dont le point de fuite se trouve en P.
Ce phénomène est difficilement visible; il se détache mal du halo et de l'arc quasi tangent supérieur examiné précédemment.
Lorsque le Soleil est à 22" 8', les arcs supra-latéraux forment une courbe tangente à la partie supérieure du halo et se confondent avec l'arc tangent supérieur.
Enfin, quand la hauteur du Soleil est comprise entre 22**8' et 32°i2', il ne reste plus qu'un petit arc lumineux horizontal situ/* en dehors du halo.
Fig. 38i.
Voici quelques données numériques sur ces arcs tangents lalé raux au halo de 4^"-
Arcs infra-latéraux.
Iluuloiir
lîroclio D
du
(lu poi
ut do
conUrt
Soleil
C)' 'Il
GO
76 'Jl')
Arcs supra-latéraux.
Haatenr
Direction
do
da point
de contact
Distance
SoleU
du sommet
au halo.
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766. Arcs tangents latéraux au halo de 22". — Si l'air est un peu agité, on doit admettre que les prismes aciculaires, sans être entièrement orientés au hasard, n'ont plus qu'une tendance à se disposer suivant la verticale et qu'ils éprouvent, de part et d'autre, une sorte de balancement d'une certaine amplitude.
Il en est de même pour les lamelles hexagonales dont les faces oscillent de part et d'autre du plan vertical.
Cette oscillation des cristaux a pour effet d'élargir les arcs tangents aux deux halos et d'en modifier la forme. De même, les parhélies s'étalent et se transforment en arcs obliques.
Considérons, par exemple, la réfraction dans les angles de 60" des prismes qui font un angle a avec la verticale; leurs points de fuite se trouvent sur un petit cercle BiNB^ (Jiff- 882) circum-
zénithal. La distance du Soleil au point de fuite N de l'un de ces prismes est variable*, elle passe par un maximum et un minimum
pour les points B| et B2 situés dans le même vertical. Les prismes dont rinclinaison sur le Soleil est voisine de ces deux valeurs sont en majorité et contribuent à fournir un maximum de lumière.
Les latitudes du Soleil par rapport aux sections droites de ces prismes sont respectivement A| = H — a, ^2= H -h a; la déviation minimum A2 relative au point B2 est plus grande que la déviation A4 relative au point Bi, celle du parhélie ayant une valeur intermédiaire.
Menons par le Soleil S {Jig- 383) le cercle parhélique ASA| , qui
passe par les deux parhélies A et A| du halo de 22®, le petit cercle C| Dt des images fournies par les prismes dont le point de fuite est B, (y?^. 382) et le petit cercle C2D2 des images relatives au point de fuite B2.
Pour tous les prismes inclinés de Tangle a, le lieu des images produites par la réfraction minimum est une certaine courbe qui entoure le parhélie A, dont la dislance maximum A2au Soleil correspond à son intersection M2 avec le cercle SC2 et la distance
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minimum A| à son intersection M| avec le cercle SC|. Cette courbe elliptique M1KM3 est tangente aux petits cercles a}'ant pour pAlo le Soleil et pour rayons A, et Aj.
La lumière est concentrée au voisinage des points de contact M| eiM), dont Tenserable relatif à toutes les valeurs de Tangle a constitue un arc courbe oblique, qu'on appelle arc de Losvitz,
Cet arc est tangent au halo, car la déviation A| devient cigale à D quand a = H, auquel cas le Soleil se trouve situé dans lu section droite du prisme. On obtiendra le point de contact M en coupant le halo par un grand cercle MSM' perpendiculaire au vertical du Soleil.
Le point M est sur le cercle parhélique et se confond avec b* parhélie lorsque le Soleil est à Thorizon.
D'une manière générale, si Ton désigne par // Tare dr grand cercle PM et par U Tangle dièdre MPS qu'il fait avec le vertical du Soleil, on a
fl* »% »T tanci)
cos£< = cosHcosD, tangU =1: — T-vi-'
Les coordonnées Ç etr, du point M sont donc
cosH cosD = cosr, cos?, tangS = tanga sin U.
L'extrémité supérieure M3 de l'arc oblique se déterminera pur la condition
la distance A3 du point M3 au Soleil est 5o"4' et »a distance au halo 28*1 4'.
Le point M] est d'autant plus éloigné du parhélie et Au ctiniU* parhélique que Fangle a est plus grand, c*e»t-â*dire que le Sob?il est plus rapproché de l'horizon; il ht confond avei; le paihéli^;
quand le Soleil est à Co^j-^'-
L'arc peut encore se prolonger au-der^iM^un du point d^; ctmUci lorsque l'inclinaison des prisme» e»t plu% grande que la hauUur du Soleil.
Ces arcs obliques ont toujours iré» peu d'éurndu^ H $$4* m; 4^.gagent nettement da halo que û 1^ Soleil f'%ta*w;z ^l^vé aU'd^'^MJ» de rhorîzoD.
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pour les points B| el B2 situés dans le même vertical. Les prismes dont rinclinaison sur le Soleil est voisine de ces deux valeurs sont en majorité et contribuent à fournir un maximum de lumière.
Les latitudes du Soleil par rapport aux sections droites de ces prismes sont respectivement /i| = H — a, A2= H 4- a; la dé«V tion minimum A2 relative au point B2 est plus grande que la déviation A| relative au point B|, celle du parhélie ayant une valeur intermédiaire.
Menons par le Soleil S ^fig- 383) le cercle parhélique ASA|,qui
passe par les deux parhélies A et k^ du halo de 22**, le petit cercle C| D| des images fournies par les prismes dont le point de fu'^^ est B, {fig- 382) et le petit cercle C2D2 des images relatives au point de fuite B2.
Pour tous les prismes inclinés de Tangle a, le lieu des imag«^ produites par la réfraction minimum est une certaine courbe q**' entoure le parhélie A, dont la distance maximum A2 au Soleil correspond à son intersection M2 avec le cercle SC2 et la dislaoc*
on pouvait donc varier de 2^*^48' à 27"38' si la hauteur du leil était comprise entre So** et 4o°« Greshow vit égalemenl lour de la Lune un fragment des deux portions verticales d'un lo d'environ 26*. Ces deux observations peuvent s'expliquer par ngle de 70^32', que donnerait une troncature dont la tangente Dclinaison serait double de celle du rhomboèdre primitif, d'où lulte un ravon de 27" 4^'-
Feuillée aperçut un halo dont le rayon probable était de 34" (6**. Les facettes dont la tangente d'inclinaison est quatre fois le du rhomboèdre primitif donnent un angle de 79^58' et le on correspondant du halo serait 34" 4^''
r68. Limite de réflexion totale, — Lorsque les rayons liimi- IX sont situés dans la section droite d'un dièdre d'angle A, la lite de réllexion totale sur la seconde surface est définie par [condition
/isin/*' - I, sin/--- /isin( A — f'')'=^ sinA y^/i* — i — cosA.
Si cette face est adjacente à un second angle égal au premier, déviation est
D :iZLli-\-TZ — 2 A.
En faisant le calcul pour le prisme triangulaire équilatéral et lames verticales à section rectangulaire, on trouve ainsi :
Limite de réflexion totale.
Indiro Prisme Section
de triuagulairo rectangulaire
réfraction ^^ -^^ ^ i^ -^ — ^m
Rouge i,3o4 i>/58' 85 '5;' 56°4«' ii3*36'
Violet i,3i6 i3 56 8752 58 48 117 36
Si les arêtes des dièdres sont verticales, il se formera sur le rcle parhélique une traînée lumineuse dont l'éclat est croissant squ'à la limite de réflexion totale, puisque la largeur du faisceau igmente, et qui est bordée de violet.
Lorsque le Soleil est voisin de l'horizon, on a donc une sorte de irhélie blanc à 87** environ du Soleil et un paranthélie à 64** 3o' '■ l'anthélie, ces deux taches étant irisées de violet du côté de
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Fanthélie. Quand le Soleil est au-dessus de rhorizon, les mêmes angles représentent les dislances azimutales des images au vertical du Soleil.
Si les prismes sont disposés au hasard, les prismes triangulaires donneront un halo blanc à 87" du Soleil, irisé de violet à Textérieur; les lames à section rectangulaire donneront, de même, un halo à 64° 3o' irisé de violet à Finlérieur et dont le pôle est à Topposé du Soleil.
La réflexion totale sur les prismes à base de triangle équilatéral fournit peut-être Texplication d'un halo blanchâtre observé par llovélius à 90" du Soleil.
769. Arcs circumzénithaux extraordinaires. — Lorsque les prismes aciculaircs sont verticaux, les facettes obliques forment avec les faces latérales opposées des angles dièdres A dont le point de i'uite est à l'horizon .
Si le point de fuite B {Jig. 378) fait l'angle a avec la perpendiculaire au vertical du Soleil, la latitude h du Soleil par rapport à la section droite du dirdre est complémentaire de l'angle BS, déterminé pîir l'équation
cosBS — cosH sina, et ran*;lc d'incidence est
cos/ r— sin II sin A 4- cosH cos A ces a.
On peut ainsi calculer la déviation; l'image se trouve d'ailleurs sur un petit cercle ayant pour pôle le point B et pour rayon BS.
L'ensemble de ces images forme une courbe perpendiculaire au vertical du Soleil et dont les parties les plus lumineuses sont au voisinage de ce plan.
Cette courbe |)rend l'apparence d'un arc circumzénithitl vivement coloré de rouge sur son bord convexe inférieur et de violet à son bord supérieur.
Pour les ravons situés dans la section droite, on a
/ — A - II, // sin /• =: sin(A — II),
/•' _:; A — r, sin /' in /j sin ( A — r j ;
Comme les angles H el A peuvent {ut^mlrt' de< \ fleurs Ir^"^» \)ifférentes, ces arcs se produisenl à toute distance Uu S\4eiK
L-c phéDomène inverse, cVsl-à-ilire IVntrèt* do Ki lumière jvir U face Terlicale des dièdres formés à la (partie iniVritMuvde* prisiwo** donnera également, si la rérractîon est possiM(\ dos ni^^ssiluôii mu dessous du Soleil et dont le bord rouge est du oAlo do ool H!(tiT«
Ces arcs sont le plus souvent extôrîeurs au liulo do ai*; <|uolquefois ils lui sont tangents ou le travorsont.
Le même effet se produit quand Plioxagono dos lamolloH 0!«t Iih"^^ allongé de façon que Tune des diagonales roslo voiiioalo; Tanglo A est alors de 60". La réflexion devient lolalo A la sorlio quand
r'r-r 49046', r- io°iV, 1:- i>ï8\ Il \{\»:\i'\
la déviation est alors maximum et atteint /(«^"'^^^ i»^'^ ihth (Miriini' zénithaux correspondants se trouvont donc toiijoiirH au-doNNonn du halo de 46°.
L'arc est tangent au halo de '.và" quand Iom ra^'oiiM iiio.idonlN ror respondent au minimum de déviation, ou
iiiz4o'>.>.V, 11- i()".V.
Pour toutes les hauteurs du Soleil infériruirn à nj"!»' ou <:oni prises entre cet angle et ^G^'W, Parc eht lîu drhor"» du lialo rji* oiu",
770. Colonnes verticales et faux noleiln. Si lr*i pritiuM'^ aciculaires verticaux sont munis d<; Irurn hanif*» v\ \r SoI<mI uh dessous de Thorizon, la réflexion At; la Uiuùi'n: ^ur Im \tH*tt*% iiiU' rieures ou la réflexion totale sur len baHfrn •^upérj^ruHr^ tlt*n inytmn qui sont entrés par une de<» farre» l;itér;ih;«) donri#;, d;iif« li* muî'h it\ du Soleil, une image fixe, ou fauj: note il, *.\\Mi\i' a ht tuhtit'. Uitu teur au-dessus de riiorizon. Ce*» iffi;#;."M >»<' |/M/diiîf;ii<'nt Htuti ;> une hauteur \anahle et ne ^tUUit'HU-ui h.t*z su*-^ '\u 4'fi$ui \»' Sê'^t't ou après le coucher du Soleil: il n^; >t<rf/il/l<' |/^4 q«i t'.\U'% atf.tti ^t/' observées.
Le balancement 4^^ prî%m^% éul^; !<'% n$tit'/*'x '\ >ui f//'M U'% %*'$§:, mais le maximum d^ lumi^f<^ » If^fj qo;^!!-) I< ' ..it ^^^^i %*,t9t t^f pendîcalaire<^ au rttûfjfl d« ^oWti: ^^ '^/-tif*- 'S: f^AU^nou t^éUtfi bue donc a foruà*:r vtt^ r^^tonn^ < ^a ///;</ /-^ j/*'t*;,* y^^t U. '*ro'^ it
Le* c>>!oDoef ^ert^caJ*-* y^nt**-^,tst 't-^^i **>t />#•'/;, c ^j ,, '//>< «vJ/;
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Tanlhélie. Quand le Soleil est au-dessus de riiorizon, les mêmes angles représentent les distances azimutales des images au vertical du Soleil.
Si les prismes sont disposés au hasard, les prismes triangulaires donneront un halo blanc à 87" du Soleil, irisé de violet à Teitérieur; les lames à section rectangulaire donneront, de même, un halo à 64*^30' irisé de violet à l'intérieur et dont le pôle est à Topposé du Soleil.
La réflexion totale sur les prismes à base de triangle équilatéral fournit peut-être Pexplication d'un halo blanchâtre observé par flévélius à 90" du Soleil.
769. Arcs circumzénithaux extraordinaires, — Lorsque les prismes aciculaires sont verticaux, les facettes obliques forment avec les faces latérales opposées des angles dièdres A dont le point de i'uite est à l'horizon.
Si le point de fuite B {fig* 378) fait l'angle a avec la perpendiculaire au vertical du Soleil, la latitude h du Soleil par rapport à la section droite du dièdre est complémentaire de l'angle BS, déterminé par l'équation
cosBS ~- ces H sinot, et l'angle d'incidence est
cos/=: sin H sin A -h cosH cosA ces a.
On peut ainsi calculer la déviation; Timage se trouve d'ailleurs sur un petit cercle ajant pour pôle le point B et pour rayon BS.
L'ensemble de ces images forme une courbe perpendiculaire au vertical du Soleil et dont les parties les plus lumineuses sont au voisinage de ce plan.
Cette courbe prend Tapparence d'un arc circunizénithai vivement coloré de rouge sur son bord convexe inférieur et de violet à son bord supérieur.
Pour les rajons situés dans la section droite, on a
izzz\ — II, /« sin/- =: sin(A — H),
/•'— A — /•, sinf''z= /i sin( A — /•);
très élevé au-dessus de Thorizon, la superposition des deux branches des halos secondaires produit une colonne verticale lumineuse sur le Soleil.
Les parhélies secondaires se trouvent ainsi l'un très près du Soleil et l'autre au voisinage du halo de 46*^- La superposition du parhéh'e secondaire à ce halo est complète lorsque la hauteur du Soleil est un peu inférieure à 20°.
L'éclat des parhélies contribue également à augmenter la lumière sur le cercle parhélique en y multipliant les images; Tillurnination de ce cercle paraît plus étendue et plus uniforme.
772. Cercles parhéliqiies obliques, — Bravais cite un ou deux exemples de courbes blanches, ouvertes ou fermées, passant par le Soleil et analogues au cercle parhélique. On peut les expliquer par la réflexion de la lumière sur les faces obliques des pointeroenls terminaux dans les prismes à axe vertical. Si a est l'inclinaison des faces sur l'axe, la normale à une face décrit un cercle Cire umzéni thaï dont le rayon est ()o" — a. Soit 0 Tangle des plans verticaux qui passent par le Soleil et cette normale N dans l'une de ses positions {Jig^ 384). Le Soleil, étant à la hauteur H, se
Ifouve à la distance 8 de la normale; l'image se trouve à l'opposé "«point S| et sa distance apparente D au Soleil est 7: — 20, ce <}uî donne
cos 8 zz: sin — = sin a sin H 4- cos a ces H ces 6.
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L'angle ^p du vertical solaire avec le grand cercle SNS| qui pas^= par le Soleil et Timage est déterminé par la condition
. ^ cosa sin© = sinO -: — •
SlDd
Lorsque le Soleil est au-dessous du cercle des normal^-^ H < 90° — a, la face passe par le Soleil dans une de ses posiliom s . l'angle 3 étant égal à 90°, la courbe passe par le Soleil et les valeurs correspondantes sont
cos6o= — tanga langH,
sin'fo=: cosasinOo^ cosa y 1 — taog^a tan g* H.
Le lieu des images se compose de deux branches qui se coupent sur le Soleil en faisant l'angle Ço à droite et à gauche de la verlicale. La branche supérieure forme une courbe fermée produite par le pointement inférieur, tandis que les branches de l'autre courbe, dues au pointement supérieur, aboutissent à Thorizon.
Le point le plus élevé de la courbe correspond à 0 = 7:, ce qui donne
sin — = cos(H 4- a), D =1 ir — 2(H-T-a).
Quand le Soleil est sur le cercle des normales, H -f- a ^ 90*^, la lumière ne se réfléchit plus sur les faces des pointements inférieurs et Ton a cpor=:o. Les deux branches inférieures de la courbe se raccordent sur le vertical du Soleil.
Enfin, si le Soleil est au-dessus du cercle des normales, H -h a >> 90'', la réflexion n'est encore possible que sur les faces du pointement supérieur, et la courbe ne passe plus par le Soleil. Sa moindre distance au Soleil a lieu pour Q = t: et l'on a
sin — = — ces ( a H- H ), D = 90*» — ( a h- Il ) :
la partie supérieure de la courbe est alors perpendiculaire au vertical du Soleil.
773. Arcs obliques de Vanthélie et du Soleil, - - Le développement des cristaux de glace se fait souvent par échelons, comme
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*^^ trémies de sel marin, el les aréles d'accroissement sont paral- »^l^s aux côtés de l'hexagone de base.
Si la lame hexagonale primitive est symétrique, les lamelles ^^^cessives ne subissent habituellement de retrait que sur quatre ^^tés (Jig. 385), de sorte que Tune des diagonales reste verticale;
Fig. 385.
les lames portent ainsi trois systèmes de stries, les unes verticales et les autres inclinées de 3o® sur Thorizon.
La lumière qui tombe sur ces faces striées éprouve une diffraction irrégulière ou même une diflraction analogue à celle des réseaux, si les échelons sont équidistants. Dans tous les cas, la lumière diflusée ou diffractée n'est sensible, pour l'incidence normale, que dans un plan perpendiculaire aux stries; pour toute autre incidence, la direction de la lumière diffusée est la même que si elle provenait de la réflexion sur un plan quelconque parallèle aux stries. L'illumination est encore maximum lorsque les faces sont perpendiculaires au vertical du Soleil.
On verra ainsi, passant par l'anlhélie, une bande lumineuse horizontale qui se confondra avec le cercle parhélique, puis deux autres bandes lumineuses inclinées de So** sur la verticale. Ces deux dernières, qui font entre elles l'angle de 60°, forment les arcs obliques de l*antliélie.
Le plus grand éclat a lieu naturellement dans le voisinage de la réflexion régulière, de sorte que ces arcs obliques ont une intensité rapidement décroissante à partir de l'anthélie.
La lumière qui traverse les lamelles hexagonales ainsi striées produit les mêmes effets par transmission. Il en résulte deux arcs obliques passant par le Soleil et inclinés de 3o" à droite et à gauche sur la verticale ; ce sont les croix de Saint-André que l'on a vues quelquefois passer par le centre du Soleil.
5l6 CHAPITRE XX.
L'angle 'f du vertical solaire avec le grand cercle SNS| qui passe par le Soleil et Pimage est déterminé par la condition
. - cosa sm© = sinO -: — •
SIDO
Lorsque le Soleil est au-dessous du cercle des normales. H < 90° — a, la face passe par le Soleil dans une de ses positions: Tangle S étant égal à 90°, la courbe passe par le Soleil et les valeurs correspondantes sont
cos6o=: — tanga tangH,
sin^o= cosasin6o= cosay i — taDjç'a tanfj*H.
Le lieu des images se compose de deux branches qui se coupent sur le Soleil en faisant Tangle Oq à droite et à gauche de la verticale. La branche supérieure forme une courbe fermée produite par le pointement inférieur, tandis que les branches de l'autre courbe, dues au pointement supérieur, aboutissent à Thorizon.
Le point le plus élevé de la courbe correspond à 0 = 7:, ce qui donne
sin — --= cos(H -+- 3t), D:=ir — 2(H-T-a).
Quand le Soleil est sur le cercle des normales, H -r- a rrr 90°, la lumière ne se rélléchil plus sur les faces des pointements inférieun» et Ton a Oq^=o. Les deux branches inférieures de la courbe se raccordent sur le vertical du Soleil.
Enfin, si le Soleil est au-dessus du cercle des normales. H -h a >> 90", la réflexion n'est encore possible que sur les faces du pointement supérieur, et la courbe ne passe plus par le Soleil. Sa moindre distance au Soleil a lieu pour 8 = 7: et l'on a
sin -- :=-- cos(a -:- H). D^irgo*» — (^a-i-H):
la partie supérieure de la courbe est alors perpendiculaire au vertical du Soleil.
773. Arcs ohliques de l'anfhétie et du Soleil. — Le dévelopjH^menl des cristaux de ^lace se fait souvent par échelons, comro^
I trémirs de sel marin, et les aréles d'accrtiUi ftles aiix cAtés de l'hexagone de base.
Si la lame liexagonale primitive est sjm^lriqiie, les liiiiiellcs accessives ne subissent habiluollcment de retrait que sur quatre dtés {Jig- 385), de sorte que l'une des diagonales reste verticale ;
Fig. 'm.
:$ lames portent ainsi Irais systèmes de stries, les uni?s vciiicales L les autres inclinées de So" snr l'horizon.
Xm Itimière qui tombe sur ces faces striées éprouve une iJiUVaclOD irrégulière ou même une difl'raclion analogue à celle des réeaux, si les échelons sont équidislanls. Dans tous les cas, la uiniére dîlTusée ou dilTractée n'est sensible, pour l'incidence nornale, que dans un plan perpendiculaire aus stries; pour toute lutre ini:idence, la direction de la lumière dilTusée est la même qoe si elle provenait de la réflexion sur un plan quelconque paralèle aux stries. L'illumination est encore maximum lorsque les '•ces sont perpendiculaires au vertical du Soleil.
On ven-a ainsi, passant par t'antbélie, une bande lumineuse bnrizonlale qui se confondra avec le cercle parhélique, puis deux autres bandes lumineuses inclinées de ^o" sur la verticale. Ces X dcrnièi-es, qui font entre elles l'angle de 60", forment les ira obliques de l'anthèlie.
Le plus grand éclat a lieu naturellement dans le voisinage de la réOexiou régulière, de sorte que ces arcs obliques ont une intensité rapidement <lécroîssante à partir de l'anthèlie.
La lumière qui tra\erse tes lamelles hexagonales aiusi striées produit les mêmes effets par Uansmission. Il en résulte deux arcs obliques passant par le Soleil et inclinés de 30" à droite et à gauche sur la verticale ; ce sont les croix de Saint-André que Ton a vues quelquefois passer pur le centre du Soleil.
fraction relatif au maximum rouge de même ordre sera
n! ces r' X' 3
n ces r X 2
Or, en faisante— 2f = 5° et /i = i,3i, il en résulte
et, si l'on néglige les variations de Tindice avec la couleur, cosr' = 0,9708, r'=i4°, 1'— i8*,5, it — 21'— 143^
Dans ces conditions. Panneau de premier ordre couvrirait prcsqi^ ju< toute l'étendue du ciel.
En outre, l'éclat du phénomène diminuerait très lentement, quantité de lumière que reçoit une lamelle est proportionnell cos i\ s\ f el g sont les pouvoirs réflecteurs sur Pune des surface
ss,
pour les rayons polarisés dans les azimuts principaux, Tintens^^Bté des maxima est proportionnelle à
Il est manifeste que cette expression ne varie pas beaucoup po w de grands écarts, puisque l'incidence reste très petite.
Les aiguilles de glace peuvent être isolées ou faire partie d'^t-Jn édifice complexe d'étoiles cristallines. Elles forment écran parl^ <?' sur le trajet des ondes incidentes et peuvent être remplacées, ^^^^ point de vue des efi'ets de diffraction, par des fentes ou des o ^^vertures rectangulaires de mêmes dimensions; elles doivent do :^^c paraître vivement colorées dans certaines directions, comme 1— ^^ fils d'araignée éclairés par le Soleil.
Il est encore permis d'assimiler ces aiguilles à des cylindres^ '^ base circulaire, car, si leur base est un hexagone régulier, la \c^-=^^' geur apparente, de quelque manière qu'elles soient tournées, -^^ varie que dans le rapport de l'unité à cos 3o*^= 0,866.
Supposons qu'une aiguille, de hauteur 26 et de largeur 1 ^' soit placée sur le trajet des rayons solaires dans le plan des onu^"^^ incidentes émanées d'un point. L'amplitude de la lumière AiSyss^ctée est proportionnelle, toutes choses égales, à la surface <x ^^
l'ouverture équivalente (218); pour les mêmes raisons que dans le cas des couronnes (740), cette amplitude est aussi en raison iii verse de la longueur focale R de la lunette d'observation et enfin d^ la longueur d*onde.
£n appelant x et^ les coordonnées d'un point du champ sur l^C|uel se forme Pimage, et posant
(.3) «-'^Tk' *'=^"Tk'
* intensité 1 peut s'écrire
La tache centrale est limitée par un rectangle {^fig* loo) dont
1 ^s côtés, x^r^R — etj'^R-—» sont proportionnels à la Ion-
Sueur d'onde et en raison inverse des dimensions correspondantes de l'ouverture; le champ est ensuite coupé par une série de lignes ï^oireSj à des distances moitié moindres que les côtés de cette tache, définies par les conditions u =^ pT^y ç? = yn.
La quantité de lumière rf^M répandue sur le rectangle dx dy
Ou — - — du dv est
ir*a
(j sin'w sin-(^
Ci 5) d^Vi ^nXdx dy zL^ k —^ — r ;r- dud^\
Cette expression étant indépendante de la longueur d'onde, la fraction de lumière définie par deux limites de u et de v, par exemple, sur la tache centrale ou sur l'un quelconque des rectangles compris entre les lignes noires, est la même pour toutes les couleurs. La fraction totale de lumière diffractée est aussi indépendante de la couleur.
Lorsque l'ouverture est très allongée, le rapport j étant très
petit, la diffraction n'est sensible que sur une bande horizontale de même hauteur que l'image de l'ouverture. La quantité rfM de lumière comprise entre les valeurs r et x 4- dx est
(.6) dU^d^fvdy='^ ^'^dx f'^^d..
fraction relatif au maximum rouge de même ordre sera
n! ces r' X' 3
n cos r ~ X îi
Or, en faisant -ii — 2 i = 5° et /i = i,3i, il en résulte
/ /COS2°,5\' rtfa
et, si l'on néglige les variations de l'indice avec la couleur,
cos /-'=: 0,9708, ^'=:I4^ i'=rl8«,5, 7t — af^: l43*.
Dans ces conditions, l'anneau de premier ordre couvrirait presque toute l'étendue du ciel.
En outre, l'éclat du phénomène diminuerait très lentement. La quantité de lumière que reçoit une lamelle est proportionnelle à cos i\ si/el g sont les pouvoirs réflecteurs sur l'une des surfaces, pour les rayons polarisés dans les azimuts principaux, l'intensité des maxima est proportionnelle à
4cos«[^4p + (r:r^,]
Il est manifeste que cette expression ne varie pas beaucoup pour de grands écarts, puisque l'incidence reste très petite.
Les aiguilles de glace peuvent être isolées ou faire partie d'un édifice complexe d'étoiles cristallines. Elles forment écran partiel sur le trajet des ondes incidentes et peuvent être remplacées, au point de vue des effets de diff'raction, par des fentes ou des ouvertures rectangulaires de mêmes dimensions; elles doivent donc paraître vivement colorées dans certaines directions, comme les fils d'araignée éclairés par le Soleil.
Il est encore permis d'assimiler ces aiguilles à des cylindres à base circulaire, car, si leur base est un hexagone régulier, la largeur apparente, de quelque manière qu'elles soient tournées, ne varie que dans le rapport de l'unité à cos 3o*^= o,8G6.
Supposons qu'une aiguille, de hauteur 26 et de largeur 9.a. soit placée sur le trajet des rayons solaires dans le plan des ondes incidentes émanées d'un point. L'amplitude de la lumière diffractée est proportionnelle, toutes choses égales, à la surface a* de
l'ouverture équivalente (218); pour les mêmes raisons que dans le cas des couronnes (740), cette amplitude est aussi en raison inverse de la longueur focale R de la lunette d'observation et enfin de la longueur d'onde.
En appelant a: et^ les coordonnées d'un point du champ sur lequel se forme l'image, et posant
l'intensité 1 peut s'écrire
, , , d* /sin i/\* /sin t'\*
La tache centrale est limitée par un rectangle {^fig» loo) dont les côtés, X ---- R -— et j' = R — » sont proportionnels à la longueur d'onde et en raison inverse des dimensions correspondantes de l'ouverture; le champ est ensuite coupé par une série de lignes noires, à des distances moitié moindres que les côtés de cette tache, définies par les conditions u =. pTz^ v = çtz.
La quantité de lumic^re rf^M répandue sur le rectangle dx dy
ou — r — du dv est
a s\ï\^ u sin^r
( 1 5 ) d^}i\ -znldx dy ~ A -; — ; ,— du d\\
Cette expression étant indépendante de la longueur d'onde, la fraction de lumière définie par deux limites de u et de Vj par exemple, sur la tache centrale ou sur l'un quelconque des rectangles compris entre les lignes noires, est la même pour toutes les couleurs. La fraction totale de lumière diffractée est aussi indépendante de la couleur.
Lorsque l'ouverture est très allongée, le rapport j étant très
petit, la diffraction n'est sensible que sur une bande horizontale de même hauteur que l'image de Touverlure. La quantité rf M de lumière comprise entre les valeurs x ci x -\- dx est
(i6) dM —dxl\dy=i n-7-r^ — — dx / — — dK\
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bord extérieur, avec un excès de rouge, et donne une teinte rose, les couleurs du spectre étant plus pures dans rintervalle et se succédant suivant l'ordre habituel. Enfin les franges suivantes ne montrent plus que des teintes vertes et roses qui s'affaiblissent beaucoup et disparaissent ensuite dans une nappe plus ou moins étendue de lumière blanche.
La diminution d'intensité est d'ailleurs très rapide. En effet, le
maximum d'ordre p correspond sensiblement à a =- ( 2/> H- i)->
de sorte que le rapport — -— varie de l'unité à r - ; ce
^ ^* u^ \\ip H- i)tcJ '
rapport est déjà réduit à ^ pour la quatrième frange.
Le diamètre apparent du Soleil élargit les franges dans le sens de la déviation et les allonge, chacun des points de la source agissant d'une manière indépendante, de manière que la bande lumineuse relative à chaque ouverture occupe un angle dièdre d'environ j degré. Les anneaux éprouvent des modifications de teinte correspondantes.
Telles sont également les apparences que l'on apercevrait sur le ciel si le nuage était un rideau d'aiguilles d'épaisseur uniforme.
Les résultats ainsi obtenus reproduisent précisément toutes les circonstances signalées par l'observation; l'explication du phénomène est donc complète, au moins si l'on admet que les seules aiguilles efficaces sont celles qui se trouvent dans la position ia plus favorable, c'est-à-dire dans le plan de l'onde incidente.
Lorsqu'elles sont inclinées de l'angle a sur ce plan, la dimension transversale restant invariable, la direction des maxinia et d^* mininia n'est pas modifiée dans le plan transversal (206, 111) ^ l'intensité ne dépend que de la projection 2^cosa de la haute •-^^ sur le plan de I onde. Pour un même azimut, le nombre d ^^ aiguilles situées dans l'angle d/a étant N ^/a, il suffira de remplaccr^ dans l'équation (u)) par •ibfcosy.doL^ le facteur 2 étant introdi ^^ pour tenir compte des aiguilles inclinées en avant ou en arriè Il n'est pas permis en toute rigueur d'étendre cette intégrale ent les limites de o" et de 90", parce que la projection 6cosa ne la derait pas à devenir de même ordre (jue a, au(|uel cas la difrracli( n'est plus limitée à une bande, mais les termes correspondan
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ionl 1res petits et Ton aura une idée très approchée du phénomène en prenant
cosadoL -.- I.
L'illumination devient alors
TZ—p
Comme le nombre des aiguilles situées dans un angle droit est N- et que la formule (21) ne renferme que le facteur N, Tin-
lensité est la même que si la fraction - de Tensemble des aiguilles
se trouvait dans le plan des ondes incidentes.
Cette remarque fait comprendre que les couronnes des aiguilles
de glace, quoique produites par des nuages plus légers, puissent
avoirautant d'éclat que celles des gouttelettes liquides. Une goutte
de rayon a' et une aiguille de même volume, cette dernière étant
assimilée à un cylindre circulaire, donnent
Si l'on considère seulement les phénomènes dans le voisinage Je la source, l'illumination produite par N aiguilles orientées au lasard est
L'illumination des couronnes, pour un nombre IN' de gouttes, -^tant N'A'jrp-jj le rapport de ces deux expressions est
4iNcr-' "" 4N \l\ab) '"" Y \^) \~i) \b J L'éclat serait le même de pari cl d'autre pour la condition
^-(jy®""œ -'-K^)
5^.6 CHAPITBË XX.
A volume égal, le rapport du nombre des gouttes à celui des aiguilles est proportionnel à la puissance | du rapport de la loo-
gueurdes aiguilles à leur diamètre. Si Ton fait seulement - -- 27,
N' il en résulte ^ =34-
Les aiguilles de glace sont, en général, beaucoup plus disséminées que les gouttes d'eau dans les nuages, mais raccroissemenl de surface est si avantageux dans les cylindres allongés que les cirrus renfermant un volume de glace beaucoup moindre (et un poids relatif encore plus faible) que celui des gouttes équivalentes dans un nuage sont capables de produire des phénomènes de diffraction aussi brillants.
Enfin les deux espèces de couronnes peuvent se produire en même temps lorsque le nuage est partiellement composé de goullps liquides et de cristaux de glace.
Le rajon apparent des anneaux permet aussi de calculer le diamètre des (ilaments de glace; ce diamètre varie, d'après le-* observations de M. Me Connel, de loi* à 45l*. Afin de rendre ces calculs plus rapides, on peut utiliser la Table suivante : pour obtenir le diamètre, évalué en microns, il suffit de diviser le nombre correspondant à la couleur observée par la distance angulaire au Soleil mesurée en degrés.
Diamètre des filaments et des ^'outtes dans les couronnes.
I*it*niier jaune
» ronge . . . .
» pourpre . .
hcuxiènie bleu . . . .
» vert ....
» jaune...
» rouj^e . .
M pourpre
Troisième vert . . . .
» rouge . .
Uuatrième vert.. . .
» rouge
Fihiinoats.
(jouîtes.
io()
ii3
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Reproduction artificielle des phénomènes.
776. Halos. — Eu observant le Soleil ou la flamme d'une bougie au travers d'une lame de verre couverte par une cristallisation d'alun, Brewster (^) vil l'image de la source entourée de cercles irisés qui représentent l'eflet des halos.
Quand on verse sur une lame de verre une solution chaude déjà trouble par un commencement de cristallisation, il s'y dépose rapidement des cristaux; on reproduit le phénomène en interposant cette lame sur le trajet du faisceau de lumière qui projette sur un écran l'image d'une petite ouverture circulaire, et il est préférable de faire entrer la lumière par la face libre.
On obtient encore facilement ces cristaux en précipitant une solution saturée et froide d'alun par lo à i5 pour loo d'alcool ordinaire (*).
L'alun cristallisant en cubes, on y rencontre, en particulier, les angles droits produits par les faces /> du cube, les angles dièdres pa% des faces du cube avec celles de l'octaèdre régulier, les dièdres a^a^ des faces de l'octaèdre entre elles et les dièdres a^ b^ (le l'octaèdre avec les faces du dodécaèdre rhomboïdal.
L'indice de réfraction de l'alun de potasse pour la raie D est 1,4^65. L'angle maximum A du dièdre qui^ est traversé par la
lumière est deGni par la condition n sin — = i , qui donne, dans le
cas actuel,
A .Ai
/i sin — = I , sin — =: — y^-Tz- -^ o , 6866 •=. sin iS*» 22'.
2 '.il '^"^^
La réfraction n'est donc pas possible dans les angles droits. Les valeurs des angles utilisables et la déviation minimum correspondaDte sont
Angles dièdres. Déviation minimum.
rt|6i = 35 i5 52 17 5 38
aiai = 70 3i 4i 43 56 28
(*) J. Herschbl, Traité de la lumière trad. fr., t. II, p. /|3o; i833. (*) A. Cornu, Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, *- CVIII, p. 4^9; 1889.
M. — ni. 34
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En répétant celte expérience, M. Cornu a constaté, en effet, la formation de trois halos différents : les rayons des deux premiers étaient environ i8", 5 et a9°,5; le rajon du troisième, beaucoup moins net, parut de 4o° à 45°.
Lorsque Talun reste en suspension dans un liquide, Tindice de réfraction relatif est diminué; les halos se resserrent et leur rayon dépend de la réfraction du liquide. Si Ton suppose que l'indice de la solution mère qui entoure les cristaux soit i,35, Tindicc relatif devient
La réfraction est alors possible dans les angles droits et dans les dièdres de deux faces opposées d'un même pointement, lequel est supplémentaire du dièdre a^a^. On a ainsi trois halos facilement observables :
Angles dièdres.
Dcviatioa minimum
pp ^ 90' d
Oiai — 70 3i
180** — aiUi— 109 28
On peut répéter la même expérience avec Tazotatc de soude cristallisé en rhomboèdres, dont les indices de réfraction ordinaire et extraordinaire sont /i'= i ,585 et n" = i,335. En laissant baigner les cristaux dans leur dissolution, on obtient encore trois lialo> dont le diamètre dépend de la réfraction du liquide.
777. Cercle parhiHique et parhéltes, — Pour reproduire artificiellement ces phénomènes, Bravais se servit de trois lames de verre réunies sous l'angle de 60'*, de manière à constituer un prisme creux à base de triangle é(|nilatcral qu'il remplissait d'eau, et faisait tourner ce prisme autour de sou axe. En observant sur cet appareil la lumière d'une bougie située dans le plan de syinéxrie, ou en projetant sur un écran celle d'un faisceau primitif perpendiculaire aux arctes, on obtient, si les lames sont bien parallèles à l'axe et également inclinées l'une sur l'autre :
1" Un cercle parhélique dû à la réflexion de la lumière sur les faces extérieures ou à la réflexion interne ;
2^ Un parhélie coloré à 24" dont la queue s'étend jusqu'à \^^'
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En prenant ^ pour îudice de réfraction de Teau, on a, en effet,
sin
in fzo^-h ^) ^ ~ =sin4i°49', D = 23<>38';
3** Une zone brillante qui débute à 90® par une bordure colorée de bleu violet et qui correspond à la réQexion totale. Le calcul conduit à une déviation de 90^ 38';
4** Un paranthélie à 96®. Le calcul donnerait une déviation de •re + 83® 38', c'est-à-dire une image située à 83® 38' de Tanthélie ou à 96^22' de la source.
Avec un prisme de verre à base de triangle équilatéral, dont rindice est 1,02, on trouve le parhélie à 37"3o', la limite de sa queue à 58'', le paranthélie à82®3o'et la fin de la réflexion totale à ii5®5o'. En employant la lumière solaire, on obtient même le paranthélie de i44° (M^® pour la glace) produit par le rayon qui a subi quatre réflexions intérieures.
Le cercle parhélique s'obtient encore très facilement en faisant réfléchir ou transmettre la lumière par une lame de verre que l'on a frottée avec un corps gras dans une direction déterminée, ou encore par une série de tubes de verre parallèles.
Pour reproduire Varc tangent circumzénithal , il suffit de fermer la base supérieure du prisme de Bravais par une lame de verre, en excluant toute bulle d'air, et de faire pénétrer la lumière par cette surface sous un angle de i5® à 20®.
Le paranthélie blanc de 120® s'obtiendra enfin, en supprimant le liquide, par la lumière réfléchie intérieurement sur deux faces voisines, qui forment le même angle (60°) que les faces de l'angle rentrant dans le prisme à base de dodécagone régulier.
On a vu précédemment (762) que M. Soret reproduit aussi ce paranthélie par une double réflexion intérieure dans le prisme à base hexagonale.
778. Anthélie. — Il suffit de remplacer le prisme tournant par une lame de verre verticale à section rectangulaire. Pour éviter la multiplication des images, il est bon de couvrir d'une substance opaque les trois faces que ne doit pas traverser la lumière, et même en dépolissant celle qui n'intervient pas dans le phénomène. On
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fait tomber les rayons un peu obliquement sur la base et Ton reçoit ta lumière de retour sur un miroir qui permet de Tobserver facilement. On peut encore se servir d^un faisceau horizontal sur le trajet duquel on dispose une lame à faces parallèles qui laisse passer ta lumière incidente et sur laquelle on observera par réflexion rimage de retour.
Uindice de réfraction du verre est trop grand pour obtenir l'image qui correspond au paranthélie coloré situé à 45** 44' de Tanthélie; mais, avec une cuve à eau de section rectangulaire, la déviation du rayon entré par une des faces, réfléchi intérieurement sur deux autres et sorti par la quatrième, est
Dz=2(70«32')-h - z=7c-4-5I°4'• Le paranthélie coloré se trouverait à Si*" 4' ^^ Tanthélie.
779. Arcs obliques, — En frottant une lame de verre avec un corps gras suivant deux directions, Pimage directe paraît traversée par deux traînées lumineuses (645) dont la direction est perpendiculaire aux stries correspondantes : c'est la reproduction des croix de Saint- André solaires.
La lumière réfléchie donne^les mêmes apparences, c^est-à-dire les arcs obliques de l'an thé lie.
Si les stries sont verticales, la lumière diff*usée se distribue sur un cercle qui représente le cercle parhélique.
EnGn, si la lame est inclinée sur Taxe de rotation et qu'elle soil nue ou couverte de stries parallèles à la ligne de plus grande pente, ta lumière réfléchie ou diffusée reproduit les cercles parhéliques obliques passant par la source. Ces courbes sont irisées de rouge lorsque le phénomène est dû à la diffusion ou diffraction.
nOLË DES CHISTADX DE CI
prenant j pour indice de itïfraclîoD de t
3° Une zone brillanle qui débute à 90° par uoe bordure colorée ! bleu violet el qui correspond à la réQesioQ totale. Le ealc4it
Dndoit k une déviation de 90° 38' ; 4° \}n paranthélît à 96". Le calcul donnerait une di-viation de
;-{- 83"38', c'est-à-dire une image située à 83° 38' de ranlliélie ou à
(S»aa' de la source.
Avec un prisme de verre à base de triangle équilaléral, dont 'indice est i,52, on trouve le parhélie à 37" 3o', la limite de sa [neue à SS'', le paranthélie ii82"3o'et la fin de la réllexion totale . I|3"5d'. En employant la lumière solaire, ou obtient même le larantkélie de i44° ("42" pour la glace) produit par le rayon qui I subi quatre réflexions intérieures.
Le cercle pnrbétique s'obtient encore très facilement en faisant ■éfléchirou transmeirre la lumière par une lame de verre que l'on I frottée avec un corps gras dans une direction déterminée, ou iDCOre par uoe série de tubes do verre paralli-les.
Pour reproduire Yarc tangent circiimzénUhal, il suffit de fenner la base supérieure du prisme de Bravais par une lame de rerre, en cncluant toute bulle d'air, et de l'aire pénétrer la lumière par cette surface sous un angle de tô" à ao".
Le paranthélie blanc de 1 ao° s'obtiendra enfin, en supprimant le liquide, par la lumière réOéchie intérieurement sur deux faces voisines, qui forment le même angle (60") que les faces de l'angle rentrant dans le prisme à base de dodécagone régulier.
On a vu précédemment (7Gâ) que M. Sorel reproduit aussi ce paranthélie par une double réllexion intérieure dans le prisme à base hexagonale.
778. Anlhélie. — Il suffit de remplacer le prisme tournant par
une lame de verre verticale ù section rectangulaire. Pour éviter la
multiplication des images, il est bon de couvrir d'une substance
opaque les trois faces que ne doit pas traverser la lumière, et même
dépolissant celle qui n'intervient pas dans le phcnomùne. On
Soleil varie d'une manière continue, il s'y produit des minima brusques, en nombre pour ainsi dire illimité, qui se révèlent successivement à mesure qu'on augmente la puissance des instruments d'observation. La Carte du spectre solaire présente ainsi les mêmes difficultés que la Carte des étoiles dans le ciel.
Ces minima doivent se retrouver avec le même caractère dans l'ensemble des radiations de longueurs d'onde plus grandes ou plus faibles, qui constituent le spectre infra-rouge et le spectre ultraviolet; on n'est limité dans leur étude que parla sensibilité des méthodes d'observation.
Dans le spectre infra-rouge, les radiations peuvent êlre rendues visibles en partie au moyen des substances phosphorescentes (*), mais une étude générale exige que l'on ait recours aux observations assez grossières de thermométrie. W. Herschel (^) a constaté que l'intensité calorifique croît d'une manière continue du violet au rouge dans le spectre solaire et présente, au delà du rouge, des minima très marqués, ou des bandes relativement /ro/rfe^.
J. Herschel (') parvint même à en obtenir l'image. Une feuille de papier très fin était recouverte sur l'une des faces d'encre de Chine ou de noir de fumée, l'autre face imbibée d'alcool rectifié qui lui donne une teinte plus foncée. Quand on projette un spectre solaire sur la face blanche, ou plutôt sur la face noircie, la dessiccation se fait d'une manière inégale, suivant l'intensité calorifique de chaque région; la blancheur primitive du papier reparaît plus ou moins rapidement et les parties qui correspondent aux minima de chaleur restent sombres.
Cette image est fugitive, mais on peut la fixer par un lavage avec une dissolution alcoolique de matières colorantes qui donne des teintes différentes aux portions humides ou desséchées.
L'emploi d'un prisme de flint complique le phénomène par l'absorption qu'exerce le milieu réfringent. Les prismes de sel gemme, dont la transparence est plu-s parfaite pour les radiations calorifiques, permettent d'éviter cette cause d'erreur.
Avec des thermomètres de très petites dimensions, MM. Fizeau
(») Voir H. Becquerel, Ann. de Ch. et de Phys. [5], t. X\\, p. 5; i883.
(») W. Herschel, Phil. Trans. L, H, S,, p. 284; 1800.
(') J.-F.-W. Herschel, Phil. Trans. L. H. S., p. i; iS^o et p. 181; l8^3.
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et Foucault ont pu mettre en évidence les niinima caloriGques dans les franges d'interférence (144) ou dans les spectres cannelés des lames cristallines. M. Fizeau (^) a ainsi retrouvé les minima de W. Herschel; en adoptant une loi vraisemblable sur la marche de la double réfraction, il a donné une évaluation très approchée des longueurs d'onde correspondantes et étendu ces observations jusqu'aux longueurs d'onde de il*,^40) quatre fois supérieures à celles de la lumière verte.
Par l'emploi du bolomètre (690), M. Langley a étudié avec plus de détails la distribution de ces minima de chaleur ; il signale même dans le rayonnement lunaire (707) des radiations dont la longueur d'onde serait supérieure à i8l^.
Toutefois les bandes observées par ces différentes méthodes sont généralement assez larges; elles paraissaient dues à une absorption plus générale de l'atmosphère et ne sont pas véritablement comparables aux raies du spectre lumineux.
J. Herschel reconnut aussi que les rayons plus réfrangibles que le violet sont encore visibles, avec des précautions particulières, et prennent une teinte lavande. Cette propriété s'étend aussi loin que la Photographie (81), mais l'éclat est si faible que les détails des images échappent à l'observation. On peut rendre ces radiations plus apparentes en les recevant sur des substances fluorescentes, telles que le sulfate de quinine en dissolution dans une liqueur acide. Ce mode d'observation a été utilisé par différents physiciens; M. Baille (^) et M. Sorct {^) ont même proposé de constituer ainsi un oculaire direct renfermant une lame fluorescente qui s'illumine sous l'influence des radiations situées dans Tultra-violet, maisla méthode n'a pas la sensibilité et la précision (les épreuves photographiques.
Scheele (*) avait déjà constaté que l'altération du chlorure d'argent par la lumière est beaucoup plus grande dans le violet que dans les autres couleurs.
(•) H. Fizeau, Bulletin de la Société Philomathique, ii décembre 1847. — Ann. de Cit. et de Phys, [5], t. XV, p. Sq'i; 1878.
(') J.-B. Baille, Ann. du Conserv. des Arts et Métiers, t. VII, p. ai6; 1866.
(») J.-L. SoRET, Archives de Genève^ t. XLIX, p. 338; 1874. — Journal de Physique [1], t. III, p. 253; 1874, et t. VI, p. 161; 1877.
(*) ScHEELK, Traité chimique de l'air et du feu, § 66; 1781.
Soleil varie d'une manière continue, il s'y produit des minima brusques, en nombre pour ainsi dire illimité, qui se révèlent successivement à mesure qu'on augmente la puissance des instruments d'observation. La Carte du spectre solaire présente ainsi les mêmes difficultés que la Carte des étoiles dans le ciel.
Ces minima doivent se retrouver avec le même caractère dans
l'ensemble des radiations de longueurs d'onde plus grandes ou plus faibles, qui constituent le spectre infra-rouge et le spectre ullnviolet; on n'est limité dans leur étude que par la sensibilité des méthodes d'observation.
Dans le spectre infra-rouge, les radiations peuvent être rendues visibles en partie au moyen des substances phosphorescentes ('), mais une étude générale exige que l'on ait recours aux observations assez grossières de thermométrie. W. Herschel (^) a constaté que l'intensité calorifique croît d'une manière continue du violet au rouge dans le spectre solaire et présente, au delà du rouge, des minima très marqués, ou des bandes relativement /ro/rfe^.
J. Herschel (') parvint même à en obtenir l'image. Une feuille de papier très fin était recouverte sur l'une des faces d'encre de Chine ou de noir de fumée, l'autre face imbibée d'alcool rectifié qui lui donne une teinte plus foncée. Quand on projette un spectre solaire sur la face blanche, ou plutôt sur la face noircie, la dessiccation se fait d'une manière inégale, suivant l'intensité calorifique de chaque région; la blancheur primitive du papier reparaît plus ou moins rapidement et les parties qui correspondent aux minima de chaleur restent sombres.
Celte image est fugitive, mais on peut la fixer par un lavage avec une dissolution alcoolique de matières colorantes qui donne des teintes difierentes aux portions humides ou desséchées.
L'emploi d'un prisme de flint complique le phénomène par Tabsorplion qu'exerce le milieu réfringent. Les prismes de sel gemme, dont la transparence est plus parfaite pour les radiations calorifiques, permettent d'éviter cette cause d'erreur.
Avec des thermomètres de très petites dimensions, MM. Fizeau
{*) Voir M. l^covERKL, -4/171. de Ch, et de Phrs, [5], l. XXV, p. 5; i88J.
(•) >V. HtRSCHEL. Phtl. Trans. L. /?. 5., p. a84: iS«>o.
(M J.-F.-\V. Herschel. Phii, Trans. L, B. 5., p. i; i84o cl p. i8i; 1843.
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thaïes du Soleil ou sur les stations élevées (729) et publié une Carte normale un peu plus détaillée du spectre ultra-violet.
La Photographie a été mise encore à profil, même pour l'étude de la plus grande partie du spectre lumineux, par l'avantage qu'elle présente de conserver l'épreuve de la région observée. Nous devons renvoyer aux Mémoires spéciaux pour l'examen de tous ces détails ; les figures de la PL / (t. I) suffiront sans doute pour reconnaître dans chaque cas la position des lignes de repère.
781. Raies brillantes, — Après avoir découvert les raies du spectre solaire, Wollaslon reconnut que, pour la lumière bleue àc la flamme d'une bougie, le spectre parait divisé en cinq images difl*érentes, séparées par des intervalles obscurs; « lorsque l'objel examiné, dit-il, est une ligne bleue de lumière électrique, j'ai vu aussi le spectre séparé en plusieurs images, mais le phénomène est un peu différent du précédent «. Fraunhofcr a constaté également que si le spectre des flammes ordinaires est à peu près conlinu, on y voit cependant une raie beaucoup plus brillante que le fond général, exactement à la place occupée par la double raie sombre D du spectre solaire. « La lumière électrique est, par rapport aux lignes et aux raies du spectre, très différente de la lumière du Soleil ou d'une lampe; on y rencontre plusieurs lignes en partie très claires, etc. ».
Il en est ainsi, en réalité, dans tous les cas où la lumière est produite par un corps incandescent à l'état gazeux; le spectre esl formé par un système plus ou moins complexe de lignes brillante^ qui se détachent sur un fond obscur; la période des radiations émises parles sources de cette nature varie d'une manière discontinue, comme Tensemble des notes d'un orchestre ou les harmoniques d'un corps solide en vibration.
Quant au spectre continu des flammes éclairantes, il est dû à la lumière émise par les parcelles de charbon solide (690) en suspension et la raie jaune à une origine entièrement différente.
Si l'on diminue l'éclat de la flamme, soit par la combustion d'un corps moins carburé, comme l'alcool, soit par l'introduction d'un grand excès d'air, comme dans le bec Bunsen, les particules solides disparaissent et le spectre est entièrement discontinu.
C'est ainsi que Brewster (*) a conslilué une lampe monochromatique par la combustion de l'alcool salé; le spectre de la flamme est formé presque uniquement par la double raie D, que l'on doit attribuer au sel marin dissous dans le liquide.
A la même époque, J. Herschel (2) étudie les flammes de ralcool qui renferme en dissolution un certain nombre de sels, parliculièrement des chlorures. Il obtient ainsi des colorations très variées et des spectres présentant difl*érents systèmes de raies brillantes; il ajoute cette remarque importante que « les couleurs ainsi communiquées à la flamme par difl*érentes bases fournissent dans bien des cas un moyen rapide et élégant pour en découvrir de très petites quantités ».
Fox ïalbot (') montre que la raie jaune observée dans presque toutes les flammes est due à la soude, établit une distinction complète entre les spectres des feux rouges obtenus par les sels de strontiane et de lithine, et il insiste dans les termes suivants sur la portée de cette méthode d'analyse : « On peut s'attendre à ce que les feclicrclies optiques, conduites avec soin, viennent jeter quelque jour nouveau sur la Chimie. »
En reprenant l'étude des étincelles électriques obtenues aver des appareils plus puissants. Wheatstone (*) démontre que la composition (le la lumière ne dépend pas de la source d'électricité, ni (le la nature du gaz dans lequel on les produit, mais uniquenieni de la nature des conducteurs métalliques au point d'interruption, que le système de raies brillantes est particulier à chaque nK'lal. que le spectre renferme les systèmes distincts des difl'ércnt s métaux constituant les électrodes, et que l'on peut ainsi établir une distinction caractéristique entre les conducteurs employés comme électrodes; c'est la première fois que le principe de Tanalysc spectrale est énoncé aussi clairement.
Cette conclusion est confirmée par les expériences plus com-
(') 1). HiiEWSTEn, Edinh. Phil. Trans., l. I\, p. 4^3; 1822.
{■") J. Hehschel, Edinb. Phil. Trans., t. I\, p. 4').); 182:1. — Encvclop. n^^' tropoUlana, p. 438; 1827.
(») Vo\ Talbot, Edinb. Journal of Science, t. V, p. 77; 1826. — Phil. Mog- [^ll. IV, p. ii4; iS3',.
(*) WiiKATSTONE, Prit. Ass. Pep.y p. ii; i835.
plètes de Masson (*), qui retrouve, par exemple, les raies du zinc et du cuivre dans le spectre obtenu avec des électrodes de laiton; il ajoute que les spectres renferment presque toujours des raies communes qui sont dues au gaz ambiant.
Lorsque Tétincelle est plus longue et surtout quand on dimiaue la pression du gaz, Tinflucnce des électrodes n'est plus prédominante et le spectre finit par être composé exclusivement par des raies caractéristiques du gaz (^). Ce mode d'observation s'est généralisé par l'emploi de tubes à gaz raréfiés renfermant une partie capillaire dans laquelle la lumière prend beaucoup plus d'éclat. Pliicker a reconnu ainsi que les raies brillantes de l'hydrogène correspondent à des raies obscures du spectre solaire, les deux plus importantes occupant exactement la position des lignes C et F de Fraunhofer.
Dans le même ordre d'idées, nous citerons également le travail (le Swan (') sur la flamme bleue du bec Bunsen. Une flamme éclairante, comme celle des bougies, présente un cône intérieur obscur qui renferme en excès les gaz combustibles, puis une enveloppe brillante bordée de bleu sur son bord interne, dans laquelle la combustion est incomplète, et un cône extérieur peu lumineux où l'air se trouve en excès.
Dans le bec Bunsen, où le gaz combustible est mélangé à l'air, l'enveloppe intermédiaire disparaît et la flamme n'est plus éclairante; le cône intérieur se termine par une pointe bleue dont le spectre possède un système très complexe de raies brillantes. Ces raies présentent le même caractère avec le gaz d'éclairage et tous les hydrocarbures; elles paraissent ducs au carbone en vapeur.
Plusieurs gaz donnent ainsi des bandes lumineuses composées d'un certain nombre de raies dont l'ordre de succession et le mode de groupement présentent un intérêt particulier.
Les sources artificielles sont particulièrement riches en rayons
(') A. Masson, Ann, de Chim. et de Phys. [3], l. \XXI, p. 296; i85i, cl l. XLV, p. 385; i855.
(») A.-J. Angstrôm, Pogg, Ann., t. XCIV, p. i/|i; i855. — Van der Willioen, ihid,, t. CVI, p. 610, et t. CVII, p. 473; 1809. — Plucker, ibid., t. CVII, p. 497 ^^ 638; 1859. — Ann. de Chim. et de Phys. y [3], t. LVII, p. 36; et 497; 1859.
(>) W. Swan, Edinb. Phil. Tians., t. XXI, p. 4ii; 1859. — Ann. de Chim. et de Phys., [3], t. LVII, p. 363; 1859.
ultra-violets; la Photographie permet ainsi d'en faire une étude qui s'applique à un ensemble de radiations plus étendu que celui de la lumière solaire.
782. Raies d^ absorption. — La transparence des milieux solides ou liquides est généralement très inégale pour les différentes radiations, dans le cas même où ils ne paraissent exercer aucune absorption sur la lumière. Les verres ou les liquides colorés ne transmettent quelquefois qu'une bande étroite de lumière assez homogène, mais il y a presque toujours plusieurs maxima de lumière transmise séparés par des bandes plus sombres (725) et l'on n'y trouve pas de lignes noires analogues aux raies obscures du spectre solaire.
Le phénomène change de caractère pour les gaz.
Brewster a constaté que les vapeurs (ïacide hypoazotique produisent dans le spectre, a la température ordinaire, plusieurs cenlaines de lignes noires très étroites. Le nombre, l'intensilé el la largeur de ces raies augmentent à mesure que l'on fait croître l'épaisseur de la couche gazeuse, conformément à la loi générale (l'absorplion (2î22), ou qu'on élève la température.
H. Miller (^) retrouve les mêmes apparences dans le spectre (l'absorption des vapeurs d'iode et de brome. Les deux systèmes (le raies présentent beaucoup d'analogies, quoique leur constitution soit entièrement différente.
En soumettant un grand nombre de gaz à ce genre d'observations, A. Miller (^) a reconnu (jue les gaz incolores ne donnent pas de raies d'absorption dans le spectre lumineux, qu'il en est de même pour un certain nombre de vapeurs colorées telles que le chlore ou V acide hypochloreux, les vapeurs à' indigo, d'ali^arine, d'acide pernianganique, etc., tandis que les raies apparaissent dans les acides chloreux et hypocldorique et dans le per chlorure de manganèse.
Cette observation est incomplète. En réalité, tous les ga/j même incolores, exercent une absorption élective caractérisée par des lignes plus ou moins étroites, quand on les étudie sous
(') W.-H. Miller, PhiL Mag. [3], l. IT, p. 38i; i833. (») W.-A. Miller, Phil. Mag., [3], t. XXVtl, p. 8i; i845.
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ne épiiissËur âurfisunlL'. Al. Jaossen ( ' ) a coDstalé, par exemple, ne la lumière du gai, aprcs avoir traversé un lube de 3^°' de mgueur renfermant de la vapeur d'eau à 7*'°, présenlaîl dans le lane et le rouge du spectre plusieurs groupes de raies d'absorpon; les mdtnes raies apparurent dans la lumière d'un bûcher iservé de Genève à la distanec de \i 1 '"°, tandis qu'elles (liaient ininsibles au voisinage de la flamme.
Nous rappelltTons enfin une eipérience de Foucault (=) t|ui n'a 19 suffisamment attiré Tatteotion des physiciens.
L'arc électrique produit entre deux charbons fournit à l'analyse rismatique une multitude de raies lumineuses irrégulièrement roupécs et en particulier une double raie jaune. Pour constater
elle coïncide avec les raies D du spectre solaire, Foucault ûl
mber sur l'arc lui-même une image du Soleil.
L'arc est d'une transparence exlrôme et la correspondance des iux groupes considérés est absolue, mais il se produit ce rélltat inattendu que les raies D de lu lumière solaire paraissent lors beaucoup plus foncées. « Ainsi l'arc ofl"re un milieu qui émet Dur son propre compte les rayons D el qui, en même temps, les bsorbe lorsque ces rayons viennent d'ailleurs, h
Le Mémoire d'Angslrôm, publié en 1 853, renferme l'explication ■es nette des raies noires par ce principe d'£uler « qu'un corps bsorbe la série d'oscillations qu'il peut lui-même produire ».
On peut être talonné aujourd'hui que l'analyse spectrale ail
rdé si longtemps à s'introduire dans la science, après tant d'ob-
irvations qui en avaient démontré tous les faits principaux. 11 tait réservé à kirchhofT et Bunsen d'attacher leur nom à une méjiode d'observation si féconde, d'en établir les principes, de la conirmer par la découverte de nouveaux corps simples, d'en déduire les conséquences importanles pour la Philosophie générale des Iciences, pour la constitution chimique et physique des astres, et l'ouvrir ainsi la voie à une foule de travaux ultérieurs.
Renversement des raies. — Dans son premier Mémoire
{•) 1. jAitMiH, Ann. du Chim. et de Phyi. [4], t. XXIII, p. J74, el l. XXIV, .115; itir.
(<) L. Foucault, Bulletin de la Société Phihmalhiqiu, 7 fiivr.; 18.J9. — Ann. t Chim. el de Phyt., [î], l. LVIII, p. ^76; i«6o.
sur ce sujet, Kirchhoff(*) décrit précisément une expérience analogue à celle de Foucault.
Le spectre de la chaux incandescente (lumière Drummond) présente dans les premiers instants la double raie brillante caractéristique du sodium, mais cette raie ne tarde pas à disparaître. Si alors on interpose sur le trajet des rayons une flamme d'alcool salé, on voit apparaître dans le spectre deux raies obscures qui prennent exactement la place des raies brillantes principales; il}* a renversement des raies de la flamme. La présence d'un sel de lithine dans l'alcool fait apparaître, de même, une raie obscure dans le rouge au point où se trouve la raie brillante du lithium.
Kirchhofl* généralise ensuite ce résultat en démontrant que pour toute vibration le pouvoir émissif d'un corps est proportionnel à son pouvoir absorbant. Cette propriété avait déjà été établie par expérience pour la chaleur rayonnante et elle résulte de la théorie de Fourier relative à l'équilibre de température, mais on avait toujours envisagé des faisceaux de composition bélérogèoe et l'émission due seulement aux couches superficielles. Une simple modification de la théorie de Fourier permet de préciser davantage les phénomènes.
Considérons, par exemple, deux miroirs plans M et /??, parallèles et indéfinis, dont le pouvoir réflecteur est égal à l'unilé, et supposons qu'ils soient couverts respectivement de plaques P et p de deux corps difi'érenls, le premier capable d'émettre et d'absorber toutes les radiations, tandis que l'émission et Tabsorption du second sont limitées à une seule longueur d'onde 1.
Soient E et e les pouvoirs émissifs des deux corps pour celte radiation particulière, c'est-à-dire Tinlensité du faisceau émis dans une direction déterminée par l'unité de surface et pendant l'unité de temps, tant par les couches superficielles que par les réflexions intérieures; A et a les pouvoirs absorbants correspondants. Ces coefficients sont d'ailleurs des fonctions de l'inclinaiïon et la température.
Toute radiation, autre que celles de longueur d'onde \ émise par le corps P, y revient en totalité après un certain nombre Je
(') KiRCHiioFF, Monatsb. der Ak\ der Wiss'ensch. zu Berlin, p. 662; i85y. ^ Afin, de Chini. et de Phys., [3], t. LVIII, p. aS'j; 18G0.
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réflexions ; il y a donc toujours équilibre de température en ce qui les concerne.
Pour les rayons considérés, la plaque P émet un faisceau d'intensité E. Une fraction Ea est absorbée par le plaque/?, le reste E(i — a) est réfléchi; une partie E(i — a) A du faisceau de retour est absorbée par P et le reste E(i — a){i — A) réfléchi. En posant (i — a)(i — A) = kj on voit que la plaque p absorbe successivement des fractions a, ak, ak^y ... du faisceau primitif, de sorte que la quantité totale absorbée est
¥a Ea(n- A:4- A:*4-.. .)= -^ •
Parla même raison, le faisceau e qui provient de la plaque p est
absorbé par la plaque P pour la fraction r et la difl*érence
eii Tj revient finalement sur la source. L'équilibre de
température limité à ces radiations exige la condition
c'est-à-dire
EaizreA, ou
Il y a donc, pour toutes les radiations, proportionnalité entre les pouvoirs émissif et absorbant.
Cette démonstration est un peu sommaire et pourrait donner lieu à plusieurs objections. On n'a pas tenu compte en particulier des altérations de longueur d'onde, c'est-à-dire des phénomènes de phosphorescence ou de fluorescence, ni des changements d'incidence ou des effets de polarisation ; mais, sans discuter la théorie de plus près, il est intéressant d'en examiner les conséquences.
Le rapport des pouvoirs émissif et absorbant serait ainsi, pour tous les corps, une même fonction de la température et de la longueur d'onde.
Pour les solides opaques, qui absorbent toutes les radiations, l'expérience montre (690) que le pouvoir émissif relatif à une longueur d'onde déterminée est d'abord nul ou très faible, jusqu'à une certaine température, et qu'il croît ensuite rapidement pour
atteindre peut-être un maximum ; le pouvoir absorbant varie daDs le même sens. On s'explique ainsi que les corps transparents, comme les verres fondus, soient très peu lumineux aux températures les plus élevées.
Pour les gaz et les vapeurs, le pouvoir émissif varie d'une manière discontinue avec la longueur d'onde ; il doit en être de même pour le pouvoir absorbant, et les vibrations émises par le corps seront plus énergiquement absorbées.
On peut alors préciser les conditions dans lesquelles s'observera le renversement des raies.
Sur le trajet des rayons émis par une source S à vibrations continues, on interpose une flamme capable d'émettre uniquement la longueur d'onde X. L'intensité des radiations voisines n'est pas modifiée puisque la flamme est transparente. Pour cette radiation particulière, la flamme absorbe une fraction a de l'intensité primitive E et laisse passer la difl*érence E(i — a); dans la même direction, la flamme émet la quantité e. Si l'on néglige les rajons do retour sur la source, ce qui revient à supposer son pouvoir absorbant égal à l'unité, Tintcnsité du faisceau émergent est augmentée ou diminuée suivant que l'on a
E(i -- a)H- t'^E ou -;*E.
Il n'est pas exact d'en conclure, comme on le fait quelquefois, que la raie correspondante doit paraître brillante ou renversée dans le spectre suivant que la température de la flamme est supérieure ou inférieure à celle de la source, car on peut à volonté, par une limitation des ouvertures ou l'emploi de surfaces difi'usantes, afl^aiblir l'intensité E du faisceau primitif sans modifier ses caractères. D'autre part, les coefficients c eta n'ont plus la même signification que précédemment, car si l'on augmente beaucoup l'épaisseur du gaz et, par suite, l'absorption, la quantité de lumière qu'il est capable d'émettre dans une direction déterminée ne varie pas dans le même rapport. C'est ainsi qu'avec une flamme d'alcool salé interposée sur le trajet de la lumière solaire, on peut, à volonté, faire disparaître les raies D, les rendre brillantes ou plus sombres, en modifiant l'intensité du faisceau primitif.
Une autre manière d'interpréter le phénomène est de considérer.
avec M. Stokes (*), conformément au principe d'Euler, la vapeur de sodium comme un corps dont la structure mécanique est compatible avec des vibrations de périodes déterminées. Placée sur le trajet d'un faisceau de lumière complexe, elle absorbe les vibrations correspondantes et les disperse dans toutes les directions ; le faisceau primitif peut en être aflfaibli ou augmenté suivant les cas. C'est ainsi qu'en produisant un son musical devant une table de piano, la seule corde qui vibre est celle qui correspond à la même période.
Les dispositions expérimentales qui permeltcnt de constater ce renversement sont très nombreuses.
On voit apparaître les raies en interposant devant la flamme d'une bougie un tube de verre qui renferme de l'amalgame de sodium en ébullition (Kirchhoflf).
Si l'on a fait brûler du sodium dans une enceinte et que l'on y place deux flammes d'alcools, la plus faible vue par projection sur la plus intense paraît bordée de noir (Crookes).
Le sodium en ébullition, dans un lube rempli d'hydrogène, semble produire des fumées noires quand on l'éclairé avec une flamme d'alcool salé (Roscoe). M. Coulier répète cette expérience plus simplement en plaçant du sodium dans un tube purgé de tout gaz. Une très faible élévation de température suffit pour produire des vapeurs abondantes invisibles à la lumière ordinaire et absolument noires dans l'éclairage des flammes jaunes.
On arrive au même résultat en brûlant un morceau de sodium dans l'air (M. Fizeau). La lumière présente d'abord la double raie brillante; à mesure que la combustion devient plus active, ces raies s'élargissent, en même temps que la lumière envahit toute l'étendue du spectre, et il ne manque plus que les rayons de la double raie D, qui se détache en noir intense d'aspect velouté. J'ai constaté également qu'il suffit d'introduire dans la flamme du chalumeau à gaz tonnants un sel de soude peu volatil, tel que le phosphate.
Un fragment de sodium, placé dans l'arc électrique, produit aussi le renversement; si la vapeur est en quantité suffisante, les bandes noires s'élargissent à leur tour, et j'ai pu observer de nouveau l'apparition de lignes jaunes brillantes très fines sur le fond noir des raies renversées.
(«) Sir W. TuoMSON, Ann, de Chim. et de Phys.y t. LXII, p. 190; 1861. M. — iri. 35
L'inversion du phénomène a Heu avec la plupart des niélaux que l'on volatilise dans l'arc électrique (*), et même dans rilluminalion des gaz raréfiés, mais il ne se produit pas avec la même facililé pour toutes les raies d'un système et débute toujours par les plus brillantes. Le renversement des raies peut donc être partiel cl II suffit d'une couche très mince de vapeurs plus froides pour le provoquer; il en résulte des conséquences importantes au point de vue de la constitution des astres.
L'extension progressive des raies paraît devoir s'expliquer (i3i) par cette circonstance que le milieu émet des radiations, pour ainsi dire latérales, voisines de celles qui correspondent aux déformations infiniment petites, comme pour les vibrations sonores d'un solide. Le renversement est un effet très complexe, qui dépend des variations de température et de la quantité de vapeur dans la source et l'atmosphère qui l'entoure. La lumière émise par le noyau central éprouve dans les autres couches une sorte de diffusion qui affaiblit les rayons directs; le renversement peut avoir lieu aussi bien pour les radiations latérales et l'apparition nouvelle des raies brillantes sur le champ obscur de la lumière principale renversée tiendrait aux rayons émis par l'enveloppe extérieure.
78 i. Applications à la Chimie, — Les Mémoires céU'bres d«* Kirchholf et Bunsen (-) ont amené une véritable révolution dan> l'analyse chinii(|ue qualitative par Tcxtrême sensibilité de la nouvelle méthode. Dès le début, les auteurs eurent la bonne fortune' d'en démontrer la fécondité par la découverte de deux métaux alcalins, le rubidium et le cœsium ; Tannée suivante (18G2), Cr()ok«'> reconnaissait la présence d'un autre métal, le ihallium, dans lesnsidus de fabrication de Tacide sulfurique par les pj rites, puis Reicli et Ilichter trouvèrent Vindium dans la blende de Fre>berg, etr. Depuis cette époque, le speetroscope est devenu un instrument indis[)ensable, particulirrenient dans toutes les recherches relali><'^ aux ni(!'taux rares; il est même entré dans l'industrie pour Télud*' de la llainnie des fovers.
(•) ^. CoRNT, Comptes rendus des séances de l 'Académie des Sciencesl. LWIII, p. 'd:i'^; 1K71.
(') G. KiiicHiioFF et R. BrNSF.N, Pogg. Ann., t. C\, p. iGi; 1860. — Ann. </« Cliini. et de Phys. [3], l. L\1I, p. |j2 ; 1861, etc.
On avait cru d'abord que les raies nouvelles produites dans le spectre d'une flamme par les substances salines volatilisées ne (lëpendent que de la nature des métaux que renferment les sels, ou au moins de la nature des éléments constituants, métaux et métalloïdes. Le phénomène est en réalité moins simple. Les raies proprement métalliques interviennent en général pour la plus grande pari, mais celles qui caractérisent les métalloïdes peuvent apparaître en même temps et il se produit, en outre, des systèmes variables suivant la nature des combinaisons (*). Il semble que le corps volatilisé subit une dissociation partielle, chacune des substances qui existent dans la vapeur, métal, métalloïde et composés divers, produisant un spectre particulier, dont Tensemble donne lieu à des apparences quelquefois très complexes.
Il arrive même que le spectre des dissolutions présente des bandes d'absorption correspondant aux raies brillantes du métal; tel est le cas des sels (ïerbine (Bahr et Bunsen). Dans les dissolulions de dic/yme, au contraire, on trouve des bandes d'absorption tout à fait comparables, mais elles ne présentent plus aucune analogie avec les raies brillantes des sels volatilisés (Gladstone).
78o. Origine des raies du spectre solaire, — La coïncidence des lignes noires D du spectre solaire avec les raies jaunes du sodium, des lignes G et F avec les raies brillantes de l'hydrogène ne sont pas des faits isolés. Le plus grand nombre des lignes obscures du spectre solaire occupent exactement la même position que les raies brillantes de certaines vapeurs métalliques ou de gaz incandescents. Rirchhofi' a eu le mérite d'en dégager une loi générale, en appliquant le principe du renversement, et de fonder cette belle théorie qui permet de déterminer la constitution chimique des astres par l'analyse de la lumière qu'ils émettent.
La présence dans le spectre solaire des raies renversées d'un métal ou d'un gaz permet d'affirmer l'existence de cet élément dans la constitution du Soleil (le fer, en particulier, y joue un rôle prépondérant, surtout dans la région ullra-violetlc), mais la conclusion inverse n'est pas rigoureuse. L'absence d'une ligne noire au point qui correspond à la raie rouge] du lithium ne
(•) A. MiTCHERLicii,/'o^§'. Ann., t. CXXl, p. 'po; lÔG'i.
prouve pas Tabsence de ce mêlai dans le Soleil, mais seulement qu'il n'existe pas en quantité importante. De même, certaines lignes obscures, en petit nombre d'ailleurs, qui appartiennent manifestement à la lumière solaire, n'ont encore pu être identifiées avec les raies brillantes de substances connues; il parait difficile d'affirmer si ces lignes indiquent des corps étrangers à la Chinnie terrestre ou si elles tiennent seulement aux conditions de température et de pression à la surface du Soleil.
Toutefois, ce n'est là qu'une partie du phénomène.
Brewster reconnut, dès i833, que plusieurs groupes de raies sombres, en particulier dans la région qui va du jaune à l'extrême rouge, sont à peine visibles quand le Soleil est très élevé et deviennent de plus en plus importantes à mesure qu'il se rapproche de l'horizon ; elles ne peuvent être attribuées qu'à une absorption dans l'atmosphère terrestre. Cette remarque a été confirmée par les observations de M. Piazzi Smjth (* ) sur le Pic de Ténériffe et par les travaux ultérieurs de Brewster et Gladstone (^).
Brewster appelle atmosphériques et M. Janssen telluriques ces raies qui n'appartiennent pas à la lumière solaire. M. Janssen a vérifié directement qu'on les^retrouve dans le spectre d'absorption de la vapeur d'eau, mais la concordance est incomplète.
Angstrôm (') a constaté, en effet, que si les groupes de raies telluriques voisines de C et D, ainsi que le groupe «, sont visibles en raison de la quantité d'eau que renferme l'atmosphère, les bandes A, B et une troisième bande a de longueurs d'onde un peu moindres persistent pendant les plus grands froids, alors que l'humidité est négligeable, tout en subissant les mêmes variations d'intensité à mesure que le Soleil se rapproche de l'horizon. L'air sec possède donc un système spécial de bandes d'absorption; les observations ne semblent pas permettre encore de savoir si elles doivent être attribuées à l'ensemble des éléments qui les constituent, oxygène, azole, acide carbonique, ozone, ou plus spécialement à l'une de ces substances.
La comparaison des bandes A et B a montré qu'elles ont lu
C) C. Piazzi Smytii, Phil. Tram. L. /?. S., p. 465; i858.
(») D. Brkwsteh el J.-H. Gladstone, Phil. Trans. L. /?. S., p. 149; 1860.
(M \.-J. \NOSTHbM, Bec herches sur le spectre solaire, t'psal, 1868.
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même constilntîoD (*) et ce caractère se retrouve également dans fa bande a (^); nous y reviendrons plus loin.
On a reconnu depuis longtemps surle bord du Soleil, au moment des éclipses totales, des protubérances rouges qui peuvent se prolonger jusqu^à une distance égale au tiers du rayon.
Pendant l'éclipsé du i8 aoiit 1868, plusieurs obser\'ateurs situés en différentes stations, MM. Janssen. Ravel, Tennant, Herschel (') reconnurent que le spectre des protubérances renferme une série <le raies brillantes, au nombre de neuf, d'après M. Rayet, ou de trois raies principales seulement, qui correspondent aux raies C <^t F de l'hydrogène, la troisième voisine de D; la nature gazeuse de ces excroissances rouges était ainsi démontrée.
M. Janssen conçut en même temps l'idée de recberclier si les protubérances ne peuvent pas être aussi observées en dehors des <'clipses et fut assez heureux pour les retrouver dès le lendemain. En faisant tomber l'image du Soleil sur une fente de spectroscope perpendiculaire au bord de J'astre, on élimine à volonté la lumière directe du disque et les raies apparaissent brillantes sur le spectre plus pâle dû à la lumière diffusée par les régions voisines du ciel; il est donc facile d'observer à toute époque la formation des protubérances et leurs modifications rapides en suivant au spectroscope le contour de l'image.
Le principe de cette méthode avait été indiqué déjà par M. Lockyer (*) en 1866 et appliqué à la recherche des raies brillantes sur le bord du Soleil, mais ses tentatives furent d'abord infructueuses, sans doute par l'ignorance des régions du spectre où l'on devait les trouver. Dès Tannonce des résultats obtenus pendant Téclipse de 1868, M. Lockyer retrouva ces raies à Londres; il ajouta que les protubérances ne sont que des accumulations locales d'une couche qui apparaît sur tout le contour du Soleil.
Le succès des observations directes tient à cette circonstance
C) S. -P. Lanqley, Proceed. 0/ the Amer. Acad., t. XIV, p. 92; 1878.
(») A. Cornu, Ann. de Cliim. et de Phys.y [6], t. VlI, p. 5; 1886.
(') Janssen, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, p. 494» 838 el 920; 1868. — G. Hayet, ibid., p. 7.57. — Tennant, J/o/i^A/7 Notices, i. XXVII, p. 79 et 174; 1868. — J. Herschel, ibid., t. XXIX, p. 5; 1889.
(*) N. Lockyer, Proc. 0/ the /?. 5., t. XV, p. 256; 1866. — Comptes rendus des séances de l'Académie des ScienceSy t. LXVII, p. 836 et 949; 1868.
que raflalblissemenl général du spectre par dispersion n'affecle pas au même degré les radiations homogènes; le phénomène esl alors comparable à celui que présente Femploi des lunettes daiii l'observation des étoiles (96). Abstraction faite de la lumière absorbée par les prismes, le spectre de la région du ciel dont la fenle reçoit rimage est d'autant moins lumineux que la dispersion esl plus grande; s'il existe en même temps des protubérances donl le rayonnement ne comprend qu'un petit nombre de lumières homogènes, il se produira une série d'images distinctes, donl l'éclat est indépendant de la dispersion, et ces raies ne tarderonl pas à paraître brillantes sur le spectre très affaibli de la lumière diffusée par le ciel.
La hauteur et l'intensité relative de ces raies en leurs différcnl> points indiquent la distribution de lumière dans la protubérance sur une droite perpendiculaire aux bords de l'astre, de sorte que le déplacement de la fente permet de déterminer la forme générale des protubérances.
Si la dispersion est assez grande pour que le speclre du ciel soil très affaibli, on peut même élargir la fente de manière que l'image entière de la protubérance apparaisse dans chacune des ^égio^^ occupées par les différentes radiations homogènes.
Enfin, le déplacement de ces raies dans le spectre semble indiquer que ces niasses gazeuses ont des vitesses de Iranslalion considérables, dont l'observalion ne Iraduit que la composante parallèle à la propa<^ation de la lumière.
Sur la surface même du Soleil, on distingue un grand nombr<d'accidents, tels que taches avec leur pénombre, facules, forains de riz, etc., et Timage paraît entourée par une couronne lumineuse ou cliromosphcre. Les s|)ectres de ces différentes région> présentent une série de particularités qui dénotent des modifications profondes dans leur état physique, abstraction faite de la lumière réllécliie par les vapeurs, les gaz et tous les corps qui constituent r enveloppe extérieure.
On trouve, en particulier, dans le spectre de la chromosphère une raie brillante D3 (01^,5876) un peu plus réfrangible que celles de la soude, qui ne correspond à aucun corps connu et que Ton attribue à une substance spéciale désignée sous le nom à' hélium.
Au voisinage des taches, les raies éprouvent quelquefois des
déplacemeDls qui révèlent un mouvement de transport dont la composante parallèle aux rayons lumineux peut dépasser loo*'" par seconde (*).
M. Draper croit aussi (^) que la présence de Voxygène à Tétai incandescent dans la photosphère est démontrée par la coïncidence des raies de ce gaz avec des parties brillantes du spectre solaire; toutefois, ces régions lumineuses ne semblent pas se distinguer par un éclat particulier ni présenter une largeur comparable à celles des raies du gaz; il reste donc quelques doutes sur Texislence de l'oxygène libre à la surface du Soleil.
786. Constitution du SoleiL — La brillante découverte de FLirchbolT ne laisse aucun doute sur la nature chimique de la plupart au moins des substances qui existent dans le Soleil; il est moins facile d'en concevoir l'état physique et d'expliquer les apparences si variées de la surface.
Herschel supposait que le Soleil est formé par un noyau obscur plus froid, entouré d'une première atmosphère de nuages opaques et réfléchissants, puis d'une couche brillante, ou photosphère, qui en détermine le contour visible et enfin d'une atmosphère extérieure transparente. Les taches noires seraient produites par des fissures correspondantes dans les deux couches intermédiaires et la pénombre par des cavités plus grandes delà photosphère. Dans cette hypothèse, la pénombre devrait toujours diminuer plus rapidement sur le pourtour de la tache le plus rapproché du centre du Soleil à mesure que la tache apparaît plus près des bords, par suite du mouvement de rotation, ce qui ne paraît pas conforme aux observations. L'absence de polarisation sur les bords du Soleil (649) montre en tous cas que la partie lumineuse ne peut être solide ou liquide.
Kirchhoff fait remarquer d'abord que Thypothèse d^une température plus basse dans le noyau central est incompatible avec Téquilibre thermique. Il conçoit le Soleil comme formé d'un corps solide ou liquide, maintenu à cet état par l'énorme pression, puis
(') Thollon, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, I. XC, p. 87; 1880.
(") H. Draper, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LXXXVIII, p. i33a; 1879. — Amer, Journ., t. XVIII, p. 262; 1879.
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d'une atmosplière moins chaude qui absorberait une partie des radiations de manière à produire les lignes noires du spectre; les taches seraient formées par des nuages de condensation, la partie plus noire correspondant à deux couches de nuages superposés.
Dans cette manière de voir, le contour intérieur des taches doit encore diminuer, à mesure qu'elles se rapprochent des bords, elle nuage inférieur plus sombre pourrait même déborder quelquefois le nuage supérieur, de manière à faire apparaître le noyau delà tache en dehors de la pénombre. L'absence de polarisation peut s'expliquer en partie par l'agitation de la surface liquide; mais, quelle que soit l'énormité des vagues ainsi produites, la surface moyenne n'en est pas sensiblement modifiée.
Pour M. Faye, le noyau central du Soleil est relativement obscur et composé par des gaz en dissociation; les combinaisons s'effectuent dans la photosphère à une température plus basse et les taches sont d'énormes cavités, par lesquelles on aperçoit le noyau intérieur et qui rejettent des torrents de gaz comme d'immenses volcans; il semble en effet que les taches se traduisent par des échancrures sur le contour du Soleil et qu'elles sont en relation avec les protubérances.
Il est assez difficile de concevoir des masses de gaz dont l'éclat diminue à mesure que leur température augmente, puisque toutes les expériences indiquent le contraire, à moins qu'elles n'aient dépassé le maximum d'intensité (690) relatif à toutes les couleurs; ce maximum devrait même être situé plus loin que les rayons ultra-violets, puisque les taches se reproduisent avec le même caractère dans les épreuves photographiques.
Si le novau central a un pouvoir émissif très faible, son pouvoir absorbant varie dans le même sens et Ton devrait apercevoir au travers des taches la photosphère située du côté opposé. D'autre part, les expériences de M. Violle paraissent montrer que la température moyenne de la photosphère n'est pas supérieure à celles que Ton peut réaliser dans les laboratoires et, dans ces conditions, les effets de dissociation ne sont jamais complets.
Le renversement de certains systèmes de raies s'explique simplement par l'existence d'une couche plus froide, même de très faible é|)aisseur, autour de la photosphère, et les protubérances sont évidemment des projections de gaz dans lesquelles l'hydro-
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^ène conserve le plus d'éclat. Ces deux points ne paraissent pas lîscutables, mais Texplicalion des taches, facules, grains, etc. aîsse encore beaucoup d'incertitudes.
787. Relations entre les systèmes de raies, — Il est naturel le considérer les molécules qui constituent un gaz lumineux :omme des édifices mécaniques en vibration, de sorte que Ten- .emble des radiations compatibles avec leur structure serait com- )arable aux harmoniques d'un corps solide. Aucune raison ne >crmet de supposer que la loi de succession des harmoniques ioit simple. Cette loi serait facile à déterminer par expérience si es harmoniques formaient une seule série et si tous les termes étaient également accessibles à l'expérience, mais il existe sans loute plusieurs séries différentes et l'observation est limitée à 'étendue de deux octaves comprenant l'ensemble des vibrations umineuses et celles du spectre ultra-violet. On doit présumer aussi ^ue ces vibrations représentent déjà des harmoniques d'ordre jlevé, dont les relations sont moins apparentes, et qu'une vue Jiéorique soit nécessaire pour indiquer la forme d'une loi préconçue dont l'expérience fournirait le contrôle.
L'existence même des harmoniques semble indiquée par toutes les observations. A mesure que la température d'un gaz s'élève, les vibrations émises, d'abord peu nombreuses, se multiplient de plus en plus, en même temps que leur intensité augmente d'une fuanière très inégale; on les voit apparaître indifféremment dans Loutes les régions et l'ensemble finit par prendre l'apparence d'un spectre continu.
On n'aurait aucun doute sur la réalité des vibrations harmoniques si chacune d'elles ou chacun des groupes avait un caractère particulier, pour ainsi dire une marque d'origine, qui permît de les listinguer; c'est ce qui a lieu, en particulier, pour le doublet D lu sodium et le triplet b de raies vertes qui appartiennent au magnésium, y d\ reconnu (*), en effet, que les vapeurs de chlorure Je sodium donnent, outre la double raie jaune, six autres doublets Jans lesquels la distance des composantes est de même ordre, et
(') E. Mascart, Journal l^ Institut, 27 mai i8G3. — Comptes rendus des séances de l^ Académie des Sciences, t. LXIX, p. 387; 18G9.
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qui paraissent ainsi la reproduction d^un phénomène identique à différents degrés de l'échelle. Le triple t du magnésium se reproduit également trois fois, avec le même caractère, dans le spectre ultra-violet. La flamme bleue des hydrocarbures présente aussi, dans la région lumineuse, cinq bandes ou groupes de raies comparables entre elles, etc. On pourrait citer maintenant beaucoup d'exemples analogues.
Les relations des harmoniques qui constituent un même système doivent être cherchées dans les caractères des vibrations correspondantes.
La longueur d'onde X dans le vide est proportionnelle à la période des vibrations. L'inverse ii de cette quantité représente le nombre des longueurs d'onde comprises dans l'unité de longueur, ou la //'^'^rwe/jce des vibrations pendant le temps que met la lumière à parcourir le même chemin.
Pour les doublets du sodium et les triplels du magnésium, par exemple, les longueurs d'onde moyennes et leurs fréquences sont, au moins d'une manière approximative :
Sodium,
X.... OjGiC) 0,589 o,568 o,Gi5 0,498 0,467 0,4*25^ u.... i,0i5 !,6yH 1,760 1,9 il 9,008 2,1 43 2,369
Maji^nésium.
Dans la plupart des cas, les groupes de raies brillantes sont formés d'une série de radiations dont les intensités et les distances successives diminuent avec la longueur d'onde, et la plus importante du groupe est souvent désignée sous le nom d'arête; tels sont, par exemple, les cinq groupes de la flamme des hydrocarbures. Il est plus rare que la diminution graduelle d'intensité se produise en sens contraire.
Un grand nombre de tentatives ont été faites pour chercher la loi de distribution des raies homologues ou les rapports de différents systèmes comparables; nous citerons seulement les résultats les plus nets.
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M. Lecoq de Boisbaudran (*) a remarqué, par exemple, que si Ton groupe les métaux alcalins suivant leurs affinités chimiques, leurs systèmes de raies spectrales présentent de grandes analogies et les longueurs d'onde des radiations homologues croissent avec les équivalents. Les comparaisons de cette nature présentent de grandes difficultés et une part d'arbitraire, car la correspondance des spectres n'est que partielle et il y a un choix à faire entre les raies qui doivent être considérées comme homologues.
La similitude des systèmes a été précisée pour deux familles de corps simples dont les propriétés sont respectivement très voisines : d'une part, Valuminiuni, le gallium et Yindium; d'autre pari, le silicium, le germanium et Vétain, Si l'on prend les différences premières A), des longueurs d'onde des radiations homologues dans les trois spectres d'une même famille et leur différence seconde A-^)., ainsi que les variations correspondantes AE et A^E de leurs
équivalents chimiques, le rapport —y^ est proportionnel a --=r* Le
coefficient de proportionnalité étant déterminé par l'une de ces familles, on peut en déduire l'équivalent chimique de l'un des corps de la seconde par la seule connaissance des longueurs d'onde des raies homologues.
Toutefois cette relation ne s'applique pas à toutes les raies des différents systèmes et elle se trouve en défaut dans certains cas, tels que la famille du magnésium, du zinc cl du cadmium, où l'analogie de distribution des raies ne paraît pas douteuse.
M. Cornu (2) attache plus d'importance aux raies spontanément renversables que l'on obtient aisément par les étincelles électriques dans un gaz ou entre des électrodes métalliques.
L'élude de V hydrogène, par exemple, complétée par la photographie, montre une série de 12 raies renversables entre les longueurs d'onde ol*, 434 (G') et ol*, 3jo, identiques à celles que l'on trouve dans les étoiles blanches. Les spectres de V aluminium et du thallium présentent dans l'ullra-violet, jusqu'aux longueurs
(*) Lecoq de Boisbaudran, Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, t. LXIX, p. 4^5, 606 et 607; 1869.
(') A. Cornu, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. C, p. 1181; i885.
(l'onde respectives 0,2117 et 0,2048, une série de doublets qui ont exactement la même physionomie.
Dans les systèmes formés par les premières ou les secondes raies de chaque doublet, la variation de longueur d'onde X — Ventre deux raies quelconques est proportionnelle à la variation correspondante h — A' des raies homologues de l'hydrogène; on a donc
La différence A — ^h est une quantité constante a et chacun des systèmes est défini par deux paramètres aet P; cette relation se vérifie avec toute l'exactitude que comportent les observations.
La répartition des raies de l'hydrogène présente ainsi un intérêt spécial, par les rapports qu'elle permet d'établir avec les spectres analogues des métaux, et paraît devoir appeler particulièrement l'attention.
M. Balmer (*) est parvenu à représenter par une formule très simple la succession des 12 raies précédentes de Vhydrogène avec les raies principales C et F. En désignant par m Tordre d'une radiation, comptée vers le violet à partir delà raie C qui sera considérée comme la première, la longueur d'onde correspondante est
. . (2~f-/7l)- ,1 or/- (2-4-/?t)*
/ ^ Ao -r^ — 7 = OV-, 3640
(luand on donne à la variable m toutes les valeurs entières de 1 à i4, on retrouve les nombres de l'expérience avec une erreur qui paraît généralement inférieure, sauf pour les dernières, à une unité de quatrième chiffre significatif, c'est-à-dire d'environ y^/^^.
Si l'on exprime cette loi par la jréquence des vibrations, elle peut s'écrire
Dans le spectre ultra-violet des protubérances du Soleil, ]\L Dcslandres(-) a trouvé 5 nouvelles raies brillantes plus éloignées, qui
(«) J.-J HvLMKR, Wied. Ann., t. XXV, p. 80; i885. — Journal de Physque[^\ t. V, p. 5i5; 188G.
(^) Deslandres, Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, l. CXV, p. 223; 1S92.
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paraissent également ducs à l'hydrogène. La série entière de ces 19 raies se représente d'une manière très exacte par la formule de Balnier avec la constante //o= 2, 741 83.
Une loi plus simple conviendrait aux raies de la bande verte de Voxyde de carbone étudiées par M. Piazzi Smyth ( * ); la discussion de ce groupe montre, d'après M. A. -S. Herschel, que les fréquences des raies successives varient en progression arithmétique.
M. Cornu a repris Tétude des groupes A, B et a du spectre solaire, qui correspondent à Tabsorplion produite par l'air sec, en éliminant les raies d'origine solaire (670), ainsi que les raies voisines dues à la vapeur d'eau, qui se distinguent par leurs variations d^intensité avec les conditions atmosphériques. Les trois systèmes restent alors entièrement comparables; ils se composent surtout d'une série de doublets dont l'écartement dans un spectre normal croît avec la longueur d'onde, en même temps que leur intensité diminue; l'existence d'une raie isolée dans la région moyenne de chaque groupe rend la corrélation plus facile à établir.
Dans les trois bandes, la variation relative de longueur d'onde, à partir de la raie isolée, est sensiblement la même pour tous les doublets homologues. On obtient encore une loi assez approchée en disant que les variations de fréquence sont égales entre les groupes Aet B, B et a, quand on compare des raies ou des doublets homologues. Cette relation semblerait indiquer que l'absorption par l'air sec doit produire d'autres groupes analogues de longueurs d'onde plus faibles, mais l'abondance des raies d'origine solaire dans ces régions et la faiblesse graduelle des groupes atmosphériques en rendent la recherche encore plus difficile.
Les spectres du magnésium, du zinc et du cadmium présentent des groupes de raies (doublets ou triplets) de formes analogues. M. Hartley (^) a constaté que la variation de fréquence des raies élémentaires, considérées dans chacun de ces groupes, est constante pour un même métal.
Toutefois les spectres ne peuvent pas être comparés dans toute leur étendue et certains groupes ne paraissent pas homologues. Dans les spectres du zinc et du cadmium, par exemple, on trouve
(•) C. PrAZZiSMYTii, Trans. of the lî. 5. Edinb,, t. XXXII, p. /f38; 1884. {') Hartley, Journ, of Chem. Soc, t. XLI, p. 8/| ; 1882 el t. XLlIt, p. 390; i883.
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une série de Iriplets (') a, p, y, 3, s, ^,Tj, 0 dont nous indiquerons seulement les valeurs extrêmes :
Zinc.
st. 0. X.
•>.,i36o 4, II 36 2,1369 4, 01 9/5
Les groupes [3, 0, J^, r, et 0 paraissent bien formés des systèmes homologues; les variations de fréquence A/^ entre les raies les plus réfrangibles de chaque triplet^sont, en eflel :
Am . 10*
Groupes. ^,0. 0.!^.
Zinc 38 1,0 763,1
Cadmium 586,7 ^**3,7
Si Ton considère chacun des triplets séparément, les varialicms de fréquence relatives aux raies élémentaires considérées deux à deux, à Texception des groupes j3 et 0 (|ui renferment en niriin' temps des doublets, sont encore constantes pour chaque série :
lu . 10*
s.TQ.
YJ.O.
ll;ii<'S,
ft-
Mov.
Zinc
(jculrniuin .
Il 7,0 33,8
M. Rydberg (-) in(li(|iip encore d'autres relations 1res curieuse». Le s|)eclre (hi thaUiuni renferme 10 douhlels dont les extréinr-* sont A, ^^o, 5.3 4<).), ).2 = o>3775() cl À, ^ <>,2.')i jo, )/,= (>, •> loîS; la variation de fré(|iience d'une raie à Taulrc dans chaque douhirl a des valeurs comprises entre o,-7()- et o,"T76 et les écarts sonl
C) J.-S. Vmks, PliiL Mag. [.')], l. \\\, p. X\\ iSyo.
(0 J.-I{. Hyiujkiio, Comptes rendus des séances de r Académie des Siù'nrf<. t. C\, p. 3«j'| ; i8<j().
peu près de même ordre que la précision des mesures. Le merlire présente, de même, 6 Iriplets donl les valeurs extrêmes des lus grandes longueurs d'onde sont o,546o5 et Oj^rgSS. Les vaiations de fréquence relatives à chaque groupe sont comprises ntre 0,4645 et o,46o3 pour les deux premières raies, entre o, 1776 t o, i7r)o pour la seconde et la troisième.
La série constituée par les raies homologues des différents Toupes s'exprime approximativement par une formule analogue à
elle de Balmcr
No (m -i- m^r
lans laquelle m est Tordre du groupe, No= 10,97*4 iG une contante commune à toutes les séries et à tous les systèmes homoogues, Uq et nio des constantes spéciOques de chaque série.
788. Spectroscopie stellaire. — Après avoir décrit ses obser- 'ations sur le spectre solaire, Fraunhofer (') indique les modifi- :ations que l'on doit apporter à la méthode pour étudier les îtoiles. Si Ton fait passer la lumière solaire par un orifice circuaire très étroit, de i5* par exemple de diamètre apparent, Timage lu spectre dans la lunette est linéaire et ne peut présenter de *aies transversales, mais il est facile d'augmenter sa largeur en plaçant devant l'objectif une lentille cylindrique de long foyer jui transforme chacun des points de l'image en une ligne focale; )n y reconnaît alors les mêmes raies que si l'ouverture était une Fente étroite.
La même disposition convient pour les planètes ou les étoiles et lui permit de distinguer des raies obscures dans les spectres de Vénus et de Siritis. Il remplaça ensuite (-) sa lunette primitive de i3 lignes par un appareil de 4 pouces avec un prisme et une lentille cylindrique de dimensions analogues, afin d'utiliser beaucoup plus de lumière.
Un chercheur oblique monté sur la lunette permettait de viser l'astre directement, pendant qu'un second observateur étudiait l'image de réfraction. Fraunhofer retrouva ainsi dans les spectres
(') Fraunhofer, Schumacher Astr. Abhandl., a' Partie, p. 42; i8a3. (») Fraunhofer, GilberCs Ann. der Phys., t. LXXIV, p. Z'/w 1823.
de Vénus et de Mars une partie des raies du spectre solaire, au moins les plus importantes, et exactement dans les mêmes positions; celle conséquence était à prévoir puisque les planètes n oui pas de lumière propre.
Il n'en esl plus de même pour les étoiles Gxes. Les spectres de Sirius, Castor, Pollux, la Chèvre, Betelgeuse et Procyon onl encore présenté des lignes obscures, mais de caractères différenb pour chacune d'elles.
Lamont (M, qui eut à sa disposition Tappareil même de Fraunhofer, intercalait un prisme de petites dimensions entre robjeclif et le plan focal; l'image est encore étalée en spectre et Tappareil s'applique aux grandes lunettes qui donnent beaucoup plus de lumière. II a pu ainsi observer les étoiles jusqu^à la 4' grandeur.
Donati ('-) améliora encore la méthode en plaçant une petile lentille cylindrique en avant du fojer, de manière à transformer rimage de Téloile en une ligne brillante, que Ton examine ensuite avec un système de lentilles et de prismes constituant un véritable spectroscope. Pour rendre les observations plus précises, l'image est reçue sur un écran percé d'une fente étroite et elle tombe sur cette ouverture quand le chercheur latéral à la lunette est pointé dans la direction de l'étoile.
Les observations de Donati onl porté sur un grand nombre d'éloiles dilléreninienl colorées; toutefois elles ne s'accordent pas avec les résultats de Fraunhofcr, elles n'ont montré pour chaque étoile qu'un très petit nombre de raies dont aucune ne parait appartenir au spectre solaire, sauf pour une raie importante voisine de F. Donati incline même à penser que cette raie est réellement commune à la lumière de tous les astres, les différences de position indiquant une inégale réfrangibilité qui tient à la diflérence des origines.
M. Huggins ('*) prend une lentille cylindrique à long foyer, qui a l'avaiilage de donner ensuite un faisceau moins divergent, et utilise la ligne focale perpendiculaires ses génératrices, laquelle se trouve au foyer même de l'objectif; cette image est reçue sur
(») Lamont, Jahresb. d. Stermv. bei Mitnchen, p. 90; 1868.
(') I>oNATi, // nttovo Cimenta,, t. W, p. 29^; i86i.
{') \V. IlUGQiNS et W.-A. Miller, Phii. Trans, L, R. S., p. 4i3; 186Î.
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peu près iJc mOme tndre que la pr<5iision îles mesures. Le mercure préseiile, de même, 6 Iriplets (JohI les viileiirs extrônics des plus grandes longueurs d'onde sont o,546o5 el (1,37985. Les variations de rré<]uencc relatives h chaque groupe sunl comprises tnlFeo,464àeio,,(6o3 pour les deux premières ruies, cnlre o, i^^l) elo, i^'o pour la seconde el la Iroisiime.
La série constitia^e par les raies homologues des dilTérenls {groupes s'exprime approximalivemeul par une fonnide analogue à celle de Balmcr
dans laquel «tanle corn .logue», H. I
ni est l'ordre du groupe. Nb= lo.y^^iG une conluo à toutes les st^ries el à tous les systèmes hotuo- 'fig des constantes spécifiques de chaque série.
■ySS. Speclroscopie slellatre. — Après avoir décrit ses obsci-valions sur le spectre solaire, Fraunliofer ( ' } indique les modilications que l'on doit apporter ù la nuMhode pour étudier les Aloiles. Si Ton fait passer ta lumière solaire par un orifice circu- Itire très t^lroît, de 1 5' par exemple de diumèlre apparent, l'image du spectre dans la lunette est linéaire et ne peut présenter de raies transversales, mais il est facile d'utigmenter sa largeur en pUçanL devant l'ubjeclif une lentille cylindrique de long foyer qui transforme chacun dos points de l'image en une ligne focale; on y reconnaU alors les mêmes raies que si l'ouverture était une fente étroite.
La même disposition convient pour les planètes ou les étoiles et lui permit de distinguer des raies obscures dans les spectres de Vénus Pt de Sifitis. Il remplaça ensuite (") sa Innette primitive de i3 lignes par un appareil de 4 pouces avec un prisme et une lenlltic cj-lindri<|ue de dimensions analogues, afin d'utiliser beaueoap plus de lumîrre.
Un chercheur oblique monté sur la lunette permettait de viser l'aslre directement, pendant qu'un second observateur étudiait l'image de réfraction. Fraunbofer retrouva ainsi dans les spectres
UURUOrER, Gilbert'
Aitr. AlihandL, a' Partit, I. der Phyi., I. LWIV, p.
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presque intégrale. On a constaté cependant, dans les spectres de Vénus, Mars, Jupiter et Saturne, des lignes noires correspondant aux raies telluriques et d'autres bandes qui paraissent de nature différente. Ces planètes sont donc entourées d'une atmosphère analogue à celle de la Terre et contenant en particulier de la vapeur d'eau, mais leurs atmosphères renferment, en outre, des éléments étrangers. Celles de Jupiter et de Saturne paraissent avoir les plus grandes analogies.
Les Etoiles présentent, au contraire, une telle variété qu'il est difficile de les comprendre dans une classification méthodique. Le P. Secchi (*) les avait partagées en trois types principaux, avecdifférentes subdivisions. D'après M. Scheiner, les connaissance> actuelles peuvent se résumer en classant les spectres des étoiles fixes de la manière suivante :
Première classe. — Etoiles blanches ou bleues. — Les raies métalliques sont très déliées ou difficiles à distinguer; la partie la plus réfrangible, le bleu et le violet, paraît très éclatante.
A. Les lignes métalliques restent faibles, et le système entier des raies de l'hydrogène prend une importance particulière, surtout dans l'ultra-violet {^). Ce caractère se retrouve dans la lumière de la plupart des étoiles blanches, Sirius, Wega, elc.
B. Les raies métalliques sont très peu marquées ou invisibles et celles de Thydrogène font défaut (p, S, o, e d'Orion),
C. Les raies de l'hydrogène sont brillantes, ainsi que la raie Dj (on ne connaît encore que ^ de la Lyre et y de Cassiopée).
Deuxième classe. — Etoiles jaunes. — Les raies métalliques sont très apparentes; la partie la plus réfrangible du spectre est relativement pale et l'autre extrémité renferme parfois de faible^ bandes d'absorption.
A. Les raies métalliques sont très nombreuses, surtout dans l< jaune elle vcrl; celles de l'hydrogène apparaissent le plus souvciil. mais restent moins importantes que dans la classe précédente:
( ') Segchi, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LMIl. p. 36.'| cl (hi; 1886.
(') \V. IIuGQiNs, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, i. \C, p. 70; 18S0.
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fenle d'un S|)ccLrO£copc à deux prismes el la posilion des raies Il rapportée à celles d'un tube à gas doni la lumiîTe se réf1<5cliU I petit prisme qui recouvre la moilii^ de la fente.
Nous signalerons eucore quelques autres dispositions.
Si Ton fail tomber directement l'Image de l'étoile sur la fcnle 'un speclroseope à déviation latérale ou à vision directe, en remlaçonl la lentille habituelle du collimateur par une lentille cyliorique, l'image virtuelle devient linéaire. Il sufOl aussi que l'un es verrcâ de l'objectif soil légèrement cylindrique et que les
ismes réfringents soient placés en avant du foyer pour obtenir
1 spectre élargi dans le sens perpendiculaire à la dispersion.
On peut encore remplacer l'oculaire de la lunette par un verre ^liodrique- Enfin, si les réfructions ne sont pas aplanétiques, ce kti est le cas le plus fréquent dans les systèmes de prismes à vision «te, les l'aies apparaissent naturellement dans l'image qui corispond à l'une des lignes focales.
Les mêmes méthodes s'appliquent ù la production des spectres hotograpliîqnes.
789. Hésullats générauj-. — Les études spectroscopiques sont Dtrées mainleuaut dans la série des travaux réguliers pour un tertain nombre d'observatoires { ' ). Nous avons indiqué déjà (670) ÏDiérél que présente ce genre de recherches pour déterminer lu
nposanie du mouvement des astres parallèle à la propagation le la lumière: le caractère des raies elles-m^mes fournit les indîations les plus inattendues sur leur constitution.
La lumière de la Lune est e&acLement le reflet de celle du ioleîli que le point observé soit sur le centre ou sur les bords de 'astre; on ne constate aucune absorption appréciable qui pernelle de supposer l'existence d'une atmosphère. L'épreuve est rncore plus délicate (juand on observe le spectre d'une étoile qui entre en occultation ; la moindre couche gazeuse devrait pi-ovoquer
B extinction plus rapide dans le violet et le bleu, par refTcl des ■éfraclions, tandis que l'intensité diminue uniformément sur toute 'étendue du spectre.
Les /'/an^'ej réfléchissent aussi la lumière solaire d'une manière
) Voir i. SeiJKi M. - III.
I, Sptclralaiialysc lier Geslîrne. Leipïig, ihjo.
L'observation des Comètes est moins facile parce que ces aslres ont un diamètre apparent sensible qui exige l'emploi de fentes el entraîne une grande perte de lumière. Le spectre du nojau paraît continu, .mais celui des autres parties renferme une série de bandes lumineuses qui présentent une analogie plus ou moins complète avec les bandes des carbures d'hj'drogène. La lumière des comètes serait due principalement à rillumination d'une atmosphère de gaz carbures.
Les comètes, les nébuleuses et les étoiles présentent évidemment, dans leur infinie variété, des exemples de tous les états par lesquels doit passer la formation d'un aslre dans la période de température croissante, qui correspond à la condensation progressive, et dans la période de température décroissante qui est ensuite une conséquence nécessaire du rayonnement général. Les vues émises à ce sujet sont encore trop personnelles pour qu'il soit possible de les accepter à titre définitif (*).
La lumière des Aurores polaires est due, d'après toutes le< probabilités, à l'illumination des régions supérieures de l'atmosphère par des étincelles électriques et l'on devrait observer dans le spectre les raies brillantes de l'air. Cependant l'analyse de celle lumière, faite pour la première fois par Angstrom ('^) en 1867, a montré une raie jaune-vert extrêmement éclatante, au voisina|:e de oH-, 557, el une série de raies brillantes plus faibles. Angsln»iii a retrouvé Tensemble des dernières dans l'auréole violette qui entoure l'électrode négative des étincelles d'induction ou dans la lueur générale des tubes renfermant de Tair extrêmement raréfié. Quant à la raie principale, il l'attribue à une phosphorescence de Toxygène, mais cette explication aurait besoin d'être démontrée par des expériences directes.
Quant à la Lumière zodiacale, on ny a distingué jusqu'à présent qu'une illumination générale du spectre, avec un njaximuni d'intensité dans le vert bleu, qui semble présenter quelque analogit' avec la couleur du ciel.
(') N. LocKYER, Xatiire, t. XLVIÏ, p. '2()i\ i8!)3.
(*) A.-J. AxGSTiiOM, Journal de Pliys. [i], l. III, p. jio; iS;^.
ANALYSE DES RAIES SPECTRALES
790. Observations directes, — L'élude des raies du spectre el de la composition des differenls groupes est un problème analogue et présente les mêmes difGcultés que l'observation des étoiles doubles ou complexes. Pour distinguer un doublet, par exemple, il faut que l'écart angulaire de deux lignes élémentaires soit supérieur à l'angle de pénétration (214) du système optique.
Ces raies sont toujours l'image d'une fente dont on peut réduire à volonté la largeur, de manière qu'elle soit négligeable. La distinction de deux lignes lumineuses est plus précise que celle de deux sources circulaires et Ton peut admettre que l'angle limite do visibilité est le rapport de la longueur d'onde au diamètre A des objectifs ; c'est la déviation qui correspondrait au premier minimum pour un objectif cylindrique couvert par une ouverture rectangulaire (2i8). Un diamètre de lo*^™ permettrait de distinguer deux raies écartées d'environ i'', dont les dimensions propres seraient beaucoup plus faibles.
Quand un prisme est au minimum de déviation, on a
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Le changement de déviation qui correspond à une variation relative déterminée de longueur d'onde croît naturellement avec la réfrangibillté.
Pour le sulfure de carbone, par exemple, qui est un des milieux
les plus dispérsifs, le coefficient — 7r-(129) est égal à — o,o6o3
pour le jaune. Si l'on opère avec un prisme de 6o", l'angle A -H D est voisin de 109° et l'on a
— ûŒ) = 2.1,4.0, o6o3 — =0,17 -7- • La dispersion pourrait être plus grande en dehors du minimum
de déviation, mais cet avantage serait compensé par une diminution de la largeur du faisceau de lumière et une inclinaison trop grande sur l'une des faces d'entrée ou de sortie. Dans les meilleurs prismes et pour la partie moyenne du spectre, la dispersion esl sans doute inférieure à celle qui donnerait la relation
au =Z0,2-r-«
La variation relative de longueur d'onde pour les raies jaunes de la soude étant environ —^ (30S), leur distance angulaire apparente serait 2.10""^ ou 40".
Si la largeur du faisceau utilisé dans le prisme et les lunettes esl (le 10*^", la pénétration est alors de 1" et l'on pourrait séparer un doublet de raies quarante fois plus voisines.
Avec plusieurs prismes successifs, la dispersion est proportionnelle à leur nombre, mais ici encore l'imperfection des surfaces e( le défaut d'homogénéité des milieux, même avec des liquides, croissent dans le même rapport, de sorte que le bénéfice des nouvelles réfractions ne tarde pas à disparaître. En admettant qu'il soit possible pratiquement de multiplier par 2,5 la dispersion, on distinguerait des lignes à j~ de la distance des raies de la soude, correspondant à une variation de longueur d'onde de tôTTôôïï*
Dans les réseaux, le changement de direction di' est (24t)
cos /' rii' r/X
sini -+- sini' X Si le rajon dilTracté est normal au réseau, le premier membre sv
j 7 rs
réduit à -; — ;; Técarl cil' deviendrait maximum et égal à ~ pour
SI tt t A
l'incidence rasante, mais il est évidemment impossible de diminuer à ce point la largeur du faisceau primitif.
La sensibilité relative est ici à peu près indépendante de la couleur. Pour la lumière jaune, celte valeur est quintuple de cell»' (|u'on obtiendrait avec un prisme de sulfure de carbone, de sorte qu'un réseau de 10*^™ de largeur permettrait de distinguer, par une seule diffraction, des raies différant do ^jj^Vôïï > ^^ ^^ peut guère espérer cette précision et l'emploi de réseaux successifs apporterait de nouvelles causes de trouble, en dehors des pertes de lumière.
Quel que soit le mode d'observation directe, il existe ainsi une limite pratique à l'analyse des raies spectrales; il paraîtra sans doute très difficile de séparer directement deux radiations dont les longueurs d'onde ne diffèrent pas de plus de tôôWô'
M. Michelson (*) a eu l'idée ingénieuse de recourir à d'autres méthodes ; il j a été conduit par un problème de nature différente qui mérite d'abord ime étude spéciale.
791. Influence du diamètre apparent des sources sur les interférences, — L'observation de M. Fizeau(127) sur les franges de deux fentes éclairées par la lumière d'une étoile peut recevoir une généralisation importante.
Supposons qu'un objectif soit couvert par deux fentes parallèles, de largeur négligeable, éloignées de la distance A. L'observation d'un point lumineux donne une série de franges dont la largeur, c'est
à-dire la distance des minima successifs, sous-tend un angle égal à - •
La pénétration de l'objectif tout entier (214) est 1,22 -; comme le
phénomène des franges est beaucoup plus net que la tache centrale des étoiles, il est à prévoir déjà que le pointé de ces images sur le milieu de la frange centrale se fera avec plus d'exactitude. Ce mode d'observation offrirait donc des avantages dans la mesure des distances angulaires, ascensions droites ou déclinaisons.
Si la source est une surface rectangulaire dont l'un des bords est parallèle aux fentes, les interférences disparaissent lorsque son diamètre apparent est égal à la largeur des franges, puisque les maxima relatifs aux bords sont superposés et que les maxima correspondant aux autres régions occupent toutes les positions intermédiaires. Mais les franges reparaissent et s'évanouissent, par périodes régulières, si l'on élargit la source d'une manière continue ou si l'on rapproche les fentes; la loi de visibilité du phénomène permettra d'apprécier un diamètre apparent qui ne serait pas directement observable.
D'une manière générale, soit ^{x)dx la quantité de lumière
(») Alb.-A. Michelson, Phil. Mag. [5], t. XXX, p. i; 1890, t. XXXI, p. 266 et 338; 1891, et t. XXXIV, p. a8o; 189a. — Nature, t. XLV, p. 160; 189a.
fournie par une bande élémentaire de largeur angulaire dx parallèle aux fentes, située à la distance x d'une ligne parallèle menée par un point O de la source.
Sur la direction qui fait l'angle 8 avec celle du point O, la différence de marche des vibrations dilTractées par les deux fentes esl A(a: 4- ô), et la différence de phase correspondante
A(j7-h6) ô = 2ir — ^^ — r = ipiz{x -H 0);
le facteur/? désigne le nombre des longueurs d'onde comprises dans l'intervalle A des fentes.
Pour cette direction 6, l'intensité correspondante du champ est représentée, à un facteur près, par
(p(j7)(i -h co%l)dx :=. f (jt) dx -h f(x) co^'xpT:{x -4- 6) dx.
Comme les différents points de la source ont des vibrations indépendantes, l'intensité totale 1 est la somme de ces expressions étendues à toute la surface lumineuse.
On peut donc écrire, en posant
/ T =f^{,x)dx, (i) l¥ =z f ^{x)s\nipTzx dxy
\ G ^:z f ^(ao) C0S2pT.X dXy
{2) I izzT+ GcoS2/?7r6 — Fsin2/?7:0.
Le premier terme T représente la quantité totale de lumière émise par la source.
Les déviations 8 relatives aux maxinia et minima d'intensité sont définies par la condition
(3) G sin2y>7:0 4- Fcos2/?7rO r=: o, lang2^7:6r= — — ,
ce qui donne
(4) l=ITIt:vF--+-G^
On peut définir la visibilité V du phénomène par le rapport de la différence des intensités extrêmes L ^l I2 à leur somme; la visibilité est alors égale à l'unité quand les minima sont absolument
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noirs. On a donc
Cette expression a une signification physique. Le numérateur
A =:y/F*-i- G* est Tamplitude résultante (15i) d'une série de vibrations élémentaires dont les amplitudes sont ^(x)dx et les différences de phase ^pizx, La valeur de A représente donc, à un facteur près, Tamplitude de la vibration diffractée dans le plan de
l'axe des x. à une distance angulaire — ou -> par une ouverture
dont les abscisses seraient ax et les ordonnées (ou plus exactement les cordes perpendiculaires) proportionnelles à ^{x). La visibilité des franges d'une source vue par deux fentes se ramène ainsi à la diffraction par une ouverture semblable qui recevrait un éclairement normal.
Lorsque la source, ou l'ouverture correspondante, est symétrique par rapport à l'ordonnée qui passe par l'origine O, l'intégrale F est nulle et il reste
Comme le dénominateur T est toujours positif, la visibilité peut être positive ou négative suivant le signe de G ; les valeurs négatives correspondent à un renversement des franges.
792. Cas particuliers. — Nous appliquerons d'abord cette règle à un certain nombre d'exemples :
I® ç(j7) = const. — La source est une bande lumineuse d'intensité uniforme et l'ouverture correspondante une fente rectangulaire (218). On a alors, en appelant £ le diamètre apparent transversal de la source,
/ \ \r ^ r * ^ sin/?£Tr
(7) V = - I C0S2pT^xax=z —
Les franges disparaissent quand pt est un nombre entier, à l'exception de zéro. La visibilité est égale à i pour e = o; les
maxima suivants décroissent, en valeur absolue, et se produisent pour la condition
tang/^eiT =ptTZy
c'est-à-dire quand on donne à l'angle ptiz des valeurs sensiblement intermédiaires aux précédentes, ou que pt est un nombre impair de fois ^.
L'expression des maxima successifs de visibilité, en dehors du premier, est donc
A mesure qu'on augmente l'écartemenl des fentes, les franges présentent ainsi une série de périodes de netteté et d'extinction. Si A{ est la variation de distance des fentes qui correspond à une période, on a
!>.'* (f^(x)-{-œ^= j' — La source est limitée par une circonférence ou une ellipse symétrique par rapport à l'axe des x. La visibilité est représentée parla série S d'Airy (213), dans laquelle on prendra comme variable
pz m ziz !■ — T.,
Les franges disparaissent pour les valeurs
— zi_o,6io, î,m6, ij^ig, ?,,i22,
Les valeurs relatives aux maxima et les visibilités correspondantes, alternativement positives et négatives, sont
— =zi G, 0,819, 1)346, 1,858, ...,
V=:l, — 0,1 32, -hO,o65, — 0,0^0, ....
■^^ çp(a:) =: cos/?2t: — • — On déduit aisément de cette exprès-
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sion, en posant
sin ( Il — i') sin ( Il H- i')
(o) y =1 ; =: —- r (Il cosi^ — (^coti/sinc^).
sin II u^ — v*^ '
Pour m = ï, la visibililé se réduit à
-. CCS/? BIT
I — (2/>e)'* 4** ç(a:)= I ±:cosm7w — — Ces deux lois correspondenl à ç(j:)= acos^mî:- ou a sin^mii-; elles donnent
sinypeic i rsin(m -4-/?e)îc sin(/n — />e)r~|
sin/TiTT
mil
On a alors, comme cas particuliers,
-, sinp&ir
mr=OOU00 Vo:=: >
-^^'^.e-etc v = v,[.^^^,(£i^.].
5" (p(a:) = cos'^Tî- • — Cette forme est particulièrement inté-
ressante parce qu'elle permettra de représenter plusieurs phénomènes, au moins d'une manière approximative. Les intégrales
pouvant être prises entre o et - > la visibilité est
/cos'^ir- cos2pTzx da:
j cos'^ Tz — dx
OC
Si Ton pose ir - = «> et 2/>e = /i, les limites des intégrales par rapport à la nouvelle variable v sont o et - > ce qui donne
Jm
I ces'" i> di> r f h 1 jVl h I j
Les franges disparaissent pour
m dt n
- = oe r— h I H- a,
le terme a étant un nombre entier positif.
La visibilité possède alors la propriété remarquable de s'annuler
à des intervalles égaux, entre lesquels la variation pi est égale à -»
à l'exception du premier intervalle pour lequel la valeur po esl
I h I l/>i ; on a amsi
/n := o (source rectangulaire) p^^np^^
m =z -(cercle approché) po—-^ >25/?i,
m = i, o(jr) = cos7: — yyo=:i,5/>i,
/n=;2, 'f ( JT ) =1 ces' 71 -- PqZIZ^Pi.
Le premier intervalle /?o détermine la distribution de lumière sur la source et les suivants /?| sa largeur.
6° 'f (x) = e"**^'. — Cette expression signifie que les intensités varient, en fonction de la distance angulaire x^ suivant la loi donnée par Lord Rajleigh d'après le Calcul des probabilités (67î2, 5"). Lorsque le coefficient A' esl très grand, rexponentlelle diminue rapidement et les seuls termes importants correspondent au voisinaj>r de l'origine j la variable x étant prise entre ifcoc, on a alors
(II) V=:c>"""^''.
La courbe de visibilité ne présente plus de caractère périodique ; les franges se troublent d'une manière continue à mesure que la distance des fentes est croissante.
Si l'on considère que la source est pratiquement limitée à partir de la distance angulaire pour laquelle l'intensité est réduite à la moitié du maximum, la largeur e de cette source est
(12) e^*^=:-> ktz=.1\fT72,
793. Sources multiples, — Considérons une série de sources symétriques très rapprochées. Les intégrales (i) sont composées de parties différentes relatives à chacune d'elles et la valeur de ï représente encore la quantité totale de lumière, quel qu'en soit le mode de distribution.
Si le centre de l'une des sources est à la distance angulaire a de l'origine, on devra remplacer x par aH- j? dans les sinus et les cosinus des deux autres intégrales. Désignant encore par F et G les valeurs rapportées au centre de symétrie de cette source, les termes correspondants dans l'expression générale se réduisent, en raison de la symétrie, à
f^{x) sin2/>Tr(a 4- x) dx =z G sin2/?7ra, f^{x) COS2/?7:(3t -h x) dx = G C0S2/?Tra.
La visibilité U relative à l'ensemble des sources ost donc
-,, (2Gsin2/îTTa)'H-(SGco82/?ra)'
Le numérateur représente encore le carré de l'amplitude d'une série de vibrations dont chacune a pour amplitude G et pour différence de phase 2/?7ra.
La visibilité V relative aux différentes sources considérées isolé-
ment étant égale à =•, on peut écrire
(2TVsin2^Tta)^-+-(STVcos2/?Tta)^
„, 2T«V*-+-2STT'VV'cos2^ir(a-a')
(»4) U«= (Yt?
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Lorsque les sources sont assez rapprochées pour que les angles pTzx restent très petits, il reste simplement
STV (i5) ^=YT'
Si la loi de distribution de lumière est la même sur toutes les sources, les intensités étant proportionnelles à des facteurs constants A, A', //', ..., les visibilités relatives à chacune d'elles sont égales et les valeurs correspondantes de T sont proportionnelles aux intensités; on a alors
,,,_ SA«-+- 2l.hh' cosa/?(a - g^) ,,^
('^) ^^- ijhy ^-
Dans le cas de deux sources, séparées par la distance angulaire 3, ces expressions deviennent
et, si les deux sources sont égales, (17) U = Vcos/?87r.
Pour N sources identiques, on a également
(18) \ù'— I i-h ^XC0S'.i/>:r(a — a')
Le problème revient à déterminer l'ampliuide de la vibration diflraclée par une série d'ouvertures i(l(;nli([ues dont les difrérontcs de phase rapportc-cs à l'origine sonl •ip'y.r..
Si toutes ces sources sont au\ mêmes dislances successives 0, «'t ([uo Ton prenne |)our origine le centre du système (233), le numérateur de la valeur de U dans rcMjualion (i3) est égal à
,, sin \/> 0- ,..,.,.,, ,
w — : — ^;^ — et la visibilité résultante
Sin/> 077
79 i. Vùrijications expérimentales, — M. Michelson a sérifit'
d'abord par expérience que la disparition des inlerférences est bien conforme à la théorie. Il prenait comme sources des ouvertures difierentes éclairées uniformément par des lumières homogènes; on pouvait alors modifîer Tangle apparent des ouvertures par leur distance à la lunette et faire varier à volonté Pécartemeni des fentes placées devant Tobjectif.
Pour des sources en forme de fente rectangulaire, on a observé jusqu'à la huitième période de disparition des franges, jusqu'à la quatrième pour des disques circulaires, et les erreurs moyennes n'atteignent pas o,o5.
Lorsque la source est un disque circulaire non uniforme dont l'éclat, en chaque point, est une fonction /(/) de la distance r au centre, on doit remplacer ç(^) par l'intégrale
prise entre les limites o et -y/s'-* — ^x^.
La loi empirique de distribution des intensités à la surface du Soleil permet ainsi de calculer la visibilité des franges obtenues par deux fentes; la vérification expérimentale relative à la première période a été encore très satisfaisante.
Si les sources sont deux disques circulaires égaux entre eux et d'éclat uniforme, l'équation (17) montre que les franges disparaissent, abstraction faite du facteur Y, quand on a
On a constaté également que cette expression est entièrement conforme aux observations.
Pour reconnaître si Testimation pratique de la visibilité des interférences correspond à la formule adoptée, M. Michelson produit des franges de polarisation chromatique avec deux lentilles de quartz parallèles à l'axe, dont les axes sont croisés, et dont les surfaces voisines ont la même courbure, l'une concave et l'autre convexe. On obtient alors des franges circulaires localisées, dues aux variations d'épaisseur.
Si le polariseur et l'analyseur sont parallèles, les intensités ex-
irêmes (381) étant I< = i et l2 = cos*2i, il en résulte
I — COS* 2 i I -h cos* 2 i
On modifie à volonté la valeur de cette expression en changeaDt rinclinaison i de Taxe sur le plan de polarisation primitif. L'observation a montré que la courbe expérimentale suit à peu près la même marche; la visibilité est estimée à une valeur trop grande quand les interférences sont très nettes et trop faible quand elles paraissent moins distincles. Les différences varient d'un obsenateur à Tautre et suivant plusieurs circonstances; elles augmentent avec la réfrangibilité de la lumière et le nombre des franges que renferme le champ; elles sont plus grandes quand la visibilité diminue que si elle est croissante, et paraissent à peu près indépendantes de l'intensité absolue. On peut ainsi déterminer une correction empiri<)ue des observations ; les erreurs relatives atteignent alors rarement y^ et sont en général beaucoup moindi*es.
795. Applications astronomiques, — Dans l'image des étoiles, la tache centrale n'est pas inférieure à o",47 pour un objectif de (io*^"* (214) et le diamètre apparent d'un astre très petit ne peut être évalué que par l'élargissement de cette tache, abstraction faite de tous les défauts étrangers à la diffraction. Si l'astre est un disque circulaire d'éclat uniforme et qu'on Tobserve en couvrant l'objectif par deux fentes d'écartenicnt variable, la loi de visibilité des franges permettra d'en évaluer le diamètre avec des instruments d'ouverture beaucoup plus faible.
M. Michelson a appliqué cette méthode aux satellites de Jupiter avec un é([uatorial de i ?. pouces (3o*^™,5). 11 n'a pas été possible d'obtenir le retour périodique des franges, mais la dislance des fentes capable de produire la première disparition (/>c = i,2?.)a donné des nombres 1res concordants dans une série d'épreuves, tandis que les mesures directes, faites par plusieurs observalcurï.. diffèrent quelquefois du simj)le au double. D'après la visibilité des franges, les diamètres des quatre satellites, ramenés à la dislance moyenne de Jupiter, sont
Satellites.
Diamètre t
L'emploi de la méthode sur des lunetles plus puissantes, avec des verres colorés pour mieux définir la longueur d'onde de la lumière, fournirait sans doute des résultats d'une grande exactitude.
Si l'on considère deux étoiles voisines de même grandeur, assimilables à des disques circulaires, et disposées dans une direction perpendiculaire aux fentes, les franges disparaissent seulement, d'après l'équation (20), lorsque la distance des étoiles est réduite
à - -> au lieu de l'angle 1,2a — qui représente la pénétration de
la lunette pour la même ouverture.
Une étoile double, que l'instrument n'est pas capable de séparer, donnera lieu à un système de franges quand les fentes sont parallèles à la direction des deux composantes, tandis que ces franges peuvent devenir invisibles lorsque les fentes sont orientées dans une direction perpendiculaire.
Lorsque la distance à évaluer est inférieure à la pénétration des lunettes, il est nécessaire d'éloigner les fentes jusqu'aux bords de l'objectif pour obtenir la première disposition ; les faisceaux interférents étant alors inclinés l'un sur l'autre de plusieurs degrés, la largeur des franges se trouve réduite à quelques microns et l'on doit employer un fort grossissement.
M. Michelson évite cette difficulté, en même temps qu'il augmente la précision de la méthode, en ramenant dans la lunette deux faisceaux primitivement très écartés.
Avec la disposition de la fig. 38G, les rayons réfléchis sur les miroirs M et N reviennent dans la lunette L, après avoir été respectivement transmis et réfléchis par la glace P.
Pour \difig. 387, les faisceaux sont réfléchis à angle droit sur les miroirs M et N et le premier éprouve une nouvelle réflexion sur un miroir parallèle M' ; ils se superposent encore dans la lunette L par l'action de la glace P.
Dans les deux cas, la glace G, dite de compensation, est utilisée pour modifier lentement la différence de marche par des variations d'obliquité.
Un miroir auxiliaire m permet de régler l'appareil de façon que
les images des réticules pour chacun des faisceaux se forment sur
le réticule lui-même; ce miroir étant ensuite supprimé, les deux
images d'une même source se superposent alors sur le plan focal
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et les vibrations correspondantes n'ont aucune dîiTi^rence de phase si les chemins optiques respectifs sont égaux.
L'intensité du champ serait uniforme, pour un réglage rigoureux, comme dans le réfractomètre de Jamin et les appareils analogues (286 à 290); les franges n'apparaissent que par une légère inclinaison de l'un des systèmes de miroirs et leur laideur peul être modifiée à volonté sans que l'intensité générale diminue; en outre, elles sont localisées dans le plan focal, tandis que l'emploi des ienles permettait de les voir à toute distance.
Fig. 38fi.
Fie- 387.
Enlîn les conditions de visibilité, i'i incsni-c qu'on écarli' les miroirs M et N dans une dirccliun perpendiculaire à colle des rajori> incidents, sans altérer l'i-f^ulité des chemins o|)liques, restent lc> inêtiics (|ue pour deuN fentes situées à ht même distance.
Cet appareil exige des miroirs d'une rar<' perfeclion, une vis nii- (Tomélrique à deux pas éj^aux et de sens cttntraires, des cliariots à mouvement de Iranslalion reeliligiie, cl le réglage est d'une déli-
catesse extrême. Si les frauj [lar exempte avre lu Ininî
, di,,,a
1 dans une exné
|)erience.
lanèle, on peut toujour> isiirer par l'observation d'une éloile que cet effet n'est pas dit i un accident ou mi défaut de réglage.
796. Inlerfi-rcnci-s dues aux raies xpcctrales. — Ces considérations permettent mainlcnanl d'aborder l'étude des inlerfé-
renccs produites par des sources de lumière quasi homogènes et de compléter la découverte de M. Fizeau sur les périodes observées avec la flamme d'alcool salé (127).
Supposons qu'une ligne spectrale, isolée par dispersion, comprenne une série de vibrations différentes. Soii fÇk)cfk la quantité de lumière qui correspond aux longueurs d'onde comprises entre X et X 4- dk. Quand on la partage en deux faisceaux de même intensité qui se superposent ensuite avec une différence de marche A, l'intensité des franges correspondantes est (1S5)
f {l) ( l -h C0S2r.,-\ d\ =/{}<) dX -h /(l) C0S2T. xrCTk .
Comme toutes les vibrations sont indépendantes, l'intensité résultante I est l'intégrale de cette expression entre les limites Xi et X2 des longueurs d'onde que renferme la source.
Si l'on désigne par Xq une longueur d'onde intermédiaire entre les valeurs extrêmes et que l'on pose
on peut considérer l'intensité comme une fonction de Isl fréquence des vibrations, ou de la variable x entre les limites — Xt et -4- X2. Cette manière d'envisager les phénomènes revient à supposer que la source est étalée sur un spectre dont la dispersion est proportionnelle à la fréquence, ce qui ne change pas la loi des intensités pour une région très restreinte. Remplaçant /(X) «fXpar cp(x) dx^ on aura ainsi
1 =f^{x)dX'{-f^(x)cos2pr>{i -^ x)dx.
Si l'on défînit encore les intégrales T, F et G par les équations (1), il en résulte
(2)' 1 =:T -+- G COS2J0- — Fsin2/?i:.
Tant que l'intervalle des limites e, =^ Xi-\- x^ reste très petit, les variations des intégrales F et G avec l'ordre p d'interférence moyenne sont négligeables; les maxima et minima d'intensité en
fonction de p ont lieu sensiblement pour la condition
G sin 2/?i: -4- F cos ipiz =. o,
et la visibilité des franges est représentée par l'équation (5).
Le problème est encore ramené à la visibilité des franges obrenues avec deux fentes pour une source d'éclat uniforme limitée par la courbe dont les abscisses et les ordonnées sont respectivement proportionnelles à a: et 'f (^), ou à l'amplitude de la lumière diffractée par l'ouverture correspondante. Tous les calculs précédents sont alors applicables.
Le réfractomètre interférenliel utilisé par M. Michelson est anîilogue à l'appareil dont il a fait usage pour d'autres recherches (668, yî^. 33o). La source est produite par une série d'étincelles dans un tube qui renferme un gaz raréfié ou des traces de vapei«'> métalliques.
La lumière de cette source, que l'on diaphragme au besoin par une fente, est réfractée dans un prisme à sulfure de carbone, d»manière à produire sur un écran un spectre dans lequel les différentes raies sont bien séparées^ une fente sur l'écran permet de n*utiliser que des radiations d'une espèce déterminée.
Le faisceau S (yî^. 388), rendu parallèle par une lentille, tombe
Fig. 388.
à 45"* s.ir une première glace P, dont la face antérieure est légèrement argentée, de manière à se partager à peu près également en un faisceau transmis T et un faisceau réfléchi R. La lumière T se réfléchit normalement sur un miroir plan N, revient à la glace P, s'\ réfléchit cl se propage finalement dans la direction S^ La lumière K traverse d'ab(»rd una glace G de compensation, se réfléchit norma-
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lement sur un miroir plan M, traverse ensuile la glace P et se superpose en S' à la précédente.
Le premier faisceau T se comporte, à la sortie, comme s'il avait suivi le même chemin que le second, en se réfléchissant sur un miroir plan N', qui est l'image du miroir N par rapport à la surface d'entrée. Pour simplifier le discours, on appellera cette image N'ie plan de référence. La difl*érence de marche des deux faisceaux superposés est le double de la distance MN' qui sépare le miroir M du plan de référence.
L'appareil est réglé d'abord de manière que le plan de référence coïncide avec le miroir M; une légère inclinaison de l'un de ces miroirs fait apparaître à la lumière blanche, sur cette surface, un système d'interférences rectilignes dont la frange centrale est noire, puisque les deux faisceaux se sont réfléchis de part et d'autre à la surface d'entrée. On redresse le miroir incliné et les deux plans sont en coïncidence. Il suffit alors d'éloigner le miroir M par une vis micrométrique pour faire varier la difl*érence de marche d'une manière continue. Observant cette fois avec une lunette L réglée sur l'infini, on voit une série d'anneaux concentriques (280); pour une distance a des surfaces, la difl<érence de marche relative à l'incidence i est 2acosï. L'angle i étant très petit, la variation du retard A, à partir du centre du phénomène, est 2 a(i — cosi) = afi. La régularité des franges et leur égale netteté dans toute l'étendue du champ serviront de contrôle au parfait réglage des surfaces.
Si la distance a est de 18^", ou environ 36o 000 longueurs d'onde, auquel cas l'ordre d'interférence/? serait de 720000, l'écart angulaire i de la première frange à partir du centre est
V^36ôôôo 600
il n'est donc pas nécessaire d'employer une lunette de grandes dimensions pour bien distinguer les franges.
On commence les observations à partir de la coïncidence des plans et l'on augmente successivement leur distance d'une quantité constante, par exemple 1"*", ce qui donne un retard de 2"*"; les franges se resserrent de plus en plus. On estime chaque fois leur visibilité et l'on apporte à la valeur ainsi obtenue les corrections indiquées par les expériences préliminaires sur le quartz.
Les courbes de visibilité ont été traduites graphiquement eu prenant pour abscisse X le retard, évalué en millimètres, c'eslà-dire le double de la distance a = MN' des deux plans. Ces courbes montrent le plus souvent des minima à une ou plusieurs périodes, pendant que Tordonnée moyenne diminue d'une manière continue. On les a représentées en général par des exponentielles de la forme
2 ^^^ et par des termes tels que Acos2'7rY^«
D'après les équations (i i) et (i4), les exponentielles en facteur indiquent que la distribution de lumière sur les sources suit la loi des probabilités et les cosinus renfermés sous un radical révèlent l'existence de sources distinctes.
Pour la longueur d'onde moyenne X, l'ordre p des interférences
est égal à y • Lorsque le retard X est égal à D, le cosinus correspondant est égal à l'unité et la distance relative S des deux sources qui donnent lieu à ce terme est
D'autre part, si l'on identifie l'exponentielle avec l'expression (i i), il en résulte
TI G
La largeur relative £ de chaque raie, limitée aux points où Tinlensité est réduite à la moitié du maximum, est alors, d'aprt's IVquation (12),
Tz G 2,266 G
Dans un spectre normal, la dislance d de deux raies est \o et la largeur e d'une des sources Xe, ce qui donne
Ajoutons encore que, si la méthode fait connaître les intensités des radiations élémentaires et leurs distances respectives, elle m*
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peut indiquer leur ordre de succession; l'examen des raies dans un spectre permettra de connaître cette distribution.
Si les longueurs d'onde sont évaluées en microns, on doit multiplier les valeurs numériques des constantes C et D par lo', ce qui donne
Les quantités d et e étant très petites, il convient de les exprimer en fonction d'une longueur beaucoup plus faible, telle que [x'= il*.io"*, c'est-à-dire des unités du cinquième chiffre significatif dans la valeur des longueurs d'onde. On aura ainsi
X* lo' X*
(ai) ^z=io'Xôz=:lO-=r, ez=:l0*X£=z ^^ 77 •
Comme t,prme de comparaison, on peut remarquer que les deux raies principales Di et D2 du spectre solaire (ou de la soude) donnent
797. Étude de quelques sources, — L'application de cette méthode permet d'abord de distinguer, parmi les raies brillantes, celles dont la constitution est la plus simple et celles qui comprennent des groupes plus ou moins complexes. On peut ainsi choisir les sources auxquelles il convient de s'adresser pour obtenir des interférences à grande différence de marche.
La loi de visibilité détermine la forme de chacune des sources élémentaires et leurs distances quand on les suppose symétriques. Lorsque cette condition n'est pas remplie, la fonction o(x) est bien déterminée, mais la visibilité ne fait connaître que la somme F^ -f- G^, de sorte qu'une infinité de lois de distribution d'intensité (*) sur la source seraient compatibles avec une même courbe de visibilité.
Au point de vue pratique, il paraîtra sans doute légitime d'admettre qu'une source dans laquelle l'intensité varie suivant une loi quelconque peut être remplacée, avec toute l'approximation
(') Lord Rayleiqh, Phil. Mag,, [5], t. XXXIV, p. 407; 1892.
nécessaire, par une série de sources symétriques, auquel cas les fonctions F sont nulles, et que le problème est toujours déGni.
Les raies rouge (ol*,6562) et bleue (ol*,486i) de l'hydrogène^ qui correspondent aux lignes obscures C et F du spectre solaire, ont été obtenues avec un tube dans lequel la pression du gaz étail d'environ i™"* et la température de 5o**. Les courbes de visibilité sont représentées assez exactement par les formules
Rouge U = 2"v»/
Bleu U = 2 U/coso»7/
.^- uni
Les expressions telles que cos ^/d sont des symboles destinés à simplifier l'écriture et définis par la relation
I -h A' -h 2 A cos "p
cos"^/b= (ilTÂji— •
La valeur de h étant égale à 0,7 dans les deux cas, il en résulte d'abord que chacune des raies est composée de deux sources semblables, dont les intensités sont dans le rapport de 10 à 7.
Les équations (20) donnent, pour la distance et l'épaisseur relatives des raies élémentaires :
Rouge.
Bleu . .
Au degré d'exactitude des observations, il semble bien que les deux groupes ont la même composition ; l'écart des raies élémentaires n'est que ~ de la distance des raies D.
Dans le premier groupe R (Jiff- 389), la largeur des raies est de même ordre que leur dislance; celle largeur est moitié moindre dans le second groupe B. Il serait donc presque impossible de Ifs distinguer l'une de l'autre par l'observation directe.
Les courbes poinlillées représentent l'inlenslté de chaque radialion et les courbes pleines l'intensité résultante. C'est précisémcnl un exemple de la substitution de deux exponentielles symétri(jue^ à une loi de distribulion assez compliquée.
Les distances des raies et leur épaisseur dans un spectre normal sont, en fonction de la nouvelle unité [jl',
Rouge Bleu . .
La raie rouge orangé de V oxygène {0^^616) ^ dont l'éclat est assez faible, a été obtenue par des étincelles plus puissantes dans
Fig. 389.
Hydrogène.
un tube qui contenait de l'oxygène dégagé de l'oxyde de mercure. La courbe de visibilité est plus complexe et se représente très bien par la formule
l]=Z2 ^'^^ 0,36 -4- 0,82 COS 211 — A-
O, 16 ces 2 11
-h O, l6cOS2
TT73J
La somme des coefficients dans la parenthèse est égale à 1, ce qui doit avoir lieu, puisque la visibilité est toujours égale à l'unité quand la difi*érence de marche X est nulle.
Cette expression signifie que la source est formée de trois raies élémentaires semblables, dont les intensités sont entre elles comme les nombres 1,1 et^, la dernière étant en dehors des précédentes. La même formule montre que la largeur de ces raies est o, 5 et leurs distances respectives i5,i et 8,4 (J^g* ^90).
La température à laquelle les raies du zinc peuvent s'observer est voisine de la fusion du verre. On a pu reconnaître cependant
que la raie rouge R (oï*,636) est simple {fig* Sgi) et que sa largeur est seulement de o, 26.
Fig. 390.
Oxygène.
La raie bleue B (ol*,48ii) du même métal est formée de deux
radiations voisines.
Fig. 391.
Zinc.
Les raies du cadmium s'obtiennent facilement vers '^.80"; ellt-^ varient très peu avec la température ou la pression {fig- -^S)'^}-
Pour la raie rouge R (ol^, G43c)), la différence de marclie a rir portée jusqu'à aS*^" et la courbe de visibilité s'accorde d'un»* manière remarquable avec la formule
C'est donc une source simple, particulièrement homogène, dont la largeur ne dépasse pas 0,01 3.
Pour la raie verte V (o!^,5o86) de ce métal, la visibilité est représentée approximativement par
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C^est un doublet formé de raies semblables, dont les intensités sont dans le rapport de 5 à i; leur distance est o, 22 et la largeur de chacune d'elles 0,096.
La raie bleue B (oi*,48oo) présente le même caractère :
U = ^-{^) coso»V„.
C'est encore un doublet, dont les raies élémentaires, dans le rapport de 10 à i, sont plus écartées et plus larges.
Fig. 392.
Cadmium.
^L Jl J
Ji
Le thallium n'est pas assez volatil aux températures que peut supporter le verre, mais le chlorure donne une très belle raie verte (oï*, 535). La courbe de visibilité a deux sortes de périodes et correspond bien à la formule
U = ^coso
Vi6o[4Vî
V1V2COS
dans laquelle
o \tW
La lumière est formée de deux sources distinctes dont chacune est elle-même un doublet {fig» 393).
Dans un tube vide de gaz, qui renferme du mercure, on obtient deux raies jaunes (ol*, 5790 et ol*, S^^o), une raie verte très brillante (ol*, 5461) et une raie violette (ol*, 4358).
Les deux raies jaunes sont tellement voisines qu^il est assez difficile de Içs isoler; on a pu cependant les examiner séparément.
En négligeant TefTet d^une ligne de faible intensité à la distan '2,4 de la raie principale, on a, pour la première! {^fig- 394),
U=:ir3VÎ4-V*-h6ViV,cos2^^1
V,ZZ2"^««) COSM/îlO.
Fig. 393.
Thallium,
La différence de marche observée a atteint 32*^°.
En négligeant, de même, des particularités qui semblent iod
Fig. 39i.
Mercure.
i ILl
quer Texislence d'une et peut-èlre de plusieurs raies très faible la vlsibililc de la seconde J' est
U^r^rSVÎ
-h V|-+-6ViVjCos27:— ,
-(Tiïj
La raie verte du mercure est la plus complexe de celles qui
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été observées, quoique la difTéreDce de marche ait atteint 40*"" ou 782000 longueurs d*onde. La courbe de visibilité se représente assez exactement par
Uzz=2
("^^ ro,69VÎ-ho,o3V*-i-o,28ViV,cos2r^-^1*
V,t=o,62 -h o , 38 ces arir 7^^— ,
Vj:= 0,77 -4- 0,28 C0S2'7r •
" IIO
Cette formule correspondrait à la courbe V. Les composantes ont été supposées symétriques, mais les observations ne permettent guère de déterminer si chacune d'elles n'est pas un doublet ou un triplet. Le mode d'observation ne permet pas non plus, comme dans les cas précédents, de savoir si la composante la plus faible est à droite ou à gauche de la ligne principale; toutefois, la diffraction dans un réseau paraît montrer que cette composante est située du côté du rouge.
Les caractères de la raie violette V sont encore plus difficiles à reconnaître. La visibilité peut être représentée par
U= ro,88VÎH 0,12V, V5C0S27r^r,
Les résultats obtenus avec le sodium dans un tube vide sont si variés et le caractère des lignes est tellement modifié par les variations de température et de pression, quMl ne paraît pas possible actuellement d'en faire une étude complète; la difficulté provient surtout de ce que la dispersion ne permet guère de séparer les deux radiations principales de chaque groupe ('). A une pression très
(*) On peut réaliser cette séparation en produisant dans le spectre, à Taide des phénomènes de double réfraction (421) ou de polarisation rotatoire (504), des bandes dMnterférence assez serrées pour que l'une des raies D soit éteinte et que l'autre reste brillante. La lumière qui émerge de l'analyseur est alors beaucou|> plus homogène [E. Mascart, Ann. Se. de l'École Normale sup., [2], t. III, p. 396; 1874].
faible et une température voisine de 25o^, la visibilité relative à l'une de ces raies serait
U_-2 \m) cosM/soCOsV/j^o,
et celle de l'ensemble, en supposant que les deux groupes partiels soient de même forme,
U = 2 Vi«6 ^ cos^Vo.si cosM/50 cos«»Vuo.
Chacune des raies serait elle-même un doublet D| (Jig- Sgo), dont les éléments sont accompagnés par une sorte de satellite.
Fig. 395.
Sodium.
Mî
Les autres groupes de raies doubles paraissent composés d'éléments simples J et varient beaucoup moins avec les conditions de température et de pression.
On volt finalement, par ces expériences, que la méthode permet de distinguer deux raies dont la difTérence relative des longueur^ d'onde esty^T)^ de celle qui correspond aux raies D.
D'une manière générale, les conditions de visibilité sont d'autant meilleures que la température est plus basse (13i) et celle circonstance paraît conforme avec la théorie cinétique des gaz; l'élargissement des raies serait du aux collisions fréquentes de> molécules et à leurs mouvements propres.
La première cause est d'autant moins Importante que la pression du gaz est plus faible; il ne reste alors à considérer que la translation des molécules. Dans ce cas, si Ton désigne par a leur vitesse moyenne et par A celle de la lumière, la visibilité a la
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même expression que pour deux sources voisines
a sin27c/? Y
En admettant que les vitesses varient autour de la valeur moyenne suivant la loi des probabilités (672, 5^), la visibilité serait
L'ordre /> d'interférence étant choisi de manière que la visibilité soit réduite à 5, on en déduit
En adoptant 4ooo" pour la vitesse des molécules d'hydrogène, dans les conditions des expériences, il en résulte
p z= 225oo.
Les températures réelles des vapeurs qu'on illumine par des décharges électriques sont très incertaines, mais on peut admettre qu'elles restent de même ordre dans tous les cas. Les vitesses des molécules sont alors proportionnelles à l'inverse des racines carrées de leurs poids atomiques m et l'ordre d'interférence capable de
réduire la visibilité à j est aaSooy/m. Les résultats ainsi calculés s'accordent d'une manière suffisante avec l'observation.
Il y aurait enfin à tenir compte (Lord Rayleigh) des altérations d'homogénéité dues à la perte graduelle d'énergie qu'entraîne la communication du mouvement des molécules vibrantes à l'éther qui le^ entoure, ainsi que de la rotation des molécules.
La visibilité des interférences est souvent à peu près indépendante de la température et de la pression dans les tubes à étincelles, mais cette règle est sujette à beaucoup d'exceptions, parmi lesquelles on peut citer la raie verte du mercure et les raies jaunes du sodium. En réalité, les sources sont d'autant plus pures qu'elles ont moins d'éclat, c'est-à-dire que la densité des vapeurs est plus faible et la température moins élevée.
Sgo CHAPITRE XXI.
Lorsque le nombre des radiations élémentaires est supérieur à 3, les courbes de visibilité ont une forme si complexe qu'il est difficile de les analyser et d'en déduire la composition de la source. On peut alors résoudre le problème, au moins en théorie, par une sorte de synthèse, qui consisterait à reproduire la même loi, soil par la visibilité des franges d'une source de forme convenable observée par deux fentes, soit par l'amplitude de la vibration diffractée par une ouverture correspondante.
INDICES DE REFRACTION.
798. Solides et liquides, — Nous avons signalé dans le cours de cet Ouvrage les différentes méthodes utilisées pour la mesure des indices de réfraction; il suffira d'y revenir brièvement pour insister sur le degré d'exactitude qu'elles comportent.
Dans la méthode du prisme (H7), on doit déterminer l'angle dièdre réfringent et la déviation ; chacune de ces opérations exige au moins deux lectures, mais elles portent sur un angle double do celui qui entre dans les formules. Abstraction faite des diflicultés particulières que présente la mesure de l'angle A du prisme (118), si l'on observe le minimum de déviation D, l'erreur commise sur chacun des angles est au moins égale à l'erreur de pointé de la lunette. On déduit alors de réquallon
n sin - = sin >
o/i A -i- D SA -+- ao A oA
— = cet • — col
A-hD oD / A A -+-D\ o\
^z col col cot 1
En appelant £ l'erreur de lecture, que l'on supposera la m'êiin' pour chaque observation, on aura, dans le cas le plus défavorable,
— =: cot
Il y a donc tout avantage à augmenter l'angle réfringent, niiii> il faut éviter, autant que possible, les grandes incidences, afin de ne pas trop réduire la largeur du faisceau, ni accroître les aberra-
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lions dues aux défauts des surfaces. L'angle A est généralement voisin de 60", ce qui donne
on
Si la largeur utile du faisceau est de 3*^"*, ce qui exige des prismes d'une rare pureté, l'angle de pénétration de la lunette n'est pas inférieur à 4'? et les erreurs de pointé sont au moins de o", 4 O" :i. io~^; il en résulte
— nr. 0,,>8. 10"®.
Il faudrait ainsi réaliser des conditions tout à fait exceptionnelles pour déterminer le 6* chiflre décimal des indices de réfraction ; c'est même dans un très petit nombre d'expériences «ju'on a pu évaluer exactement le 5*, qui est généralement afleclé par les moindres variations de température. Les mêmes remarques s'appliquent aux milieux anisotropes (3o3).
L'emploi de la réflexion totale (433) conduirait à une discussion analogue, mais le phénomène ne présente pas la même netteté (|uand on observe la lumière réfléchie, parce qu'il se traduit seulement par une variation rapide de l'intensité; il paraît résulter des observations de M. Dufet (') que l'on peut, avec de bonnes surfaces, obtenir la quatrième décimale des indices.
L'incidence de réflexion totale se déterminerait plus exactement par la disparition des raies dans le spectre réfracté, si les défauts des surfaces ne prenaient alors trop d'importance.
Quand il s'agit des liquides, on doit s'assurer que les glaces qui servent à les enfermer ne sont pas elles-mêmes prismatiques; ou le reconnaît en vérifiant si le prisme vide donne une déviation appréciable. Il est alors nécessaire d'en tenir compte en retranchant de la déviation observée celle qui provient des lames et corrigeant l'angle déterminé par réflexion sur les faces extérieures ; l'erreur est généralement négligeable quand les indices des lames et du liquide sont peu difl'érents.
Lorsque les milieux ne peuvent être observés que sous la forme
(') H. DuPET, Journal de Phys. [>], l. T, p. i63; iHi^s.
M. — IH
de lames parallèles^ on a utilisé quelquefois le déplacement latéral L des rajons (41), en observant avec une sorte de microscope rimage d'une source voisine; on a ainsi, pour une lame d'épaisseur e,
cos^i f L \-
/i* — siii*i \ esii
Cette disposition ne comporte qu'une exactitude assez médiocre, même avec des sources homogènes, à moins que les lames ne soient très épaisses. Si l'on suppose, en effet, que l'épaisseur et l'incidence soient déterminées exactement, on en déduit
ndn=: 2
dL (/i»— sin*0*
e sin2i
Pour l'incidence de 45** et un indice voisin de ^, il en résullc
rt /i = o , 09
On n'obtiendra le chiffre des millièmes que si l'erreur commise sur le déplacement L est inférieure à 3^ de l'épaisseur.
Il en est de même pour la méthode indiquée autrefois par le duc de Chaulnes (*), qui consiste à observer au microscope le déplacement s qui correspond à la vision d'un objet quand on interpose une lame à faces parallèles (75), ou, ce qui revient an même, à mesurer Tépaisscur apparente par l'observation des deux surfaces (4-19). On a alors
e e dt
n -^ - , - > an =z n^ - - ,
ce qui conduit à une approximation de même ordre.
M. Bleekrodc (-) a déterminé ainsi, avec une exactitude qui' estime à di o,oo3, la réfraction des j;az liquéfiés qu'il renferinaii dans une sorte de cuve à faces parallèles. Il suffît alors de faire l'observation avant et aprrs l'introduction du liquide ; la différenr^ dos pointés est le déplacement £ produit par le Ii([uide.
C) A. Bkutin, Ann. de Cli. et de Pliyx. [ Jj, l. WVI, p. 2S8; iS^y. (•■) L. Bi.EEKiîODK, Journal de Pliys. [j], l. IV, p. 109; iSS5.
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Toutes ces méthodes, basées sur la loi de Descartes, donnent en *éalité le rapport de Tindice du milieu à celui de Tair ambiant.
L'emploi des interférences, préconisé par Arago, est susceptible [les applications les plus variées.
Si l'on observe, par exemple, les anneaux de réflexion ou de transmission (280) des ondes planes à la lumière homogène, en comptant le nombre m de franges qui passent sur le réticule de la lunette pour une inclinaison i de la lame, à partir de l'incidence normale, on aura
(i) /i(i— cosr)= 2^--«»
, , a sin*i (2) n— - -\
L'exactitude du résultat dépend surtout de l'approximation avec laquelle on évalue par expérience la quantité numérique a. On a, en effet, d'après l'équation (1),
dn da sin2/ ,.
— rr -di.
n a li/^acos/•
Si l'angle 1 est de 43'' et l'indice n égal à -^, il en résulte
dn da _ . .
— =: 2, i3af.
Pour connaître n avec quatre chiffres décimaux exacts, il serait nécessaire de mesurer l'incidence à moina de 10" et le rapport r/ a Tô^ôô pï'ès; l'épaisseur étant de 3""*, par exemple, une inclinaison de 45° ferait passer dans le champ environ 2000 franges et l'on devrait les pointer à | de frange.
Pour toutes les expériences faites dans l'air, la longueur d'onde "k doit être évaluée dans ce même milieu et Ton obtient l'indice de la lame par rapport à l'air. D'une manière générale, si X désigne la longueur d'onde dans le vide, /i l'indice absolu de la lame et//^ celui du milieu dans lequel elle est placée, on devra dans les formules précédentes remplacer X par — el n par —
L'emploi des lames mixtes (277 et 1283) comporte une plus
Jurande précision, parce que les interférences tiennent surtout à lu <liflerence des indices. Si le système est formé de deux lame> d^îgale épaisseur inclinées en même temps, ou a
(3) /i(i — ces/) = /i'(i — CCS/*') H — '•
L^une des lames étant connue, le second membre est une quantité a déterminée par expérience et Tindice n est donné par la même équation (2).
Lorsqu'il s'agit d'une lampe anisotrope, les deux ondes transmises se superposent naturellement; l'observation de la niarchi* (les franges avec un polariseur et un analyseur détermine les variations de la quantité (43)
A =z ^ sinz(col/' — cotr).
Les lames doivent alors être inclinées autour d'un axe convenablement placé par rapport aux plans de symétrie du milieu.
Les sources dont on peut faire usage dans les applications de cette mélhode sont Irrs restreintes et elles présentent rarement assez d'homogénéité pour (juc la netteté des franges ne varie pas avec la grandeur du retard.
Il est préférable de faire l'analyse spectrale des phénomènes (303) en f)oinlant le rélicule de la lunette sur une raie de lonjLîueur d'onde bien définie Ai el complanl le nombre ni^ de franges (|ui passent sur le rélicule (juand on modifie Tinclinaison ; dans ce cas il est plus facile de connaître exaclemenl la phase qui correspond à rinciderjce normale.
Ou peut déterminer en même temps la dispersion, car il suflil (le compter le nombre de franges p^ qui existe entre deux raies délerfuinées A, et Xo, pour la première observation, cl le nonibrr />o -\- p relatif à la seconde; il a donc |)assé /;?2= /;?, -\- p franco sur la raie Ao.
La disposition des expériences ne présente aucune difliciili»' quand on observe au s|)ectroscope la lumicre réfléchie ou tran.^niise par une lame unique. Pour les lames mixtes isotropes, on peut encore employer ra|)|)areil à plaques de Jamin, mais il e-l |)lus simple d'avoir recours aux bandes de Talbol.
Avec les lames anisolrojies, les bandes d'interférences cono>-
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pondent à la différence des indices de réfraclion. Nous avons indiqué précéderamcnl (421) comment on peut utiliser ces franges pour déterminer la dispersion de biréfringence et même, en v joignant l'observation des bandes de Talbot, les indices de chaque espèce de rayons ainsi que les constantes de la surface d*onde.
Si l'épaisseur du milieu varie d'une expérience à l'autre, sous la même incidence, le déplacement des franges de réflexion ou de transmission donne la variation correspondante de la quantité
l=.'.ine ces r ■= 'îe\hi^ — siii* /.
Dans les interférences des lames mixtes isotropes on obtient, de même, les variations du retard
A zt: e{n' ces/*' — n ces/*).
Telles sont, en particulier, les expériences de INI. Fizeau (307) sur l'étude des dilatations à l'aide des anneaux de Newton localisés dans la couche d'air d'épaisseur variable comprise entre deux surfaces. On observerait les mêmes effets au fojer principal d'une lunette si les surfaces étaient parallèles.
M. Fizeau avait utilisé d'abord le phénomène pour déterminer les variations de l'indice avec la température.
Les interférences produites entre les deux faces imparfaitement planes d'une lame isotrope, ou d'une lame cristalline dans laquelle on ne fait intervenir que l'un des rayons, étant observées sous l'incidence normale, le déplacement m des franges qui correspond à une variation 8/ de la température est
ffiA zz: 2{n'e' — fie).
Si a est le coefGcient moyen de dilatation du milieu dans l'intervalle 0^ des températures observées et jâ le coefficient analogue relatif à la variation de l'indice, on a
e'—e{i -hoiàt), n'—n{\ -}- ? o^,
- -V- =a -f- 3(i -H ao^).
2neot
On en déduit la valeur de [3 quand on connaît le coefficient de dilatation a. Diverses expériences ont ainsi montré que l'indice
de réfraction croît généralement avec la température, quoique la densité diminue; il paraît à peu près constant pour certains verres et varie en sens contraire dans le spath fluor. Pour le spath d'Islande, rindice extraordinaire augmente beaucoup plus rapidement que rindice ordinaire; la double réfraction diminue, en même temps que la dilatation suivant Taxe et la contraction dans une direction perpendiculaire tendent à rapprocher le cristal de la forme cubique (465).
Le changement d'épaisseur peut être produit artificiellement quand on opère sur un liquide, comme Ta fait M. Hurion dans des expériences qui seront discutées plus loin. Avec les franges de ïalbot sous l'incidence normale, on aurait
nih:={e — €){n — i), n — i:
799. Gaz et vapeurs, — La réfraction étant toujours très faible (69), on peut alors, dans la méthode du prisme, employer une formule plus simple dont l'erreur est moindre que le cube dt* la déviation :
(4) D = îî(w — 1) tang— .
Dans ce cas, il est nécessaire d'augmenter l'angle réfrin*;t'nl pour rendre la déviation plus manifeste. Lorsque l'angle A est de i4o**, par exemple, on a
Si la (lifférence n — 1, que nous appellerons excès de réfraction ou simplement réfraction, pour abréger le discours, esl égale à 3 . lo""*, ce qui est à peu près la valeur relative à l'air atmosphérique, la déviation est
Les déviations devraient donc être mesurées à moins de i^pour connaître le troisième chiffre significatif de la partie décimale.
L'imperfection des images qui ont traversé des lames de verre sous une inclinaison aussi grande ne permet certainement pas d'observer 1". A plus forte raison que dans le cas des liquides, il
esl nécessaire de corriger l*efiet produit par les lames, si elles ne sont pas à faces parallèles.
11 n'y a pas à se préoccuper de placer rigoureusement le prisme au minimum, car les déviations ne changent pas d'une manière appréciable dans le voisinage; l'opération du retournement est alors très utile, non seulement pour mesurer le double de la quantité à évaluer, mais surtout pour éviter les changements de mise au point de la lunette, à cause des déformations de l'image produites par les glaces.
Le retournement a encore un avantage quand on le fait exactement de 180". En appelant ia le dièdre A du prisme, l'angle du rajon incident avec la normale au plan bissecteur est alors a -f- x pour Tune des positions et a — x pour l'autre. La déviation est une fonction y"(^) de l'erreur de réglage et la somme A des déviations que l'on observe
L'angle A passe donc par un maximum ou un minimum quand on fait X = o, de sorte que le résultat final est à peu près indépendant du réglage.
Les formules ordinaires (67) donnent facilement
^.. V ('ï* — i) cos'£ /taneicosr' tane/'cosr'
•^ /i*cos'r cosf' \ cos£ cosr
Lorsque l'indice n est plus grand que l'unité et que l'on fait X = o ou i:=^a^ il en résulte r<ia et r'>-a; l'angle H est lui même positif, en supposant que le rajon se réfracte, eïf"(^o) >> o. L'angle A passe par un minimum.
Lorsque l'indice n est plus petit que Tunité, l'angle /• relatif à j: = o ne pourrait être égal ou supérieur à A que si l'on avait
/ismA^sin— , /i<
2 "2 cosa
Cette condition n'est réalisable que pour des prismes creux d'angle très faible dans un milieu dont l'indice serait supérieur à 2. L'angle A passe cette fois par un maximum.
Pour o; = o, la déviation se réduit à i' — a et l'on a
sîn 1 1= sin a = /i sin r, sini'=siD(a -hD) =: /tsin(A — r).
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L'élimination de l'angle rentre ces deux équations donne. touleN
réductions faites,
. D . /. D\ cosA -+-cosD
(o) n^ — 1 = 2 sin — siii A H .--r-z •
' 2 \ 2 / sin-A
La réfraction des gaz est toujours inférieure à io~' et Ton jjciil écrire, sans erreur appréciable,
La déviation D étant de même ordre, son carré est négligeable et l'équation (5) devient
r. * -f- ces A ,^ A •A {n — i) -- D . — . : U col — ;
smA 2
c'est l'expression (4) relative à la déviation minimum. Les deux modes d'observation conduisent donc au même résultat.
Il est d'ailleurs préférable de laisser l'appareil immobile el d'observer le changement de direction du rajon transmis, quand on modifie la pression du gaz ou qu'on le remplace par un aulre; on élimine ainsi toules les erreurs dues à Taclion propre des glaces (pli ferment le prisme.
Quand il s'agit des gaz, on doit mesurer la pression à chaque observation et ramener les résultats aux conditions normales.
D'après la théorie de l'émission ( i), \e poinoir rcfi'imj^t'nt n- 1 serait proportionnel au poids spécifique du milieu. D'autre pari, l'hypolhcse de Fresnel (o7o) revient à admettre (|ue le pouvoir réfringent est proportionnel à l'excès relatif de la densité d»l'éther, par rapport au vide, dans le milieu considén*. Si l'accroissement de densité tient aux atmosphères d'éther qui entourent ks molécules pondérables, il est naturel, au moins pour les gaz, que cet excès soit proportionnel au poids spécifique et l'on est encore conduit à la même expression; le rapport du pouvoir réfrin^'onl au poids spécifique, ou la puissance réfractiK'e, serait ainsi une constante caractéristi(|ue de chaque gaz.
Toutefois, ces considérations théoriques sont très douteuses el rex[)érience est à peu près impuissante à les contrôler. Comme la différence n^ — i est sensiblement égale à i{n — 1), il suffira, au point de vue pratique, d'admettre que la réfraction n — 1 est proportionnelle au poids spécifique du gaz, c'est-à-dire au ipio-
esl uécessBire de corriger l'effel produit par les lames, si elles ne iKlOt pas à faces parallèles.
Il o'j' a pas à se prëocciiper de placer rigoureusement le prisme aa minimum, car les déviations ne changent pas d'une manière appréciable dans le vuîsinage; l'opériilion du relournemeat est alors très utile, non seulement pour mesurer le double de la quantité à évaluer, mais surtout pour (éviter tes changements de mise ain point de la lunette, à cause des déformatious de l'image produites par les glaces.
Le retourncmeiiL a encore un avantage quand on le fait exaclemenl de 180'. En appelant aw le dièdre A du prisme, l'angle du rnyon incldenl avec la normale au plan bissecteur est alors n -)- x pour l'une des posilious et n — x pour l'autre. La déviation est tiDC fonction /(s:) de l'erreur de régluge et la somme A des dévialions que l'on observe
L'angle A passe donc p; oa fait jc = o, de sorte qi pendant du réglage.
Les formules ordinaires
le résultat lînal est à peu pr
1 quand ■s indé-
(07) donne
it facilement )sr' langi'
Lorsque l'indice n est plus grand que l'uniié et que l'on fait j! = o ou / = a, il en résulte r<a et r'>a; l'angle ('' est lui mfnie positif, en supposant que le rajon se réfracte, el/*(o) > o. L'angle A passe par un minimum.
Lorsque l'indice « est plus petit que l'uniié, l'angle /■ relatif â ^ ^ o ne pourrait être i!gal ou supérieur à A que si l'on avait
Cette condition n'est réalisable que pour des prismes creux d'angle très faible dans un milieu dont l'indice serait supérieur & -t. L'angle A passe celte fois par un maximum. Pourx :^ o, la déviation se réduit â t' — « ei l'on a sîni :=isina = nsinr, sin(' = siD(a + D) = n sin(A — r).
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En remplissant le prisme par un autre gaz à la pression ambiante, la déviation D' lient à Tindice de réfraction relatif du gazel de l'air, ce qui donne
— COt -= I =: ^ —
Le dénominateur de la dernière expression étant très voisin de Tunité, on a ainsi directement la différence n' — n des indices du gaz et de l'air ou la différence ni — i — (n — i) ; on en déduit la réfraction n'^ — i qui convient aux conditions normales.
Les expériences importantes de Biot et Arago ont ouvert la voie dans cet ordre de recherches, mais elles comportaient de graves causes d'erreur dans l'évaluation des températures ou des pressions et la précision des lectures n'était pas sufiisante. On pourrait améliorer cette méthode avec un prisme plus large, en utilisant une série de réflexions sur des miroirs plans qui multiplieraient les déviations; toutefois les glaces qui ferment le prisme ont presque toujours pour effet de donner aux images une petite irisation qui nuit beaucoup à l'exactitude des pointés. On éviterait cette dilïîculté par l'emploi d'une lumière homogène, mais les glaces de quelque étendue ont encore l'inconvénient de fléchir sous Tinlluence des changements de pression.
La préparation des gaz purs était aussi très difficile à cette époque. Dulong (') (it une série d'expériences coniparatives sur (lifl'érents gaz en employant un prisme fixe, communiquani avecun manomètre, et une lunette fixe visant un repère invariable. Le prisme étant rempli d'air sec à la pression H, on pointe exactement la position du repère.
On remplace alors l'air sec par un autre gaz et l'on fait varier la pression H' jusqu'à ce que la déviation reprenne la même valeur. La température étant la même dans les deux cas, les réfractions spécifiques des deux gaz sont simplement proportionnelles aux pressions équivalentes :
(') Dulong, Ann. de Chim. et de Phys. [2], t. XX\I, p. i54: 1826.
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Dulong a vérifié ainsi que la réfraction d'un mélange de gaz est la somme des effets dus à chacun d'eux considéré isolément. Si Ton appelle A, A', ... les pressions des différents gaz dans le mélange, «, n\ , . , leurs indices spécifiques, N celui du mélange et H =S/i la pression totale, cette relation peut s'écrire
La loi ne se vérifie pas pour les combinaisons.
Dulong croyait possible de réduire les erreurs à 57)*ôô> P^^rce que la pression s'évalue facilement à o"*"",5 de mercure, mais le pointé des images est loin de comporter celte précision.
M. Le Rouî (*) a employé également la méthode du prisme, avec retournement de 180**, dans une série d'expériences trcs difficiles sjur la réfraction des vapeurs de soufre, de phosphore, d'arsenic et de mercure,
La méthode des interférences est particulièrement avantageuse pour l'étude des gaz. Arago (302) avait fait construire un grand réfracteur en utilisant les franges d'Young obtenues à la lumière blanche; on évaluait par la rotation d'un compensateur gradué le déplacement de la frange centrale produit par une modification du gaz renfermé dans l'un des tubes.
M. Fizeau a employé cet appareil en i858 pour déterminer la différence des réfractions de l'air sec et de l'air humide. L'un des tubes, étant d'abord rempli d'air sec, on le fit traverser par un courant d'air saturé de vapeur d'eau en passant sur des éponges mouillées. Avec des tubes d'une longueur / de lo", le nombre m des franges déplacées a été 5,^2 à G'' et 1 1,71 à 17®, indiquant une réfraction moindre pour l'air humide. On avait ainsi
mX / / \
Si F est la tension maximum de la vapeur à la température /, l'expérience revient à remplacer une couche d'air sec par une couche de vapeur à la même pression F, ce qui donne
m\ _ _F_ no — i — {n'^— i) _ _F_ /ïq— n'^ ^ l 760 1 H- a ^ 760 1 -h a /
(') F.-P. Le Roux, Ann. de Chim. et de Pkys, [3], t. LXI, p. 385; 1861
On en déduit, avec le nombre de Biot et Arago pour Fair,
La même disposition permettrait de déterminer directement la réfraction des gaz, car il suffit d'observer le déplacement m des franges produit par une variation de pression oH; la variation correspondante de Findice est o/i et l'on a
ni\ ^ oH /ÎQ — I
L'emploi de la lumière blanche cl des compensateurs comporlc une cause d'erreur assez grave (129) due à la dispersion des milieux; on doil, en outre, adopter une longueur d'onde moyenne, ce c|ui diminue encore l'exactitude des résultats.
Jamin (') évitait en partie cette erreur par l'usage d'un verre rouge. Pour Télude de quelques gaz, il a employé des tubes de i'" (le longueur en utilisant les franges de Fresnel ; cette disposition parait devoir donner plus d'éclat au phénomène puisque l'on n'est pas obligé de réduire les faisceaux par de nouvelles fentes, mais les rayons sont divergents, tandis que l'emploi d'une lunette et d'un collimateur dans l'appareil d'Arago a l'avantage de concentrer la lumière sur l'espace occupé par les interférences. Toulefois il ne semble pas que l'appareil eût une stabilité suffisante, car ['exactitude du pointé était à peine de * frange.
Jamin a comj)aré aussi les réfractions de l'air sec et de l'air humide avec des tubes de 4'" cl l'appareil à interférences des plaques ('paisses; le nombre obtenu o,9.()i est très voisin de celui (piavait donné M.Fizeau.
800. In/luencc de la pression. — Dans un travail étendu sur la réfraction des gaz(-), j'ai eu recours au phénomène des bander de Talbot (!29i et 303), qui |)ermeltenl d'obtenir des fran^jo
(') }.\yn}i. Annales de Chini. et de J'hys. [i], t. XLIX, p. •-•Sj; i8Joel l. LU. p. iHS ot 171; i858.
(') 1^. Mascart. Ann. Se. de V École iSorm. sup. [2], t. VI, p. \\\ 1S77. — Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, l. LWVIII, p. ^''7t'y/j et 801; 187^1 et t. LXXXVI, p. 32i cl 1182; 1878.
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slationnaires sur des radiations bien définies du spectre, et dont on peut estimer le déplacement à moins de -~ de frange.
L'appareil était composé de deux tubes de cuivre à section carrée, de 2™ de longueur, fermés par des glaces de verre et reliés aux deux branches d*un manomètre différentiel; Tun de ces tubes communiquait, en outre, avec un manomètre à air libre. On pouvait ainsi déterminer au cathétomètre la différence des pressions, et la pression absolue, qu'il n'est pas nécessaire de connaître aussi exactement, était évaluée par une échelle tracée sur bois.
Les tubes sont placés dans une longue cuve pleine d'eau où des agitateurs à palettes permettent d'uniformiser la température que Ton évalue par une série de thermomètres.
Si les tubes sont respectivement aux pressions Hi et Ha? l'amenées à zéro, dont la différence est //, les indices correspondants étant /?! et /?2i on oriente les bilames, qui servent de compensateurs, de manière à produire des franges à minima noirs, d'une largeur qui se prête facilement aux mesures, et l'on pointe le réticule sur la position d'une raie.
Un robinet à vis permet de faire écouler lentement le mercure du grand manomètre; une partie du gaz de l'un des tubes passe alors dans le réservoir de ce manomètre, en même temps que la pression varie dans l'autre tube, par suite du déplacement des niveaux dans le manomètre différentiel. On compte le nombre m de franges qui passent sur le réticule pendant cette opération, jusqu'à ce que, l'écoulement du mercure étant arrête, les gaz aient repris la température du bain.
J^orsque le mouvement est assez lent pour qu'il [>asse une ou (Itîux franges par seconde, on peut en compter 200 ou 3oo et pointer le phénomène à ,'^ de frange; la différence de pression est alors d'environ 25^"' et peut être facilement appréciée à j^ près.
Les pressions finales étant H', et H'^ et leur différence //, on a
Si l'on admet d'abord la proportionnalité des réfractions aux j)ressions, il en résulte
h; -H, H;-lIi A'-// l(li'—h)
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Toutes les expériences sont d'ailleurs ramenées à une même
température tt, en multipliant le rapport observé -j, — r par le
binôme de dilatation i-|-a(f — /|) relatif au gaz et divisant par le binôme i 4- ^{t — ^i) qui correspond à la dilatation des tubes, ce qui revient à multiplier par
Cette correction faite, le second membre de Téquation (^) devrait être une constante et le rapport ç = —, — ~i ^" nombre de>
franges au changement de la différence des pressions serait indépendant de la pression moyenne.
On constate, au contraire, que ce rapport varie d'une manière continue et très régulière. Pour l'air atmosphérique, par exemple, à la température de 22°, il croît de 1,207- ^ 1,2168 quand la pression moyenne passe de o™,3i à 6"",o5. La réfraction des gaz n'est donc pas simplement proportionnelle à la pression.
Si l'on désigne par H la pression moyenne, les expériences se représentent très exactement, au degré de précision des lectures cl sans erreur systématique, par une expression de la forme
o — A(i4-3BH).
Ce résultat s'interprète aisément. Si l'on considère, en ofTcl, une variation infiniment petite ^1 de la pression dans Tiin dos tubes, la valeur de cp est la dérivée du nombre de franges parrappori à la j)ression. Comme on a aussi l dn ^r^ \(hn^ il en résulte
(In \ dm X . ^__^
//--l yAII(l -r-BH).
On connaît ainsi la réfraction n ■ — i relative à la lempornlurr moyenne /, des observations.
D'autre pari, les expériences de Ilegnault sur la compressilnlil'" des «;a/ ponvcntse traduire, à moins de ,„ oôû P*'^'"^' ^'^ écrivant qin' le pr>ids spécifique/^ d'un gaz, à temjx'rature constante, varie às^^^
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la pression diaprés la relation
/>=;?oH(i-hB'IÏ).
Les pressions H étant évaluées en mètres, la comparaison des deux phénomènes donne
Réfraction. Compressibtlité.
Gaz. Torap. looo B. Temp. looo B'.
Air 11 -f- 0,79, 4 \ ^10
Azote 21 o,85 5 o,7*
Oxygène i3,5 1,11 9,3 1 ,65
Hydrogène aa — 0,86 4 et 10 — 0,48
Oxyde de carbone ... . m h- 0,89 9,3 -f- 3,8
Acide carbonique 17 7>20 3 8,7
Protoxyde d'azote i3,5 8,80 9,3 8,0
Bioxyde d'azote 12 0,70 9,3 2,0
Acide sulfureux w 2 5 1,7 33,3
Cyanogène 25 '^1 -H 7 •,! 3i ,6
Les coefficients relatifs à un même gaz, sans être identiques, sont toujours de même ordre; dans la plupart des cas, les diflerences s'expliquent soit par les conditions inégales de température, soit par la difficulté de déterminer des quantités aussi petites. Il esta remarquer, en particulier, que Y hydrogène présente la même exception de part et d'autre. Pour deux gaz seulement, V oxyde de carbone et le bioxyde d* azote, le désaccord est manifeste.
Mes expériences sur le bioxyde ont été trop peu nombreuses, mais la valeur obtenue par Regnault pour le coefficient de compressibilité de l'oxyde de carbone paraît trop grande, si on la compare aux autres propriétés physiques de ce gaz.
Il en résulte qu'au degré d'exactitude des expériences, la réfraction d'un gaz à température constante est proportionnelle à son poids spécifique. Il semble même que la loi des pouvoirs réfringents soit moins satisfaisante, car on a
P P 01 le rapport - est constant, le rapport doit croître
avec la pression. Pour l'air, par exemple, le facteur n -f- i devient égal à 1,002 à la pression de 7*^"; le coefficient B devrait être
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supérieur à B' dans tous les cas, tandis que les expériences indi- (juent plutôt une valeur moindre.
MM. ("Jiappuis et Rivière (M, en utilisant les lames de Jamin rt la lumière jaune, ont étudié Voir et Y acide carbonique \\\s^\x -a uo"'™ et le cyanogène jusqu'à 4*""» Dans tous les cas, la réfraction est proportionnelle au poids spécifique, et cette relation se vérifie entre des limites si éloignées que l'inexactitude de la loi des pouvoirs réfringents n'est pas douteuse.
801. Influence de la température. — Afin de connaître plus facilement la température du gaz quand elle s'éloigne nolablemcnt de celle du laboratoire, on a employé un appareil de dimensions plus restreintes dans lequel la longueur des tubes était d'environ o'",25. On détermine alors, à difi'érentcs températures cl
pour la même pression moyenne, le rapport - <1" déplacement
des franges à la différence de pression; on doit le diviser par le binôme de dilatation des tubes pour obtenir le rapport '^ qui convient à la température des gaz.
Si la réfraction était proportionnelle au poids spécifique, cv rapport C3 serait en raison inverse du binôme de dilatation, de sorte que le [)roduit cp( i -h- a/) serait une constante cp^ correspondant à la température de zéro. L'expérience semble indiquer quo la valeur ainsi calculée pour es,, varie en sens inverse de la température. Pour l'air atmospbérique, il varie de i()6'y.~ à iG.j').'». e'est-à-dire de la fraction 0,004.), lors<|ue la températuie passe de ()" à 3"°, ce qui correspondrait à une erreur de plus de i" dans la (liflérenee des températures exirémes.
L'idée la plus sim|)le est d'admettre que le coefficient a, «pii intervient dans le binôme de dilatation du gaz à pression con- ^Lante, doit être augmenté pour le calcul de la réfraction ; en tlautres termes, la réfraction diminuerait j)lus raj)idement (jue la riensité. Ce coefficient devrait être augmenté de 0,0001 5 [)Our l'air et l'azote, de o,oooii>. |>our Tliydrogène, de o,ooo3j j)Our Tacide carbonique, etc., tandis (juc le coefficient ordinaire ren<l
(') J. CiiAiTUis cl Cii. lUviLiiF, Annales de Cliimic et de Pk)siquc ,'»]. l. \IV, p. :>; 188.S.
compte exactement des observations relatives à l'oxyde de carbone. Une autre interprétation consisterait à reporter ces écarts sur la variation du coefficient B relatif à la loi de compressibilitr. Pour Tair, par exemple, le terme aBH à la pression moyenne de
20 devient 1,73.10"' ou zr-^; il ne suffirait donc pas, pour
rendre compte des observations, d'admettre que ce coefficient s'annule à la température la plus élevée des expériences.
M. R. Benoît (*) a trouvé, au contraire, que l'influence de la température sur la réfraction de l'air se traduit exaclement par le coefficient de dilatation; cetle question présente un intérêt particulier quand on veut déterminer la dilatation du trépied dans les expériences de M. Fizcau (307). En plaçant l'appareil dans le vide, à une température déterminée, l'ordre nio des franges que l'on observe correspond au relard 2e produit par la distance e de la plate-forme du trépied à la surface inférieure de la lentille; si on laisse rentrer l'air, le relard devient 2 ne et l'ordre m de la frange produite au même point est
{m — Wo)X = 2e(/2 — i).
Les expériences dans le vide, à différentes températures, donnent la dilatation du trépied par les variations omo des franges observées. La rentrée de Tair, dans chaque cas, fait connaître la réfraction correspondante n — i par le déplacement m — hIq, La pression finale étant supposée constante, le produit (// — i)(i -|-a/) s'est montré invariable, à moins de j~^ prés, entre les températures de o" et de So''. MM. Cliappuis et Rivière avaient obtenu le même résultat pour le cyanogène.
802. Réfractions spécifiques. — Avec l'appareil interfcrentiel indiqué plus haut, la réfraction spécifique, relative aux conditions normales, se déduira des expériences par l'équation
/^o — I =io,76A ^(i-h o,76B)(î -ha^).
L'incertitude qui pourrait exister sur la valeur qu'il convient
(') R. Bbnoit, Journ, de Phys., [a], t. VIII, p. ^01 ; 1889.
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d'adopter pour le coefficient a s'éliminera en utilisant les expériences faites au voisinage de zéro.
Quant au terme de correction o, 76B, il est généralement inférieur à y^ et atteint seulement ^^J^ pour l'acide sulfureux et le cyanogène, qui sont les gaz les plus compressibles.
J'ai trouvé ainsi, pour Vair, iooo(/îo — 0 = ^? ^9^75 ^ï« Benoît a obtenu la valeur très voisine 0,2928, et MM. Chappuis et Rivière o, 2919.
Pour les autres gaz, il est nécessaire de tenir compte de leur degré de pureté par une analyse faite à la sortie des appareils; la loi des mélanges permet alors de calculer, à l'aide de l'équation (7), la part qui revient aux éléments étrangers et la réfraction du gaz pur.
Quand il s'agit de gaz difficiles à préparer en grandes quantités ou de vapeurs, on peut simplifier l'expérience en observant successivement, dans le même appareil et à la même température, le déplacement des franges produit par Tair et par un autre milieu gazeux pour des variations de pression déterminées. Les valeurs correspondantes o et '^ ainsi obtenues, pour le rapport du déplacement des franges à la variation de pression, sont respectivement proportionnelles, à part l'inégalité des corrections, aux réfractions spécifiques, ce qui donne
H suffit alors d'employer un simple tube de verre fermé pardeux glaces collées aux extrémités et assez larges pour être traversées par les deux faisceaux de lumière dont l'un cbemine clan> le tube et l'autre en dehors. L'ensemble est entouré par un manchon dans lequel circule un courant d'eau pour maintenir la température sensiblement invariable.
Le tube de verre communique avec un manomètre et une pompe à mercure. Après avoir fait le vide, on y laisse rentrer lentemeni une certaine quantité du milieu gazeux à observer.
Les valeurs de n — i étant de l'ordre des dix-millièmes, il e>l plus avantageux de donner dans les Tableaux ces rapports de réfractions, ou réfractions rclatU'es à celle de Tair, comme on le fait pour exprimer les densités des gaz et des vapeurs.
803. Dispersion des gaz. — Arago (*) a fait dîflercnlcs tentatives pour évaluer la dispersion de Tair et même de certains gax ou des vapeurs en achromatisant, par des prismes de verre d'angle variable, les images observées dans le prisme de Borda ; il a trouvé ainsi que le rapport du pouvoir dispersif de Tair a celui du crowii est d'environ -—.
Ketteler (^) s'est proposé de résoudre ce problème par l'emploi de sources homogènes, des flammes colorées par la litliine (rouge), la soude (jaune) et le thallium (verte), avec l'appareil de Jamin à plaques épaisses et des tubes de 4"* de longueur.
Ces tubes étant d'abord à la même pression, on éclaire par deux sources différentes et l'on obtient deux systèmes d'interférences présentant la même frange centrale.
Quand on fait varier la pression dans l'un des tubes, les systèmes se déplacent dans un certain sens et l'on compte le nombre de franges nécessaire pour rétablir une nouvelle coïncidence. Retleler a trouvé que, dans les expériences sur l'air, 7 franges de la lumière rouge équivalent exactement à 8 franges du jaune, et 19 franges de cette couleur à 21 franges du vert.
L'ordre de concordance paraît très difficile à évaluer, car l'accord a lieu en même temps pour une série de franges voisines et les sources ne sont pas assez homogènes pour donner au phénomène une netteté suffisante.
Sous le bénéfice de ces réserves, si \x et X2 sont les longueurs d'onde de deux sources, m\ et m^ les déplacements de franges correspondant aux variations d'indice 8/?| et S/?2, pour la même différence de pression, on a
/WjXi m,X, 8/1, in\^\
Comme les valeurs de 8/i sont respectivement proportionnelles aux réfractioirs n — i , il en résulte •
/2, — I //'lÀ,
/2j — r ffh^i
( • ) Arago, Mémoires scientifiques, t. II, p. 739. (•) Ketteler, Pogg, Ann,, t. CXXIV, p. Sgo; i865
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Si le rapport des longueurs d'onde est connu, rexpérience donne, parles coïncidences, le rapport des déplacements/??! elnu et, par suite, le rapport des réfractions. En adoptant la valeur de Delambre pour la lumière de la soude, on en déduit
Lithium (rouge) iooo(n — i) = 0,29867
Soude (jaune) » 0,29470
Thallium (vert) » 0,29572
L'appareil que j'ai employé permet de déterminer aisénicnl la dispersion des gaz. L'un des tubes étant à une certaine pression, on compte le nombre des franges qui existent entre deux raies A| et 7^2- Laissant l'autre tube invariable, on augmente la pression dans le premier d'une quantité très notable h el, quand le phénomène est stationnaire, on détermine l'accroissement />dt"i franges situées dans le même intervalle. Si Ton désigne par m Itnombre inconnu des franges qui ont passé sur la première raif pendant le changement de pression, on a
/ 0/? , :i_- m X j , / 0//2 = ( m 4- /^ ) Xo»
o/?j X, / />\ As / h n o/ij A, \ /nj A, \ nt h
Le rapport — n'est autre chose que la valeur de cp relative «1 l.i
pression moyenne pour la longueur d'onde À|. L'expérience indique d'ailleurs que la valeur C du second membre est indépendante de la [)ression; on peut alors supposer que la pression primilive est nulle, ce qui donne
Si l'on re[)résenle la dispersion par la formule
il en résuhc
Les valeurs ainsi obtenues pour le coefficient b s'accordent
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environ à 5^; on ne peut guère espérer plus d'exactitude en raison du nombre des déterminations indépendantes que l'on doit faire inlerveîiir dans l'évaluation d'une quantité très petite.
On peut alors calculer la constante a par la réfraction n — i relative à une raie déterminée et, par suite, la réfraction d'une couleur quelconque.
• Pour comparer les résultats avec ceux qui conviennent aux milieux liquides ou solides, on en déduira le pouvoir dispersif
(79) entre les deux raies B et H, n! et n" correspondant
aux couleurs extrêmes et n à la couleur moyenne, que nous supposerons la lumière jaune la raie D. On trouve ainsi :
Gaz. . Substances diverses. •
Air 0,0241 Quartz ( rayons ordin.). o,o3i(>
Azote 0,0279 Crown léger 0,0896
Oxygène ^. . 0,0267 Eau 0,0893
Hydrogène 0,0178 Spath (rayons ordin.) . o,o46i
Oxyde de carbone o,o3ii Flint léger 0,0626
Acide carbonique 0,0217 Flint lourd 0,0968
Protoxyde d'azote .... o,o5io Sulfure de carbone . . . o, i35o
Cyanogène o,o4ii
Le résultat relatif à Vair devrait être intermédiaire entre ceux de V oxygène et de V azote, mais les différences sont de l'ordre des erreurs d'expérience et l'on doit considérer ces trois nombres comme sensiblement égaux.
On remarquera la faible dispersion de Y hydrogène et les valeurs beaucoup plus grandes relatives au protoxyde d'azote et au cyanogène. Pour ces derniers gaz, la dispersion est supérieure à celle du quartz et de même ordre que celles de Veau ou du spath.
Le rapport des pouvoirs dispersifs de l'air et du crown serait ~ = ly, assez voisin de la valeur donnée par Arago. L'expérience de Ketteler donnerait || pour le même rapport.
804. Compression de Veau, — Jamin a déterminé les variations d'indice de l'eau avec la pression en employant son appareil à franges. Les deux tubes étant remplis d'eau, l'un reste en communication avec l'air et l'autre avec un manomètre. Il est nécessaire, dans le cas actuel, d'ajouter aux extrémités un com-
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parliment libre qui contient de l'eau, afin d'éliminer les changements de marche qui seraient dus à la dilatation du tube comprimé ou à la déformation des verres. Avec des tubes de i™ de longueur, le rapport cp du déplacement des franges, estimé par un compensateur, à la pression évaluée en mètres de mercure, était 34,8 pour l'eau ordinaire et 35,6 pour l'eau purgée d'air.
J'ai répété la même expérience avec des tubes de 2™,oo3 et visant la raie D, pour mieux définir les longueurs d'onde; un changement de pression de i™ de mercure produisait un déplacement d'environ -jo franges, ce qui permet d'obtenir une grande précision. Les valeurs ramenées à i*" de longueur ont été 33, 80 pourla pression moyenne de 1"* et 3/}, 21 pour la pression de 3°*, 3o à la température de i5°; la variation relative de Tindice paraît donc croître avec la pression primitive. A la température de o^'j.'ilp rapport est 35,87.
Désignant par /i| et «2 les indices de réfraction du liquide rela-
tifs aux pressions II qi -? on a
{n^—n^)l — mK, — ^ f-ç-^-
Si l'on prend la moyenne des nombres obtenus à i5**, les variations d'indice on produites par un accroissement de pression d'unr atmosphère sont donc
/r-jj", rJ/^ ^ 15,22. I0~^.
D'autre part, si d^ et cii sont les densités correspondant aux deux expériences, le coefficient de compressibililé est
r/2 — dx
En admettant que la réfraction soit proportionnelle à la densité, il en résulte
di di di — di i/j — (7,
on
nt~ i
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La loi des pouvoirs réfringents donnerait, au contraire,
/*J — I n\ — I ni — n\ (/'j-l- W|) ^'i
S, df d^ — di df — di
et la valeur |jl' du coeffîcient de compressibilité, calculé dans cette hypothèse, serait sensiblement
|x =1 „ - on.
En prenant n, = i,334, on obtient ainsi
/=:i5°, jx = .|5,G. IO~*, |x'=: 5îl, i3. I0-*.
D'après les dernières expériences de M. Amagat (*), le coefficient de compressibilité de Peau de i*'" à 25**" est 49>5.io"*' à 1 5° et 5 1 , 2 . 1 o~* à 5°.
La loi des pouvoirs réfringents est donc manifestement inexacte ; on se rapprocherait de la vérité en disant que Texcès de l'indice de réfraction sur l'unité est proportionnel à la densité, mais celte relation ne paraît pas encore rigoureuse, car le phénomène réel suit une loi intermédiaire.
Ces expériences ont été étendues par M. Quincke (^) à une série de liquides, en opérant avec des rayons de couleurs différentes. Pour l'eau, par exemple, au voisinage de ao**, le coefficient }JL a varié de 41î6fi'ïO~* à 45,52. io~®, sans marche régulière, en utilisant les couleurs qui correspondent aux raies C, D, E, F et G du spectre. La moyenne 45, 1 8 conduit M. Quincke à conclure que la réfraction est proportionnelle au poids spécifique, mais la valeur qu'il a obtenue (45,63 à 22^,9) pour la compressibilité de 1 eau et celle qu'il emprunte au travail de Grassi (46, i5 à 18°) paraissent sensiblement trop faibles. L'accord trouvé pour d'autres liquides donnerait lieu aux mêmes remarques.
La méthode d'observation que j'ai employée permet encore de constater réchauffement du liquide produit par la compression.
(*) E.-H. Amaqat, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. GXVI, p. 41; 1893.
( • ) G. Quincke, Siiz, der K, Pr, Ak, der Wiss.y t. XXVI, p. .'409 ; i883. — Journ, de Phys, [2], t. II, p. 279; i883.
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L'un des tubes étant à une pression assez grande, on le décomprime brusquement par l'ouverture d'un robinet qui le fait communiquer avec l'atmosphère. Il a passé, pendant cette opération, un grand nombre de franges, mais le phénomène s'arrête subitement; on constate alors que les franges continuent à se déplacer très lentement dans le même sens, à mesure que le liquide, refroidi par la détente, reprend peu à peu la température du bain extérieur. A la température de 16**, ce déplacement était de 1 ,9 franges pour une chute de pression de 4™j38 de mercure; il en résulte que l'indice de réfraction a diminué de o,56. io~*.
Comme la variation d'indice pour 1*^ est ( * ) d'environ 0,^8. 10"*, il en résulte que le déplacement observé correspond à un échauffement de o*',oo'j2, ce qui donnerait 0^,00 12 pour i*^™.
D'après Lord Kelvin (Sir W. ïliomson), réchauffement produit pendant la compression est une conséquence du principe de Carnol et peut se calculer par la formule
Je
dans laquelle 0 désigne le coefficient de dilatation du liquide, c sa chaleur spécifique, p sa densité, J l'équivalent mécanique de la chaleur et/? la pression par mètre carré. En prenant 0 = i5(). 10"* et J =r 4'i3, on trouve
i- O'^OOI l
C'est une confirmation opli(|ue de la théorie, qui avait rtr' contrôlée déjà par les expériences de Joule.
8O0. lie fractions et densités, — Plusieurs tentatives ont viv faites pour établir une relation entre l'indice de réfraction d'un milieu et sa densité, afin de déterminer des constantes qui conviendraient à tous les états d'un même corps et de calculer les pro- [)riétés optiques d'un mélange ou d'une combinaison quand un connaît celle des éléments.
Les comparaisons de cette nature peuvent conduire à des résultais inléressanls au point de vue des analogies que présenlenl
C) IL DuFLT, Journ de Pliys. [.»J, t. IV, p. 38«); i8t<5.
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certaines familles de corps simples ou de composés chimiques, mais il ne semble pas que la vérification des formules soit assez exacte pour contribuer au progrès de nos connaissances sur la propagation de la lumière.
L'idée la plus simple est d'admettre que la densité d'un corps est proportionnelle à sa réfraction n — i ou au pouvoir réfringent n^ — I.
Faraday explique les propriétés des diélectriques en supposant, comme l'avait déjà fait Poisson pour les phénomènes magnétiques, <|ue ces corps sont formés de petites sphères conductrices disséminées dans un milieu isolant. Si l'on désigne par k le pouvoir inducfeur spécifique, ou la constante diélectrique du corps, la fraction Il du volume total occupé par les particules conductrices est
aJors a = -, — •
D'autre part, d'après la théorie électromagnétique de la lumière, fondée par Maxwell, la constanle diélectrique d'un corps est égale au carré de son indice de réfraction.
Si Ton admet maintenant que ces petites sphères représentenl les particules réelles du corps et que la densité soit proportionnelle a leur nombre, ou au volume relatif qu'elles occupent, on obtient la relation proposée par M. Lorentz (*)
A température constante, ou a vu déjà que la réfraction des liquides comprimés n'est conforme à aucune des deux premières lois; elle l'est encore moins à l'expression de M. Lorenlz, car on en déduirait, pour le coefficient de compressibilité de l'eau à la température de ij".
En mettant à part rinduence de la longueur d'onde, s'il existe une loi de cette nature, quelle qu'en soit la forme, l'indice doit
(') H. A. LoREMZ, Wied. Ann., t. IX, p G^i; iKSo. — L. Lorenz, Wied. Ann.j l. XI, p. 70; 1880.
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varier dans le même seos que la densité. Les effets produits par les variations de température ne sont pas non plus favorables à cette manière de voir.
Pour la plupart des verres et les deux rayons du spath d'Islande, l'indice croît avec la température; l'inverse a lieu pour le spath fluor, le quartz et le béryl. De même, la double réfraction du béryl augmente avec la température, tandis qu'elle varie en sens contraire pour le quartz et le spath d'Islande.
Nous verrons également que la variation de l'indice des liquides avec la température conduit à la même conclusion.
D'ailleurs, s'il existe un maximum de densité, on doit retrouver le même caractère dans la réfraction. Or, Jamin (*) a reconnu que l'indice de l'eau augmente constamment à mesure qu'on abaisse la température, sans que rien indique le passage par un maximum (le densité 5 4"*; la valeur maximum de l'indice paraît se produire pour l'eau en surfusion (2), au voisinage de — i**,5.
Il en est de même, à plus forte raison, pour les mélanges et les combinaisons. Quand on mélange des volumes v^ i^', . . . de liquides différents, dont les indices sont /?, /i', . . ., ces volumes sont respectivement les quotients des poids /?, /?', ... par les densités correspondantes. Si l'on désigne par V et N le volume et l'indice du mélange, la loi des réfractions, celle des pouvoirs réfringents cl la loi de M. Lorenlz donneraient les relations
(9) V(Nt^,)^v^.(„2_,),
D'une manière générale, on devrait avoir
Si l'on considère deux liquides seulement et que la somme dt'S volumes r -\- ç^ soit constante, le volume final V et l'indice N sont alors des fonctions de ç et l'on aura, pour une variation très pcliU'
(') Jamin, Comples rendus des séances de V Académie des Sciences, t. XU'Ï' p. 1191; i856.
(•) C. PuLFniCH, IVied. Ann., t. XXXIV, p. 32G; 1888. — Journ. de Physique [2], i. VIII, p. 44»; 1889.
des proportions,
. /(N) dS 4. V/'(N)rfN = [/(/O -/(^')] ^^.
La dérivée -j- doit passer par un maximum ou un minimum
pour rfV = o, c'est-à-dire pour le maximum de contraction, et la valeur maximum de Tindice, rfN = o correspondrait à une contraction particulière. Les faits observés par Deville(*) sur les mélanges d'alcoolj d^espfùt de bois et (Tacide acétique avec Veau paraissent contraires à cette prévision.
L'indice de l'alcool hydraté passe par un maximum pour i équivalent d'eau; la contraction maximum a lieu pour 3 équivalents, et c'est alors que les variations d'indice sont les plus faibles.
Avec l'esprit de bois, le maximum d'indice correspond au maximum de contraction, qui a lieu pour 3 équivalents d'eau.
Pour l'acide acétique, au contraire, le maximum d'indice correspond au ma&imum de densité du mélange.
Si les poids /> représentent les équivalents chimiques des corps, M. Berthelot (^) appelle volumes spécifiques les valeurs correspondantes de V et pouvoirs réfringents spécifiques les expressions v{n^ — i).
L'équation (9) appliquée aux combinstisons signifierait que le pouvoir réfringent spécifique du composé est la somme des valeurs correspondantes relatives aux éléments. Si l'on considère l'éther et l'eau qui entrent dans la constitution de l'alcool, on peut m déduire l'indice de l'un des corps, par exemple celui de l'clhcr. La valeur ainsi calculée ne diffère que de 0,002 du nombre obtenu directement, mais cette variation, en apparence très faible, correspond à une erreur de -^ sur le pouvoir réfringent spécifique. A cr degré d'approximation, la loi plus simple (8) s'applique également et les écarts sont même beaucoup moindres.
Un grand nombre d'autres combinaisons donnent lieu à des vérifications de même ordre. Toutefois, si l'accord est assez satisfaisant quand il s'agit d'un mélange de liquides qui se fait sans réac-
(') H. Sainte-Claire Deville, Annales de Chimie et de Physique [3], t. V,
(*) M Berthelot, Ann, de Chim, et de Phys. [3], t. XLVIII, p. Z\2\ i856.
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lion notable, ou de composés à faibles affinités chimiques, il n'en est plus de même lorsque les combinaisons sont accompagnées de phénomènes calorifiques importants.
Dans une série de recherches sur les propriétés optiques d'un ^rand nombre de composés chimiques, MM. Dale et Gladstone (*) appellent équivalent de réfraction la quantité v{n — i ) relative à un équivalent chimique. Si un composé dont l'équivalent est E et le volume spécifique V renferme des nombres m, m', . . . d'équivalents des corps constituants, l'équation
V(N — i) — i;mr(/i — i)
permettrait de calculer les équivalents de réfraction des corps simples ou inversement ceux des composés. Nous renverrons à un Mémoire de M. Dufet (2) pour Tindication des principaux travaux relatifs à la réfraction ou à la dispersion des composés chimiques.
Les liquides se prêtent particulièrement à l'étude de la température, puisque l'indice (à part l'eau) varie dans le même sens (jue la densité. Pour un même poids, si le produit v{n — 1 ) est constant, il devrait en résulter
\ dv I du
f cit n — I dt
Le premier terme est le coefficient de dilatation cubique a relalif à la température /; le second est le coefficient de variation 3 (le la réfraction (n — i ), que l'on appelle quelquefois la sensihiliié du licpiide. Celte relation ne peut être exacte on général, |)uisquc le coefficient p varie avec la longueur d'onde; l'expérience montre (Failleurs que l'on a toujours a -1- [ï <[ o.
La formule de M. Lorentz ne convient pas mieux, car on devrait alors remplacer [ii par
, , G /? dn 6n .
(jf o
^ " (n'-i-2)(n^—i) dt ~ i^n'-{-i)(n'^'-h2)^' et la somme a h [3' est encore très difl'érente de zéro.
( •) h.u.E et Gladstonk, P/iil. Trans. L. H. .S'., p. 887: i838 et p. 317; i803, elo. (*) II. Dliet, Journal de Phvsiijue [?.]. t. IV, p. 477*» i^^J3.
Au point de vue de l^influence de la lempérature, certaines séries de corps homologues présentent des analogies dignes de remarque. Ainsi, pour les alcools niéthylique, éthylique , amytique et capryliqiiCy le rapport de la sensibilité à la densité varie de 4^ à 52 ; ce rapport varie de 33 à 36 pour les iodures de méthyl, élhyl, propyl et amyl; de 48 à 55 pour les éthers formique, acétique, propionique, butyrique et valérianique, etc.
Comme la valeur de l'indice dépend du choix de la longueur d'onde, M. Wûllner a cherché à le remplacer par une expression qui en serait indépendante en déterminant dans chaque cas, par une formule de dispersion, à l'aide de trois observations, l'indice qui conviendrait à une longueur d'onde infinie.
Toutefois, on ne satisfait pas davantage aux effets produits par les variations de température. Si la loi des réfractions permet alors de calculer plus exactement l'indice des mélanges, cet accord paraît surtout tenir à ce que les nombres sont eux-mêmes notablement plus faibles.
La notion des équivalents de réfraction est donc très imparfaite. Si l'on compare, par exemple, les chlorures ou les hydrates de ^otassiuni et de sodium, la différence des équivalents de réfraction des deux métaux varie de 3,3 à 3,6 et cet écart correspondrait à des erreursconsidérables sur les indices de réfraction. Les résultats sont plus concordants quand les corps font partie d'une famille évidente, comme le nickel et le cobalt ou \e fer et le manganèse.
11 semble que la loi des réfractions devrait s'appliquer plutôt aux combinaisons gazeuses, mais là encore elle est en défaut. Dans la plupart des cas,. la réfraction du composé est plus faible que celle qui serait donnée par le calcul; l'inverse a lieu pour quatre gaz seulement, \e protoxydeelXe bioxyde d^ azote, V acide hypoazotique et \ ammoniaque, tandis que l'acide cyanhydrique, qui renferme aussi de l'azote, suit la règle générale.
D'ailleurs, s'il existait une loi physique permettant de calculer l'indice d'un composé par ceux des éléments, on devrait trouver la même réfraction pour les corps qui ont la même constitution élémentaire et le même volume. Celte relation se vérifie assez exactement pour Valcool éthylique et Véther méthylique, dont'les réfractions relatives à l'air sont 3,oi et 3,o3; il en est de même pour les vapeurs de benzine (6,20 = 3 X 2,067), ^"® ^'^° P^"'
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considérer comme étant de Vacétylène (2,075) condensé au tiers de son volume.
Les différences sont souvent plus grandes : ainsi la réfractic n relative de Véthylène C*H* est 2,46, tandis que les \ de celle du propylene C*H® et les | de celle de Vamylène C*® H*® donneraient respectivement 2,54 et 2,3o.
D'après M. Bleeckrode, l'indice des gaz liquéfiés peut être déduit assez exactement de celui du gaz primitif parla loi des réfractions,
quoique les variations du rapport — — — atteignent ^ pour le chlore:
avec la loi de M. Lorentz, la constance du rapport - — — j est plus
complète, mais les différences sont encore trop grandes pour qu'on puisse les attribuer aux erreurs d'observation. La première loi appliquée à Teau donnerait o,3i8 par la vapeur et o,334 par le liquide, la seconde loi o, 2 1 3 et o, 206 ; les écarts sont de sens contraire, j^- dans le premier cas etyjj dans le second.
M. Guje (*) interprète autrement la loi de M. Lorentz. Si y est le poids moléculaire d'un corps, d sa densité et // la fraction du volume occupée par les particules supposées sphériques qui
le constituent, le rapport - est le poids spécifique vraioAcs nio-
lécuics et le tu)lume moléculaire vrai est
li fi- — I
Le facteur R est le pouvoir réfringent spécifique et le produit qVs. représente le pouvoir réfringent moléculaire.
D'autre part, si l'on considère des masses de gaz qui occnponl le même volume dans les conditions normales, la relation qui existe entre le volume r, la pression p et la température / correspondantes est, d'après M. Van der Waais,
(II) (y,4_^^((,_-/,):::3A(r-haO.
M. Guye admet que le covolume b est proportionnel au iv)lume moléculaire vrai, ou au produit q\\^ par un facteur conslanl.
(') P.-V. Guye, Journ. de Phys. [2], t. IX, p. 3r.»; 1890.
Si TU, ^ et 0 désignent la pression, le volume et la température
relatifs à l'état critique, défini par les conditions ^ = o et -r^ = o, on en déduit
et Téquation (i i) devient
mrs = ^A(i -\- aO).
Comme la valeur de '^, ou 3 6, est proportionnelle à e/R, il en résulte, en désignant par F une constante, la même pour tous les corps,
Le rapport x de la température absolue à la pression, pourTélat critique, ou coefficient critique, est donc proportionnel au pouvoir réfringent moléculaire.
M. Guye a calculé le rapport
soit par les réfractions des gaz, soit par l'indice limite des liquides relatif à une longueur d'onde infinie. Les valeurs ainsi obtenues varient de 1,6 à 2,0 (sauf deux exceptions qui donnent i, 5 et 2,2) et les trois quarts des nombres sont compris entre 1,7 et 1,9, ce qui augmente la probabilité de la moyenne générale 1,8.
Enfin M. Joubin ( * ) a indiqué récemment une relation qui paraît intéressante. Si 0 est la densité par rapport à l'hydrogène d'une molécule composée de corps simples, m, m', ... le nombre des atomes de chacun d'eux dans la molécule et a le nombre de fois que la molécule réelle contient la molécule chimique, ou la condensation du composé, on a
L'application de celte formule aux corps simples détermine le nombre d'atomes m correspondant et permet ensuite de calculer
(M P. Joubin, Comptes rendus des séances de l* Académie des Sciences, t. CXV, p. 1061 ; 1892.
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la réfraction d'un corps composé. Les valeurs ainsi obtenues pour les gaz et les vapeurs sont généralement très voisines de l'observation; dans les cas les plus défavorables, Terreur est ^ pour la vapeur d'eau, ~ pour Toxyde de carbone, -^ pour l'acide carbonique, j^ pour le sulfure de carbone, etc.
Il est même curieux de constater que l'indice calculé pourTeau liquide ( i , 33) est presque identique au nombre observé.
806. Dispersion anormale, — Le spectre produit par la lumière blanche dans un prisme rempli de vapeur d^iode se compose de deux bandes distinctes^ l'une bleue et l'autre ronge, \v> couleurs intermédiaires étant absorbées. M. Leroux (* ) a découvert ce fait imprévu que les couleurs rouge et bleue se disposent en sens contraire de la dispersion habituelle.
L'expérience est particulièrement délicate, papce que la réfraclion est très faible (i i'); les moindres erreurs de centrage des objectifs ou de l'œil de l'observateur pourraient produire des effets de même ordre, par suite du défaut d'achromatisme de ces divers organes; mais, en répétant cette expérience avec des soins particuliers et employant des lumières homogènes, il n'a paru rester aucun doute sur la réalité du phénomène.
La dispersion anormale semble vérifiée déjà pour les métaux et les corps à couleurs superficielles (619, 622 et 623), <jui sont {iv> absorbants pour certaines radiations.
M. Cbristiansen (^) s'est al taché à démontrer cette propriété directement. Les dissolutions Aq fuchsine dans Talcool paraissent très opaques dès qu'elles sont assez riches ])our que la réfraction du corps dissous devienne dominante, et l'on doit faire usage Av prismes à angle trrs aigu en observant la lumière qui les traversa au voisinage de Taréte. Une goutte de liquide, étalée par capillarité entre des lames de verre inclinées l'une sur l'autre d'un angle (le i" à 5*", permet ainsi de constituer des prismes presque linéaires au travers desquels l'observation est possible pour la j)lupartdes couleurs du spectre.
(') V.-V. Leroux, Comptes rendus des séances de l'Académie des Scienccf. l. LV, p. 120; i8()i.
{') Christiansen, Pogg. Ann., l. C\LI, p. 479 et t. CXLIIl, p. aSo; 1871.
Les observalions de M. Christiansen ont été résumées dans le Tableau suivant, qui donne les valeurs des indices de réfraction relatives à différentes dissolutions de rouge d'aniline {fuchsine) dans l'alcool et les variations Sn dues à la matière dissoute.
Dissolutions de fuchsine.
Alcool
2,5 pour 100
8 pour 100
17 pc
mr
18 pour 100
ÔA.
In.
-4-o,oai
Pour toutes les dissolutions observées, la dispersion reste normale dans le rouge et le jaune, mais Tindice diminue brusquement dès qu'on a dépassé la bande d'absorption qui existe dans le vert, avec un minimum au voisinage de la raie G. Quand on marche dans le sens des déviations, le spectre doit présenter d'abord l'indigo, puis le bleu et le violet, enfin les teintes rouge et jaune dans l'ordre habituel. Toutefois, il ne semble pas que les valeurs de on suivent une loi conforme à la richesse croissante du liquide, et il ne serait pas facile de dégager la part qui revient à la fuchsine dans le phénomène; on peut même trouver singulier que les raies F et H aient dans tous les cas la même réfraction.
M. Christiansen indique aussi une autre méthode qui consisterait à renfermer la couche liquide entre deux prismes en contact en observant la limite de réflexion totale pour les différentes couleurs. La lumière transmise étant analysée par un nouveau prisme, la disparition successive des raies du spectre permettrait de déterminer, par l'angle d'incidence correspondant, l'indice relatif à chacune d'elles.
M. Kundt (' ) a consacré plusieurs Mémoires à cette étude délicate. Une première tentative par l'observation des anneaux de Newton dans une couche liquide n'a pas donné de résultats : les
(') A. Kundt, Pogg, Ann., t. CXLII, p. iG3, et t. GXLIII, p. 149 et aSg; 187 1. - Ibid., t. CXLIV, p. 128, et t. CXLV, p. 67 et 164 ; 1872.
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couleurs des anneaux ont paru disposées suivant Tordre habituel. Pour une même épaisseur, la différence de marche m\ est proportionnelle à l'indice de réfraction n; si l'observation indique que Tordre m croît en sens inverse de la longueur d'onde, il en
résulte simplement que le rapport =- augmente du rouge au violet
et cette propriété n'est pas contraire à l'existence d'une dispersion anormale.
La fraction de lumière réfléchie sous l'incidence normale, qui est
, d'après les formules de Fresnel, doit paraître maximum
pour la plus grande ou la plus petite valeur de /i, suivant que l'indice est supérieur ou inférieur à l'unité. Au voisinage des bandes d'absorption, qui correspondent au maximum du pouvoir réflecteur, l'indice de réfraction doit donc être très grand ou plus petit que l'unité. Les formules de Cauchy (594) relatives à la réflexion métallique conduisent à la même conséquence, car on a
hl = tang(<{^ — 4^°)) t^l = sini tangl cosaC,
cotu/ = C0S2L sm ( 2 arc taner | •
Il doit donc se présenter une dispersion anormale de part ei d'autre des bandes d'absorption, mais ce sont là des considérations hypothétiques dont la valeur est subordonnée à Texaclilude des théories.
Pour l'observation directe, M. Rundt place une goutte de liquide coloré sur une lame de verre contre laquelle il appuie le biseau d'une seconde lame, de manière à constituer un prisme d'environ 25". La transparence est alors limitée à une bande presque rectiiignc au voisinage de l'arête du prisme, mais le faisceau de lumière qui traverse paraît suffire pour constater la di>position relative des couleurs, malgré les bandes de diffraction diu^ à cette espèce de fente étroite.
La dispersion paraît anormale pour toutes les couleurs X aniline (bleu, violet, vert et rouge), pour Y indigo dissous dans l'acide sulfurique fumant, la carlliaminc^ la murexide en solution dans la potasse, la cyanine, \c permanganate de potasse, le carmin, Vorseilley Y lié mâtine, la chlorophylle, etc. Les couleurs se pré-
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sentent habitucllemenl dans l'ordre : vert, bleu, ronge, avec une lacune plus ou moins marquée entre les deux dernières.
L'apparence des phénomènes dus à ces bandes étroites de lumière peut être singulièrement troublée par les moindres défauts de centrage des objectifs ou de Tceil qui observe, et ces difficultés d'expérience ont été quelquefois invoquées pour mettre en doute l'existence des dispersions anormales (*).
AKn de répondre à ces objections et d'obtenir des mesures plus exactes, M. Kundt utilise l'expérience des prismes croisés de Newton. Devant la fente du spectroscope, disposée horizontalement, on tend un fil vertical. Le prisme à liquide étant parallèle à la fente, l'observation avec une lunette donne un spectre vertical, de constitution irrégulière, partagé en deux parties par une ligne noire, et les raies sont horizontales. Si l'on place alors un prisme vertical à la suite du premier, le spectre oblique, ainsi que la ligne noire qui le traverse dans sa longueur, doivent présenter une courbe continue lorsque les dispersions sont de même nature. L'expérience montre, au contraire, que cette ligne paraît brisée en fragments distincts entre les bandes d'absorption, s'il en existe plusieurs, indiquant une variation brusque de l'indice dans le liquide de part et d'autre de chaque bande.
La mesure des déviations a donné :
Fachsine
Alcool n. n.
Cjanine
1,22 pour 100. cd^iccntréo. pou conccntréo.
0/1, n. On. n. dis.
a... 1,3636 1,3678 -f-0,0042 1,3756 -4-0,0120 1,3845 -ho, 0219
D... 1,3667 » )) fl » 1,3982 -T- 3i5
H... » 1,3793 » 1,3821 » iî3759 M
(') V. VON LANa, Pogg, Ann,, t. CXLIIl, p. 269; 1871.
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Les résultats ne paraissent pas encore varier en raison de la richesse du liquide, et les nombres relatifs à la fuchsine sont très éloignés de ceux qu^avait obtenus M. Christiansen. Les écarts De peuvent guère s'expliquer par une différence dans le mode de préparation de cette matière colorante.
Dans tous les cas, Tindice de réfraction croît jusqu'à la bande d'absorption, où il diminue brusquement, pour reprendre ensuite une variation dans le môme sens. Le môme effet paraît également sensible, quoique beaucoup plus faible, pour les solutions de permanganate de potasse.
M. Soret (*) a proposé une autre méthode qui aurait pour objet de compenser la réfraction due au dissolvant lui-même, par exemple l'alcool. Le prisme à liquide coloré est placé dans une cuve à faces rectangulaires renfermant de l'alcool, ou bien esl suivi par un prisme à alcool de même angle disposé en sens inverse. Cet artifice paraît montrer la dispersion anormale, même avec des dissolutions étendues, mais l'expérience n'est pas concluante, car elle manifeste seulement la différence des dispersion>. Supposons, en effet, que l'on opère avec deux prismes successifs dont Tangle A est très petit; soient n et m les indices de deux couleurs dans le premier, n' et m' leurs valeurs respectives dans le second. La différence des réfractions définitives est
ti--{m — n)\ —{fn' — n')\ — [m — n — (m^ — n')]A.
Le phénomène paraît normal ou anormal, suivant que la dispersion m — n relative au premier liquide esl plus grande ou pins faible ([ue la disj)ersion /;^' — n' du second.
La réfraction dans les prismes formes de liquides très ab>orbants peut être singulièrement modifiée par les variations i\v phase en fonction de l'épaisseur (62l2) et par l'inlluence de la capillarité sur la concentration du liquide aux diflérenls points, tandis que les interférences paraissent d'abord à l'abri de ces causes d'erreur. MM. Mach et Osnobischin (^) ont observé ainsi les interférences d'un a])pareil quelconque (double fente, demilentille ou plaques épaisses) en interposant une mince couche de
(') C.-L. Sor.KT, Arcliwes de Genève, l. XL, p. jS-j ; 1871. (') E. Macii et G. V. Osnobischin, Anzieger der K. Ak. dcr Wias. Wtct. \. XII, p. 5i et 82; 187J. — Journal de Physique, t. V, p. 3|; iS;G.
fuchsine sur le trajet de l'un des faisceaux. On leur donnait la même intensité soit en réduisant la fente libre, soit en employant de la lumière primitivement polarisée et plaçant sur les deux trajets des lames de quartz d'égale épaisseur et de rotations contraires; l'observation avec un analyseur permet alors d'utiliser une fraclion arbitraire de chacun des faisceaux.
Quand on disperse le phénomène avec une fente perpendiculaire aux franges, le spectre devrait présenter une série de bandes s'épanouissant en éventail du violet au rouge (12o); mais, avec la couche de fuchsine, ces bandes paraissent courbées en S, indiquant ainsi une variation anormale de la différence de marche. Toutefois, on peut craindre encore que la réfraction, même sous l'incidence normale, soit accompagnée d'un changement de phase variable avec la longueur d'onde, ce qui enlèverait à l'expérience sa valeur démonstrative.
M, Wernicke (*) utilise les variations qu'éprouve le pouvoir absorbant dans une lame à faces parallèles d'épaisseur e, quand on change l'incidence.
Soit m le coefficient de transmission; la fraction f^ de lumière transmise sous l'incidence normale est
/o = mS e log/w = log/o.
En inclinant la lame de l'angle /, la réfraction a lieu sous l'angle r,
l'épaisseur traversée est : si / est la fraction transmise, on a,
abstraction faite des changements du pouvoir réflecteur,
f~ //!«-'•, --- logm z= log/;
ces /• = -, -z •
Les fractions / et fo étant déterminées par l'étude de la lumière au moyen d'un spectrophotomètre, on en déduit l'angle r et l'indice n est calculé par la loi de Descartes.
On a obtenu ainsi, pour la fuchsine, des indices décroissants du jaune au violet, mais les valeurs relatives à deux expériences
(') W. Wernicke, Pogg. Ann., t. CLV, p. 17; 1875.
différentes sous les inclinaisons de 3o** et de 60^ ne présentent pas un accord sufGsant.
M. Hurion (*) a repris cette étude par différentes méthodes. Il a répété d'abord l'expérience de M. Leroux pour en préciser le caractère et déterminer la valeur numérique des indices relatifs aux différentes couleurs. Quand un prisme renferme un mélange d'air et de vapeur d'iode, la réfraction parait manifestement plus grande pour le rouge. En prenant comme source des étincelles entre deux fils de cadmium, la lumière renferme des rayons rouges et des rayons bleu violet; pour être assuré que la différence des visées ne tient pas à une erreur de centrage ou au défaut d'achromatisme de l'œil, on observe avec un verre coloré bleu ou rouge, ce qui permet de pointer plus exactement le réticule sur Timage qui subsiste. La tension de la vapeur d'iode à 100® a été déterminée directement par un manomètre dont le mercure était recouvert de paraffine; elle est d'environ 5o"'". La mesure des déviations avec un oculaire à micromètre permet alors, en faisant la part de Tair, de calculer les indices propres de la vapeur d'iode ramenée aux conditions normales de température et de pression;
on a ainsi obtenu :
V^apeur dinde.
Rou;j:e // i,0O2o5
Violet n' - 1 ,00192
Le pouvoir dispersif serait alors
re.
c'est à-dire de même ordre que celui du flinl, et de sens contrai Pour riode en dissolution, on a cm[)loyé un prisme divisé deux comparliincnls dont l'un renferme du sulfure de carbone cl l'autre une dissolution d'iode dans le même liquide. Le speclrc observe est alors formé de deux parties correspondant aux faisceaux qui ont traversé les liquides diflérenls; avec la luini«rc solaire, il est facile de pointer les raies dans l'un et l'autre, en couvrant alternativement les deux j)ortions du prisme, et la variation s'obtient Ircs exactement par le micromètre.
(') A. Ulhiu.n, Ann. de V École Sovmale supérieure, [2], t. Vï, p. 30;; >^77-
Sur une solution d'iode au j^, très transparente pour les rayons rouges et violets, on a ainsi obtenu, en appelant n l'indice du sulfure de carbone déduit de la déviation et /? + on l'indice correspondant de la solution :
Raies. n. On.
L'accroissement de réfraction est donc plus grand pour le rouge
que pour le violet.
On peut en déduire l'indice relatif à l'iode solide par la loi des
réfractions, en admettant que la dissolution de l'iode se fait sans
changement de volume. Ce calcul, appliqué au liquide et à la
vapeur, donne
Réfraction de Viode solide.
Par la dissolution. Par la vapeur.
n, DifTcrence. n. Différence.
G 2,074 Rouge... 1,894 -^
G ,,982 ''■"9* Violet... .,838 **'"5^
Il n'y a pas lieu de s'étonner que les valeurs ainsi obtenues ne soient pas identiques, à cause de l'hypothèse qui a servi à les calculer, mais les résultats sont de même ordre.
La méthode des réflexions totales a été ulilisée en plaçant une couche du liquide coloré entre les faces hypoténuses de deux prismes à base de triangle rectangle, choisis de manière que le rayon incident fût à peu près normal à la face d'entrée. En appelant i l'incidence de réflexion totale, /let n' les indices du prisme et de la couche, la relation n! ^= n sin/ permet de calculer facilement la valeur de n!. On a ainsi obtenu, avec des étincelles entre électrodes de cadmium ou de thallium :
Chlorhydrate do fuchsine Permanganate 1^ ^ de potasse
Raies. \ Hlon d'aniline. concentré, demi concentré. concentré.
Cd 0,644 Ij733 Ï7377 1,372 1,340
Th 0,534 » 1,382 1,376 1,345
Cd o,5i5 1,369 " '^ 1,342
Gd 0,441 '»374 1,366 1,370 i,346
Pour déterminer les indices par les interférences, M. Hurion
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emploie deux lames de verre A et B situées sur le prolongement Tune de Tautre et portées par la même monture. Une vis micrométrique permet de rapprocher ce système d'une troisième lame fixe G, de manière à connaître exactement les variations des distances AC et BC. Une goutte de dissolution est placée entre les Jeux premières et une goutte de dissolvant enlre les deux autres, r^ lumière émise par la fente d'un collimateur est partagée en deux parties par des rhombes identiques (301, yî^. i34), de manière que les rayons intermédiaires traversent séparément les deux couches liquides; les faisceaux se trouvent ensuite rapprochés au contact et une rotation convenable de l'un des rhombes permet d'obtenir dans le spectre les franges de Talbot (294). Si n et n! sont les indices des deux liquides et m le nombre des franges qui passent en un point du spectre quand on fait varier les épaisseurs d'une quantité commune e^ déterminée par la vis
micrométrique, on a
(/*' — n)e ^=^ ml.
On a ainsi obtenu, pour une dissolution aqueuse de permanganate de potasse :
Indices.
Raies. Eau. Liquide.
E i,3'ij 1,3 1> 0,010
F 1 ,337 1 ,341 o,ooi
La véritable justification de cette méthode consisterait à vérifier
que le rapport — conserve toujours la même valeur; malheureuse-
mont le nombre des franges n'a varie que de i à 3 cl il est resté à peu près constant pour chaque couleur. Il ne paraît donc pas cv- <Icnl que le phénomène ne soit pas troublé par certaines perto de j)liase variables avec l'épaisseur du milieu.
807. Achromatisme des lunettes. — La considération des plan> principaux (87) et des points nodaux (88) est très intéressante pour montrer les propriétés principales des systèmes optiques (^entrés sur un axe, mais le calcul des aberrations doit se faire né-
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cessairement de proche en proche, en déterminant l'action successive des surfaces par une méthode analogue à ceJle de Biot(*). Si les surfaces sont sphériques, comme elles se produisent naturellement dans le travail des verres, il reste des aberrations dites sphériques dues à ce que les rayons réfractés ont une caustique de révolution. La position et la forme de celte caustique varient avec la longueur d'onde, ce qui donne lieu à des aberrations de réfrangibilité. Les sommets des caustiques correspondent aux rayons très peu inclinés sur l'axe; nous examinerons seulement les déplacements qu'ils subissent pour les différentes couleurs.
Supposons que l'objectif d'une lunette astronomique soit formé par deux verres, une lentille convergente en crown d'indice n et d'épaisseur e, dont les surfaces ont pour rayons de courbure R| et R2, et une lentille divergente en flint (n', e', R', et Rj), les deux verres étant écartés de la distance e.
Si l'on néglige l'épaisseur inévitable des verres, pour simplifier le calcul, en appelant p la distance de l'objet et / celle de son image à la première lentille, F la distance de l'image finale à la seconde lentille, on a
Quand il s'agit des instruments astronomiques, la distance p est infinie. Si l'on se donne la longueur focale F, l'élimination àe f fournit une relation entre les quatre rayons de courbure, et la distance e est habituellement très petite. La correction des observations de sphéricité donne lieu à deux nouvelles conditions entre les rayons de courbure; l'un d'eux reste encore indéterminé : on en profite pour corriger les erreurs de réfrangibilité.
Pour une variation (Tk de la longueur d'onde, il en résulte
% = ,'dn'-^[jl-^^',dn.
L'achromatisme a lieu pour une couleur déterminée, c'est-à-dire
(•) J.-B. BiOT, Traité d'Astron. phys,, t. I et II; Paris, i84i et 184 1.
63l CHAPITRE XXI.
que les images relatives aux couleurs voisines se superposenl, lorsque clF = o, ce qui donne •
/ 1 dn
Cette nouvelle équation achève de déterminer les éléments du système optique.
Lorsque la dérivée seconde de F' n'est pas nulle, ce qui exigerait (les dispersions toutes particulières, la longueur focale passe par un maximum ou un minimum. A ce point de vue, le spectre est pour ainsi dire replié sur lui-même; en distribuant les foyers des diverses couleurs sur une courbe dont les ordonnées sont proportionnelles aux variations d'indice ou de longueur d'onde par rapport à une couleur déterminée, cette courbe figurative serait tanji^enle au plan focal des rayons achromatisés. Si rachromalismc est établi sur la lumière jaune, l'image d'une étoile prend une teinte bleue carminée quand on déplace l'oculaire de manière à voir le foyer des autres couleurs.
La lentille de flint étant choisie à cause de la grande dispersion
dn' (le celte matière, le rapport -j- croit en sens inverse de la longueur
d'onde. Si Ton écarte les deux verres, le rapport ( '' \ diminue;
dn' le rapport j- doit alors augmenter, de sorte que rachromalisme
a lieu sur une couleur plus réfrangible. On peut ainsi, par un sinjple déplacement des verres, transporter l'achromatisme sur le maximum d'intensité des actions chimiques et rendre rinstrument propre à la Photographie (*). Cette déformation augmente, il est vrai, les aberrations sphériques, dont la correction dépend aussi de la distance des verres, mais le bénéfice de l'achromatisme est alors plus important à considérer.
L'addition d'une troisième lentille laisserait une nouvelle indé- . terminée et modifie la distribution des foyers. La courbe fij^uralive de leurs positions peut avoir une forme en S, telle que troi> couleurs donnent des images superposées j la condition d'achromatisme est alors réalisée, à des distances inégales, pour deui
{') A. Cornu, Journal de Physique [i], t. III, p. 108; i8-/|.
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régions du speclre. Si l'on égale à zéro la dérivée seconde de F, la courbe figurative présente un point d'inflexion dans le plan local et Tachronialisme est très approché pour une grande étendue du spectre.
LONGUEIRS DONDE.
808. Différentes méthodes. — Tous les phénomènes d'interférence et de difl^raction permettent de déterminer les longueurs d'onde avec plus ou moins de précision; nous examinerons à ce point de vue les méthodes principales.
Dans les expériences d'interférence par les deux fentes d'Young ou les miroirs de Fresnel (121 et 130), la distance x du milieu de la frange centrale au point où se produit l'interférence d'ordre m est, en appelant a Fangle apparent de la distance des sources,
(i) mX =3 «a*.
Si Ton observe les franges d'Young au foyer d'une lunette (128), ce qui correspond aux interférences de seconde classe de deux ouvertures voisines (132) dont les points homologues sont à la distance e, la déviation D des mlnima d'ordre ni donne
(2) m\~-- esinD.
D'autre part, quand on déplace l'un des miroirs de Fresnel d'une quantité e (131), l'ordre m de la frange qui se produit au centre primitif du phénomène est, pour l'incidence /,
(3) ni\-r:zie ces / .
Dans les interférences de réflexion ou de transmission produites par ime lame isotrope d'épaisseur e, la diflerence de marche est lie/? cosr et il faut y ajouter une demi-longueur d'onde quand il s'agit des phénomènes de réflexion. Abstraction faite de cette correction. Tordre ni d'interférence relatif à l'incidence / et l'ordre m^ qui correspond aux rayons normaux sont
, , mX = 2e/i cosr =r 2ev^/i* — sin*/',
f rriQh :=: 2 en.
Quand on passe d'une observation à l'autre, le déplacement
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que les images relatives aux couleurs voisines se superposenl, lorsque clF = o, ce qui donne •
Celte nouvelle équation achève de déterminer les éléments du système optique.
Lorsque la dérivée seconde de F n'est pas nulle, ce qui exigerait (les dispersions toutes particulières, la longueur focale passe par un maximum ou un minimum. A ce point de vue, le spectre est pour ainsi dire replié sur lui-même; en distribuant les foyers des diverses couleurs sur une courbe dont les ordonnées sont proportionnelles aux variations d'indice ou de longueur d'onde par rapport à une couleur déterminée, cette courbe figurative serait tanj^ente au plan focal des rayons achromatisés. Si rachromalismc est établi sur la lumière jaune, l'image d'une étoile prend une teinte bleue carminée quand on déplace l'oculaire de manière à voirie foyer des autres couleurs.
La lentille de flint étant choisie à cause de la grande dispersion
du' (le celte matière, le rapport -z— croît en sens inverse de la longueur
d'onde. Si Ton écarte les deux verres, le rapport ( '^ J diminue;
dn' le rapport — doit alors augmenter, de sorte que rachromalisme
a lieu sur une couleur plus réfrangible. On peut ainsi, par un simple déplacement des verres, transporter rachromalismc sur le maximum (Fintensité des actions chimiques et rendre l'inslrumenl propre à la Photographie (*). Celle déformation augmente, il est vrai, les aberrations sphériques, dont la correction dépend aussi de la distance des verres, mais le bénéfice de rachromalisine est alors |)Iiis important à considérer.
L'addition d'une troisième lentille laisserait une nouvelle indéterminée cl modifie la distribution des foyers. La courbe figurative (le leurs positions peut avoir une forme en S, telle que trois couleurs donnent des images superposées^ la condition d'achromatisme est alors réalisée, à des dislances inégales, pour deux
(') A. Cornu, Journal de Physique f i], t. III, p. 108; i8-:j.
régions du spectre. Si Ton égale à zéro la dérivée seconde de F, la courbe figurative présente un point d^nflexion dans le plan focal et rachromalisme est très approché pour une grande étendue du spectre.
LONGIEIRS d'onde.
808. Différentes méthodes, — Tous les phénomènes d'interférence et de diffraction permettent de déterminer les longueurs [l'onde avec plus ou moins de précision; nous examinerons à ce point de vue les méthodes principales.
Dans les expériences d'interférence par les deux fentes d'Young ou les miroirs de Fresnel (121 et 130), la distance x du milieu de la frange centrale au point où se produit l'interférence d'ordre m est, en appelant a l'angle apparent de la distance des sources,
(i) rnk := IX,
Si l'on observe les franges d'Young au foyer d'une lunette (128), ce qui correspond aux interférences de seconde classe de deux ouvertures voisines (132) dont les points homologues sont à la listance e, la déviation D des minima d'ordre m donne
[2) mX = esinD.
D'autre part, quand on déplace l'un des miroirs de Fresnel i'une quantité e (131), l'ordre m de la frange qui se produit au centre primitif du phénomène est, pour l'incidence «,
( 3 ) ni\—-ie cos /.
Dans les interférences de réflexion ou de transmission produites par une lame isotrope d'épaisseur e, la différence de marche est '26/1 cosr et il faut j ajouter une demi-longueur d'onde quand il s'agit des phénomènes de réflexion. Abstraction faite de cette correction, Tordre ni d^interférence relatif à l'incidence / et l'ordre /Wo (|ui correspond aux rayons normaux sont
, ( 771 X =: 2 e/i cos r =3 2 6 v//i' — sin*/,
(4) Quand on passe d'une observation à l'autre, le déplacement
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p -szz m^ — m des franges donne
(4)' p\ -=^ ien(\ — cosr)=z ie\n — \jn- — sin*f).
La dernière parenthèse doit être proportionnelle au déplacement/?, ce qui fournit un contrôle continu des expériences.
Pour les lames mixtes isotropes (277) observées par transmission, on a
( mX -^ e(/i'cos/''— /i cosr),
( hIq! -- e{n' — n).
Le déplacement des franges p = m — m^ k partir de rincideuct* normale donne encore
( 5 )' pi -- e[n' (i — ces /' ) — n{i — ces /• )] .
Avec les lames cristallines, le retard optique est dû à la doubla réfraction et les deux espèces d'ondes sont naturellement superposées; l'observation exige alors l'emploi d'un polariseur et d'un analyseur. S'il s'agit d'une lame uniaxe parallèle à l'axe, la même formule convient pour les rayons situés dans un plan perpendiculaire à l'axe, les valeurs de n et n' représentant les indices principaux du cristal.
Enfin la diffraction dans les réseaux (241 ) donne la longueur d'onde par la distancer des traits et par la déviation D relative an maximum principal d'ordre n, à l'aide de la relation générale
(6) ni :=z e(sini -h s'ini').
Au point de vue expérimental, les difficultés sont de natures très difFcrentcs, suivant que l'on veut connaître seulement les ra|>ports (les longueurs d'onde ou leurs valeurs absolues en unités raé- Irifjues, mais la discussion des méthodes a la même portée dans les deux cas.
Nous ne reviendrons pas sur l'emploi des réseaux qui a été examiné précédemment (790). Ce mode d'observation présente des avantages évidents, surtout pour les mesures relatives, puisque les différentes couleurs sont naturellement séparées par diffraction, quelle que soit la nature de la source, et que le problème est ramené à des déterminations angulaires.
Pour les autres méthodes, la disposition des expériences estdif-
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férente suivant que la source est homogène ou complexe; nous examinerons d'abord le premier cas.
Il n'y a pas lieu d'insister sur les franges d'interférence proprement di(es, au moins celles qui correspondent aux équations (i) et (2), parce que les quantités à mesurer sont trop petites.
Les déplacements de franges dus à l'inclinaison des lames permettent bien de déterminer les indices quand on connaît les longueurs d'onde (798), mais elles paraissent moins propres à résoudre le problème inverse avec une exactitude suffisante. On déduit, en effet, de l'équation (4)'
cTk dp du sin/cosf
A p n /<*cos/'(i — cosr)
A part les erreurs commises sur l'incidence et sur l'indice de réfraction, la longueur d'onde ne peut être connue à nroôô P^^^ ^"^ si l'erreur relative sur le déplacement des franges est de même ordre, ce qui exigerait une approximation de -/„- de frange pour un passage de looo franges. Il en est de même, à plus forte raison, pour les lames mixtes, où le phénomène tient à la différence des deux indices.
Il est préférable d'observer sous l'incidence normale, en déterminant Pordre //lo d'interférence relatif à l'épaisseur e, ou la variation ùirio qui correspond au changement d'épaisseur oe, ce qui est possible avec une couche d'air ou de liquide.
Si l'on observe ainsi les franges localisées dans une couche d'air, en éclairant l'appareil en même temps avec deux sources homogènes de longueurs d'onde X et V, et que l'on modifie l'épaisseur d'une manière continue (303), on comptera le nombre de franges û//io de l'une d'elles X qui passent en un point, entre deux périodes successives de concordance absolue des deux systèmes; le nombre de franges qui correspond à la plus petite longueur d'onde V est S/Wo -h I . M. Fizeau a ainsi constaté que, pour la lumière rouge du lithium et la lumière jaune de \ai soude, les nombres de franges relatives au même retard optique sont nettement dans le rapport 65 : 74; leurs longueurs d'onde seraient dans le rapport inverse 74l65, si la lumière de la soude pouvait être considérée comme suffisamment homogène.
Il en serait de même pour les interférences produites par la
couche d'air comprise entre deux surfaces parallèles (274-), quand on les observe dans le plan focal d'une lunette.
Lorsque la source n'est pas homogène, on doit faire l'analyse spectrale du phénomène et la disposition des bandes fournit des ressources particulières pour connaître l'ordre des interférences.
Supposons que l'on prenne dans le spectre deux repères A et /.'. par des lignes noires ou par des raies brillantes. L'ordre d'interférence étant toujours croissant du rouge au violet, on détermine les distances x et a:', évaluées en fraction de frange, de chacune des raies au milieu de la bande noire qui la précède, et l'ordre/? de la seconde par rapport à l'ordre inconnu m de la première. Pour une lame d'épaisseur é», on a des équations de la forme
Le facteur a représente le double de l'indice dans les interférences de réflexion ou de transmission, et la difl^ércnce des indices dans les lames mixtes ou les lames cristallines; on en déduit
Si le rapport des longueurs d'onde est connu déjà, au moins d'une manière approximative, celle équation détermine Tordre m.
D'après une remarque ingénieuse de M. Mouton (121 ), le calcul comporte une grande précision parce que l'ordre m doit être un nombre entier ou un nombre impair de fois j, suivant (jue l'interférence d'ordre zéro est un niininnim (phénomène de réflexion, lames cristallines avec polariseur et analyseur croisés) ou un maximum (transmission, lames mixtes isotropes, cristaux avec polariseur et analyseur parallèles). Il n'y a donc aucun doute sur la valeur du nombre m tant que les inlcrfcrenccs ne sont pas d'un ordre très élevé; on le vtjrifie d'ailleurs par une série d'observations sur d'autres repères du spectre et l'équation (8) donne alor> plus exactement le rapport des longueurs d'onde.
809. Mesures absolues. — Il s'agit celte fois de rapporter au
mètre la longueur physique qui entre dans toutes les expériences.
La marche la plus directe paraît être de mesurer la distance L
des traits extrêmes d'un réseau dont on a compté le nombre de divisions, ce qui donne Fécartement e des traits consécutifs. L'opération est difficile, car la distance E s'évaluera, par exemple, à l'aide d'une vis micrométrique, en fonction d'une première longueur c, qui est un centimètre provisoire; il faut ensuite reporter lo fois la longueur c sur une autre d^ qui est aussi un décimètre provisoire, et finalement lo fois cette dernière sur le mètre. Toutes les erreurs s'accumulent dans cette suite de comparaisons.
D'après les mesures de Fraunhofer, la longueur d'onde de la raie D^ (la plus réfrangible du groupe) dans l'air, à la température ordinaire, serait oH-, 5888. Angstrom avait trouvé 0,58891, mais il semble qu'une erreur ait été commise dans la comparaison du mètre de Suède avec l'étalon des Archives et que ce résultat doit être augmenté de ^ôWj ^^ ^"^ porterait la valeur à 0,58898.
Par des expériences analogues, MM. Pierce (^), Millier et Kempf(2), Kuribaum (') ont obtenu respectivement des nombres qui diffèrent de 2 ou 3 unités du cinquième chiffre.
M. Bell(*) a repris cette détermination avec un réseau métallique de Rowland d'une rare perfection, qui portait 12 100 traits distants de ^ de millimètre. La déviation paraît avoir été mesurée, après correction de l'influence de la température, à ± o", 1 1 sur un angle de 45**, c'est-à-dire avec une erreur relative inférieure à =li io~*; la largeur totale du réseau a été évaluée, avec les précautions convenables, au moyen d'un mètre étalon qui avait été comparé au prototype du Bureau international des Poids et Mesures. M. Bell en déduit o , 589608 pour la raie D| (la moins réfrangible), à la température de 20® et sous la pression normale.
A la suite d'expériences nouvelles de M. Bell, M. Rowland (^) adopte les valeurs suivantes
(D,),o -0,5896106, (D,)îo=^ 0,5890188,
dont la différence relative est ygVrs» ^^ ^^^^ ^" rapport ~jj donné par
(») Pierce, Nature, t. XXIV, p. aOa; 1881.
(») MuLLER et Kempf, Observ. astro-phys. de Postdam, t. V. p. n; 188G.
(») F. KURLBAUM, Wied. Ann,, t. XXXIII, p. iSg et 38i; 1888.
(*) L. Bell, Phil. Mag. [5], t. XXIII, p. 265; 1887.
(•) H.-A. Rowland, Phil. Mag. [5], t. XXVII, p. 479; »889.
M. FJzeau (30o). Il en résulte, pour les conditions normales,
(Dj)o— 0,5896038, (D,)o= 0,5890070,
ce qui donne, dans le vide,
Dj =10,589 7762, D,= 0,089 1792.
M. Macé de Lépinaj ( * ) s'est adressé au phénomène des bandes de Talbot, produites par une lame de quartz, en n'utilisant que les rayons ordinaires. Le cristal était taillé en parallélépipède rectangle, à peu près cubique, de 1*^" de côté; avec des lames auxiliaires de 2'""', 4™™ et 6"", on pouvait connaître exactement Tordre m de la frange noire la plus voisine de la raie observée et déduire des observations le rapport des trois épaisseurs. Enfin, l'épaisseur moyenne du cube a été obtenue par une pesée directe avec des étalons de quartz et par la densité du quartz.
L'inconvénient de cette méthode est d'exiger un grand nombre de mesures indépendantes. Dans l'équation
l'ordre m est supérieur à 9000, de sorte qu'il existe environ 7000 franges dans toute l'étendue du spectre et une dizaine dans Tlnlervalle D,D2. Si la dispersion est suffisante pour que l'exaclitiide (lu pointé corresponde à | de frange, l'approximation du premier facteur sera — J^.
D'autre part, le cinquième chiflre décimal de l'indice ne paraît pas certain et la densité est considérée comme exacte à .. * » ^ près. Si faibles que soient ensuite les erreurs commises sur les pesées, ainsi que sur les corrections de température relatives à l'excès n — 1 et Tépaisseur c, Tincertitude finale ne peut être inférieure à jâ^jTjTi, oV'st-à-dire à plusieurs unités sur le cinquième cliilTre. Sous ces réserves, la valeur o, jSqoo donnée par M. Macé pour la raie Dj, dans les conditions normales, s'accorderait avec celle de M. Bell.
Toutefois le kilogramme des Arcliives paraît en excès d'environ 1 20"'^^"^, ou i2.io~'\ sur sa définition métrique. L'épaisseur e Av-
(' ) .1. Mack de Lkpinay, Journ. de Pliys. [:? ], l. V, p. '|o5 cl 4» i ; 18SG. — Ann tic (Itim. et de Phys. [<>], l. X, |>. G8 cl \y^; 188-.
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duite du poids doildonc être augmentée de 4'io~5 et la longueur d'onde deviendrait 0,58902.
On estimera, sans doute, après cette discussion, que Ton ne connaît pas encore à j^jf^ près la valeur absolue des longueurs d^onde. Le problème a une importance scientifique sur laquelle il n'est pas nécessaire d'insister, soit au point de vue abstrait, si Ton veut considérer la longueur d'onde d'une source homogène comme un étalon physique de longueur, soit même pour l'utilisation des longueurs d'onde comme unités pratiques dans la mesure des petites longueurs ou des dilatations.
M. Michelson (*) est revenu à la méthode de M. Fizeau; il s'est proposé de comparer au mètre l'épaisseur de la couche d'air qui établît une différence de marche connue entre deux faisceaux interférents, par une série d'intermédiaires tellement combinés que l'erreur absolue de l'observation finale ne soit pas supérieure à celle de chacune des opérations isolées.
Supposons d'abord qu'après avoir amené en contact deux surfaces parallèles, on compte le nombre de franges produites par réflexion de la lumière sur ces surfaces quand on les écarte progressivement à la distance e,, qui soit une fraction 2""** du mètre, ou environ o"", 4883. Le retard optique est le double de l'épaisseur ^, et correspond environ à 1660 franges du jaune. On connaît ainsi exactement l'ordre entier /??< des interférences et la valeur approchée de la fraction complémentaire X|.
Pour une épaisseur ^3 double de la première, l'ordre d'interférence est ma + 372, mais il n'est plus nécessaire de compter les franges, car le nombre ma est égal à 2 m, et le complément ^r^, que l'on sait inférieur à 2, est à peu près le double du précédent; la seconde observation sert donc à rectifier la première.
En continuant ainsi de proche en proche jusqu'à l'épaisseur a = ^«+1 = 61.2", l'ordre d'interférence final est m,.2'»H-:r;,^,, le complément j; ,1^1 étant inférieur à 2".
Si l'on n'a commis aucune erreur sur le nombre entier m|.2", la dernière observation fait connaître l'épaisseur a, voisine de la fraction 2"**+" du mètre, avec la même approximation que dans
(») Alb.-A. Michelson Ol E. Morley, Amer. Jonrn., t. XXXVIII, p. 181; \HHi). — Alb.-A. Michelson, Ibid., t. XXXIX, p. ii5; 1890.
M.— in. 4,
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chacune des lectures, par exemple à ~ de frange dans les pointés
ou Y5o ^^ longueur d'onde pour la dislance.
On ne peut pas prolonger l'expérience directe au delà des
retards optiques que tolère la constitution même des sources de
lumière. Avec neuf opérations successives, ou /i = 8, la dernière
épaisseur ainsi observée serait
i" a = ei.2* ou environ — 5- = 1 2*^™, 5.
Dans ce cas, le retard optique est 2 5*^°* et l'ordre d'interférence est compris entre 35oooo et 5ooooo longueurs d'onde, suivant la nature de la lumière.
11 reste maintenant à ajouter huit fois la longueur a pour que la distance totale A= 8a qui sépare le plan primitif du plan final soit directement comparable au mètre. En admettant encore que ces opérations soient faîtes à -~^ de frange et que toutes les erreurs s'ajoutent, l'erreur finale serait ~-^ ou ~ de longueur d'onde, c'eslà-dire -^^ de micron. Si l'on admet une erreur de même ordre dans la comparaison de la distance A au mètre prototype, la longueur d'onde serait connue avec une approximation de ^ooouuoo'
L'avantage particulier de cette méthode admirable tient à ce que Tordre principal m^^i^ des interférences reste connu dans chacune des opérations intermédiaires, qui ont pour objet de constituer une série d'épaisseurs en progression géométrique, et que l'incertitude existe seulement sur la partie fractionnaire du complément jr ,,_,.,, rectifié à chaque observation.
Il est vrai que les épaisseurs successives ^1,^2? • • • ne sont pas rigoureusement dans le rapport de 1 à 2, mais la différence enj>^\ — '^'(*n fî^t connue par le mode même de comparaison et n'entraîne aucune erreur systématique.
En outre, l'emploi de plusieurs sources différentes, dont on a déterminé les rapports des longueurs d'onde d'une manière tn's approchée par les expériences antérieures, permet d'obtenir dans le cours des opérations une série de contrôles qui suppriment toute incertitude sur les valeurs entières du nombre des franires. Dans une même opt'ralion répétée avec deux sources, par exemple, on doit avoir la relation
(m -\- a')K — {m' -\- ju')\\ — — ~ t",'
Quand on donne au nombre entier relatif à la lumière X' les valeurs m' et m' zli I , on déduit de la dernière équation trois valeurs différentes de la fraction x' dont une seule se rapproche assez des observations pour être acceptable.
Le principe de la méthode étant ainsi établi, nous indiquerons les dispositions expérimentales.
Les étalons intermédiaires ^i, 62, . . . sont formés par des barres (le bronze coudées qui portent deux miroirs en verre argenté pressés par des ressorts contre des vis qui permettent d'en régler exactement le parallélisme.
L'appareil d'observation est le réfractomètrc employé précédemment (^jig» 388) pour l'étude des sources.
Le premier étalon e^ étant placé sur le chariot de la vis micrométrique, on fait coïncider le plan de référence N' avec l'un des miroirs M|, puis on déplace l'étalon d'une manière continue, en comptant toutes les franges de lumière homogène qui passent sur la tache centrale des anneaux, jusqu'à ce que le plan de référence coïncide avec le second miroir M^ . Pour évaluer la fraction complémentaire, on fait usage du compensateur G; cette glace est portée par un cadre métallique très solide fixé à l'un des bords ; un ressort extrêmement faible, attaché au bord opposé, peut être tendu par une vis à micromètre, de manière à donner au cadre une légère flexion qui suffit pour produire un déplacement des franges. Le ressort étant gradué par des observations préliminaires, on tourne la vis de manière à produire une tache centrale nettement noire; on connaît ainsi, à moins de 5^ de frange, la distancer: cm la distance i — x des interférences réelles à l'ordre entier m qui les précède ou à l'ordre m -\- i qui les suit.
Pour constater les coïncidences du plan de référence, on doit employer la lumière blanche et viser sur les surfaces elles-mêmes. Comme les miroirs M| et M^ ne sont pas à la même hauteur, on intercale sur le trajet de la lumière incidente une glace épaisse à faces parallèles que l'on incline, par un mouvement de bascule, dans un sens convenable, de manière à déplacer le faisceau iatérar lement, au-dessus ou au-dessous de sa direction primitive.
On répète la même opération sur les autres étalons, avec cette différence qu'il suffit de déterminer chaque fois la fraction complémentaire de l'ordre entier d'interférence.
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Il reste à comparer les étalons entre eux. On les place Tiin à côté de l'autre, le plus petit Cn sur le chariot, le plus grand e^^, sur un support fixe, de manière que les miroirs antérieurs M^ et Mrt^, soient en coïncidence. On amène alors le plan de référence sur le second miroir M)^ du premier étalon et, laissant invariable la position de ce plan, on fait mouvoir la vis jusqu'à ce que le miroir Mrt se substitue à M)^.
On amène ensuite le plan de référence sur le miroir M',^ dans sa nouvelle position; le plan de référence s'est déplacé d'une longueur qui est exactement le double de l'épaisseur^,, et il doil alors coïncider avec le miroir M^^^j du second étalon, si leurs longueurs sont dans le rapport de i à ?-. Dans le cas contraire, on mesure la différence en nombre de franges par une lumière homogène.
Si l'on prend enfin le dernier étalon a, on rapporte son premier miroir M à l'une des divisions extrêmes du mètre prototype et l'on place le plan de référence sur le second miroir M'. Faisant mouvoir le chariot, on amène le premier miroir M sur le plan de référence ; on reporte ce plan sur le miroir M' dans sa nouvelle position et une opération semblable du chariot donne la longueur 2^: on obtiendra ensuite 3a, . . ., 8a, et la dernière position de M'est finalement comparable à la division opposée du protolvpe.
Pendant toutes ces opérations, les appareils sont renfermés dans une enceinte métallique dont on détermine exactement la température, pour les corrections nécessaires.
On a vu précédemment (797) combien il importe de faire un choix parmi les sources quasi homogènes propres à ces obscr^ations. Les raies du sodium ne conviennent guère, d'abord à cause de leur \oisinage et ensuite parleur inégalité; elles ontà peu pn^ le même éclat pour les lumières intenses, mais la raie I)^ parait environ deux fois plus brillante que Di quand la lumière est faible.
La raie rouge du lithium est avantageuse à cause de sa grande longueur d'onde (0,6708), quoique les anneaux d'interférence ne soient pas très purs.
Les sources les plus remarquables sont la raie rouge du cadmium (o,6'i39) et la brillante raie verte du mercure (o,546i).
Dans une première série d'expériences, M^f. Michelson el Morlej ont obtenu les nombres suivants, dont les rapports concordent à j^-y'^Tinr P''^'^ ^^^^ '^ Table de Kowland, mais dont les ^y-
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leurs absolues en difFèrenl de
Lithium rouge.
Sodium D,.
jaune.
Mercure
vert.
violet.
Aie" 0,6707993 0,5896083 0,5790683 o,546o85o o,i3584i7
Dans le vide.. . 6709811 {no — 1)10^ . . . 0,291 3
Les indices relatifs aux différentes raies ont été calculés en prenant pour le coefficient b du terme de dispersion (803) la moyenne o,oo63 des valeurs obtenues dans les expériences sur l'air, Tazote et Toxygène.
On ne doit cependant accepter ces résultats qu'à titre provisoire. M. Michelson a repris ses expériences au Bureau international des Poids et Mesures; il espère déterminer à moins de ^ frange le nombre de celles qui seraient observées entre deux surfaces écartées de i"* et obtenir ainsi sur la longueur une erreur relative de | io~°, de sorte que le septième chiffre des longueurs d'onde lumineuses serait approché à une unité près. La réduction au vide exigerait alors que le quatrième chiffre de la réfraction //o — I de l'air fût connu exactement.
FORMULES DE DISPERSION
810. Caractère général. — Dans la plupart des milieux, sauf les cas exceptionnels de dispersion anormale, l'indice de réfraction croit d'une manière continue avec l'inverse de la longueur d'onde dans le vide, ou la fréquence des vibrations.
On ne peut connaître avec une grande exactitude que la partie moyenne du phénomène, entre les longueurs d'onde of^, i85 et cl*, y-ja qui comprennent le spectre ultra-violet et le spectre lumineux, c'est-à-dire dans l'intervalle de deux octaves. M. Mouton ( * ) a pu déterminer cependant les éléments des radiations calorifiques jusqu'aux longueurs d'onde de 2f^, i4; les expériences plus ré-
(') Mouton, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences. i. LXXXVIII, p. 1189; 1879.
centes de M. Langley (*) ont étendu les mesures jusqu'à 6l^, soit dans un intervalle de cinq octaves.
Si Ton traduit graphiquement la dispersion, en prenant pour abscisses et pour ordonnées les longueurs d'onde X et les indices /i, la partie observable de la courbe présente l'allure d'une branche d'hyperbole, qui aurait pour asymptotes l'axe des coordonnées cl une parallèle à l'axe des abscisses, qui correspond à une valeur minimum de l'indice pour les très grandes longueurs d'onde.
Le coefficient angulaire est négatif et décroît en valeur absolue; la courbe ne présente pas de point d'inflexion, de sorte que h dérivée seconde de l'ordonnée est toujours positive.
On peut considérer encore comme un fait d'expérience que le produit — \^ -jy croît très lentement avec la fréquence n ^ -» Si
l'on prend comme abscisses la fréquence // ou son carré z/-, il en
résulte
(In .^fffi dn À' {in
du cD. d,u^ 2 dl
Le dernier mode de représentation semble donc préférable, car la courbe obtenue difl'ère très peu d'une droite et la marche de la dispersion se distinguera plus nettement. Enfin, si l'on exprime le carré n^ en fonction de ii^, on a
d ./i- dn . , dn
■ ,--in :, —— /i/.3 -,
(t. Il- (t.ir (iK
Le coefficient angulaire de la courbe croît un peu plus rapidomcnl avec la fréquence, mais le choix des variables est cncorr très avantageux pour la discussion.
Ce sont là dos considérations de continuité, auxquelles il ne sera pas inutile de soumellre les différentes formules proposées pour représenter le phénomène de dispersion.
811. Formules théoriques. — La comparaison des expériences avec les formules de disj)ersion présente le plus grand intérêt pour le contrôle des théories. Les limites de cet Ouvrage ne nous
(') S.-P. Langlky, Amer. Joiirn. of Se. [3], l- XWII, p. 83; iSSr).
permettent pas de développer les calculs; il suffira d'en rappeler brièvement les principes.
Cauchj(* ) suppose que les milieux dans lesquels se propage la lumière sont discontinus et formés de molécules entre lesquelles s'exercent des forces dirigées suivant la droite qui les joint deux à deux. Soient or, y^ z les coordonnées d'une molécule de masse m à l'état d'équilibre, x -\- Da-, y -\- Dj^, z 4-D5 celles d'une molécule voisine /??', /• leur distance et mrn^f{r) leur action réciproque. L'équilibre exige que la résultante des forces appliquées à chaque molécule soit nulle.
Lorsque ces molécules occupent des positions différentes a:-]- Ç, j^-f-T,, z -{- X^ eX. X -\- \}x 4- Ç -f- DS, etc., chacune d'elles est soumise à une force qui tend à la ramener vers sa position d'équilibre. On admet, en outre, que le rayon d'activité moléculaire est très petit par rapporta la longueur d'onde dans le milieu; il en est de même pour la distance des molécules.
Les déplacements Ç, r,, Cet leurs dérivées par rapport au temps sont des fonctions continues des coordonnées x^ y^ z de la molécule considérée; les équations du mouvement renfermeront les dérivées partielles de Ç, r^ , Ç par rapport kx^ y^ z. Dans les milieux homoédriques, chaque molécule est un centre de symétrie et toutes les dérivées d'ordre impair doivent disparaître.
Si l'on considère un système d'ondes planes parallèle au plan de yz^ les déplacements Ç, r,, Ç ne dépendent que de ^ et de /; les seules dérivées partielles de ces quantités qui entrent dans les équations du mouvement sont les dérivées partielles d'ordre pair par rapport à z. Si l'on suppose, en outre, que les vibrations sont transversales, ce qui correspond aux milieux isotropes, ou aux rayons ordinaires des milieux uniaxes ou encore, dans les milieux anisotropes, à Tun des systèmes d'ondes perpendiculaires aux plans de symétrie, les déplacements Ç sont nuls; il ne reste que les dérivées partielles de Ç et de rj par rapport à z. Enfin le mouvement parallèle à l'axe des x est indépendant du signe de r,, de sorte que l'on peut écrire
(') Cauchy, Nouveaux Exercices de mathématiques; Prague, i835.
En appelant V la vitesse de propagation, T la période et / la longueur d^onde dans le milieu considéré, la composante Ç de la vibration, pour les ondes qui marchent dans la direction de Taxe des <3, est de la forme
Ç = acos{u>t — a — kz),
avec les conditions
L'équation (i) devient alors
Comme les coefficients P ne dépendent que des distances des molécules, on voit par l'équation (2) que le terme Pj est du second ordre en fonction des projections Djt, D^, Dz et, d'une manière générale, le facteur P2;, de Tordre 2p.
Si la longueur d'onde / est très grande par rapport aux distances moléculaires, le second membre se réduit sensiblement au premier terme et la vitesse V est ind('pendante de la période; c'est ce qui correspondrait à la propagation de la lumière dans le vide.
Cauchy attribue la dispersion dans les milieux réfringents au\ termes suivants. En fonction de l'indice n et la longueur d'onde >. dans le vide, l'équation (2) peut s'écrire
Si les termes de la série décroissent rapidement, ce que Ton doit admettre, on peut développer la valeur de n- en fonction des
puissances croissantes de r-^; on trouve ainsi
n- : - (1 -{- r-i -h Yi + ■ • ■ , y." A
Ao'
A, ^ •iA» A^Aj
" àV ' - AT" '
OU encore, en extrayant la racine carrée de (I)',
/ ix»r . B C
(I)'^ /!=: Ah- ^ H- ^ -h...,
isja i\la\ 4a/
C'est habituellement sous la dernière forme (I)" que Ton utilise la formule de Cauchy, mais il n'est pas évident qu'avec un nombre déterminé de constantes les expressions (I) et (11/ comportent la même exactitude. Réduites aux termes du quatrième degré en X, les équations (1/ et (I)" sont représentées par des courbes sans point d'inflexion, mais ce caractère ne se voit pas aussi nettement sur l'équation primitive (I).
Christofl'el (*) fait remarquer que, pour des longueurs d'onde assez grandes, et c'est à l'expérience d'en déterminer la limite inférieure, le troisième terme est négligeable dans la formule (I) de Cauchy ; on peut alors la traiter comme une équation bicarrée et, en appelant /lo et \^ deux nouvelles constantes, l'écrire sous la forme
Comme l'indice n croît avec la fréquence, on doit prendre le signe -h devant le radical; on a alors
ï=V/'-\/R?y=;/';(\/'-xV'-f>
(II) n
s/-IV'-T
La valeur de /?© est l'indice qui correspond à la moindre valeur Xo des longueurs d'onde compatibles avec la formule.
Le minimum de l'indice, qui aurait lieu pour une longueur
/ïi
d^onde infinie, serait égal à -^
(") Christoffel, Ann, de Chim, et de Phys. [3], t. LXIV, p. 870; 1862.
Par une méthode analogue à celle de Gauchy, Badcn Powell (*) arrive à l'équation
dont le développement en série reproduit l'expression (2), à pari les termes qui renfermeraient les produits des projections Dx, Dj et Dz des distances moléculaires.
L'explication du phénomène de dispersion dans les idées de Cauchy paraît présenter une difficulté insoluble (^), car si les termes P4, Po, ... de l'équation (2) ont une valeur sensible dans le milieu éthéré que renferment les corps transparents, ils ne peuvent étn* nuls dans le vide et la vitesse de propagation y serait aussi variable avec la période, ce qui est incompatible avec les observalion> astronomiques (660).
Lord Kelvin présente une autre objectioii ('). Si l'on désigne
par N le nombre des molécules contenues dans une longueurd'onde,
le développement de l'équation (2) de Caucliy par la série de
Fourier ou l'équation (3) de Baden Powell montrent que la vitesse
\arie comme une expression de la forme A— sin-;^-
TT IN
Pour deux couleurs différentes, on aurait
Si les longueurs d'onde / et /' dans le milieu considéic sonl dan^ le rapport de •?. à i, il en résulte
sin —
- == ces --_.7 .
2 Sin -;rr:
Cette condition est à peu près réalisée pour les raies A et H dan*
ùC.I
(') Baden Powell, Undulatory r/ieorr ; London, i%!\\. (') Ch. BnioT, Essais sur la théorie mathématique de la lumière; Paris, \^A (') Siii W. Thomson, Popular Lectures and Addresses, t. I, p. i84; 1889. - Traduction de M. Lugol, p. 119.
Je sulfure de carbone, qui donnent sensiblement
-, =0,9'|45, y, zz2,o3, N'=:4,7.
Le nombre des distances moléculaires du milieu vibrant comprises dans la longueur d'onde du violet extrême serait inférieur à 5, ce qui est tout à fait inadmissible.
Caucliy considère les milieux pondérables comme formés par un système de cellules, dont les dimensions sont très grandes par rapport à celles des molécules d'éther. La distribution de Féther varie dans Tétendue d'une cellule et la densité est la même aux points homologues des diverses cellules; Féther qui pénètre un corps transparent doit donc être considéré comme un milieu (|iii présente des variations de densité périodiques.
Pour rendre compte de la dispersion, Briot a fait d'abord iiilervenir les actions qui s'exercent entre les molécules pondérablo et celles de l'éther. Une partie de la vibration doit se transmettre, en général, aux molécules pondérables, mais cette fraction est négligeable dans les milieux transparents et l'on peut admettre que les molécules pondérables restent à peu près immobiles. Celle bypoihèse introduit dans l'expression du carré de la vitesse de propagation un terme proportionnel au carré de la longueur d'onde et donnerait, comme loi de dispersion,
(IV) ^ = Bo+ Bi (-')\ n^=:a-- hV.
Le rôle des molécules pondérables, ainsi interprété, est insuffisant, car la dérivée seconde de l'indice par rapport à \ serait négative» et la formule ne pourrait convenir qu'aux longueurs d'onde inférieures à une certaine limite.
En présence de celte difficulté nouvelle, Briot examine quelle est l'influence des inégalités périodiques de la densité sur la vitesse de propagation; il retrouve alors une expression analogue à celle de Caucliy (1), de sorte que, si les deux causes agissent simultanément, on oblient la formule finale
,v, i=A..n,(^y-A,(;)VA.(';y_....
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SI les termes variables du second membre sont très petits, on peut encore écrire, d'une manière approchée,
l /i« — AT — // X* H- ^ï -h r-^ >
Dans ces conditions, la courbe figurative des indices doit présenter un point d'inflexion pour une valeur suffisamment grande de la longueur d*onde; il est donc nécessaire que le terme relatif à l'action directe des molécules pondérables soit assez petit, si Ton veut que cette circonstance se produise en dehors des limites des observations.
Redlcnbacher (* ) était déjà parvenu à la même expression (\ i par des considérations dlfTérentes. Il suppose que les molécules |)ondérables sont entourées par des atmosphères d'éther dont elles forment les noyaux; il admet, en outre, que ces molécules restent immobiles. Si l'on réduit les atmosphères à leur centre de masse, c!iacune d'elles est soumise à l'attraction du noyau auquel elle appartient, à Tattraction de tous les autres noyaux et à la répulsion de toutes les atmosphères correspondantes, ces forces étant des fonctions diflerentes des distances.
Dans les deux cas, les coefficients Aq, A^, A2, ... do ré(|ualion (V) varient encore avec les dimensions des cellules, ou clos distances moléculaires, et il semble (|ue robjection de Lord Kelvin conserve toute sa portée.
iM. von Hiîlmholtz (') s*est j)réoccupé d'interpréter les phénomènes de dispersion anormale. Développant une idée émise par Sellmeier (•'), il considère en même temps l'action des molécules |)ondéral)les sur les molécules d'éther, les vibrations propres des premières et une sorte de frottement des molécules mobiles proportionnel à la vitesse, pour tenir compte de la conversion d'énergie lumineuse en chaleur qui se propage par conductibilité.
M. Helmholtz y ajoute quelques hypothèses contestables : par
(') 1"'. IlKDTExnACHEii. Das /hnaniiden-systenij p. m; Mannhcim, iSj;. (O Helmholtz, Pog^. Ann., t. CLÏV, j». r)8.î; 1875. (') Sellmeier, Pogg. Ann., t. CXLIII, p. 272; 1872.
exemple, que les molécules pondérables ne sont ébranlées quVn partie et que la densité de la portion mobile reste très petite par rapport à celle de Téther.
Si Ton prend pour unité de temps la période d'une vibration déterminée, telle que la raie D, et la longueur d'onde correspondante comme unité de longueur, la vitesse de propagation dans le
vide est égale à l'unité et les valeurs de w = -^ = — sont des
quantités finies.
Pour un système d'ondes perpendiculaires à l'axe des 5, la vibration de l'éther est de la forme
Le facteur a est en général une quantité complexe a.' -\- ik\, rt la partie réelle des vibrations est
Le facteur k est un coefficient d'absorption qui varie rapidement pour certaines longueurs d'onde.
En désignant par Wq la valeur de l'angle w qui correspond à la plus grande absorption, les équations générales donnent
' Il
Dans ces expressions, p désigne la densité et |jl l'élasticité de l'éther, r la densité de la partie mobile du milieu pondérable, Kl un coefficient qui dépend de l'action des molécules matérielles sur celles de l'éther, R un coefficient de frottement très petit entre les molécules pondérables.
On en déduit
<-^^ ^' , __K^ Il
Lorsque la bande d'absorption n'est pas comprise dans U;
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speclre observable, les termes en R et A* sont négligeables et l'on a
(VI) „.= p_-!i,_ k; — -^=A-^-^j-^,-.
Les coefficients B et C sont essentiellement positifs, d'après la théorie. L'indice n croît alors d'une manière continue avec co et la dispersion est régulière.
Si la bande d'absorption est située au delà des radiations photographiques ((!)(, ^to), on peut développer la dernière fraction
en fonction des puissances croissantes de (o^ ou de x-z et les termes
de Cauchj sont prédominants. Si la bande est en deçà des rayons calorifiques, le développement se fera en fonction des puissances de X^; le terme de Briot acquiert alors plus d'importance.
Les mêmes considérations s'appliquent encore, lorsque la bande d'absorption est située dans le spectre, pour les radiations qui en sont assez éloignées, mais le phénomène change de caractère auprès de cette bande.
En négligeant encore les termes imaginaires, on voit par l'équalion (VI) que n- passerait de — oo à H-oo quand <o varie de o à Wo? [)uis de — 00 à A quand w varie de Wq à -f-oo. Les valeurs positives (le n'^ correspondent à des vitesses angulaires comprises entre ti> <'l (Oo, puis entre oj' et + oo. Le speclre est alors partagé en deux parties pour chacune dcstjuelles la dispersion est régulière, mais qui empiètent l'une sur l'autre. Les valeurs de n- comprises entre o et A correspondent en même temps à des vibrations du [)remier groupe limitées à to, et (02 et à des vibrations du second groupe limitées à (o' et -f-oc; deux couleurs difTérentes ont donc le même indice.
Si la bande d'absorption a lieu dans le vert par exemple, les vibrations lumineuses peuvent se présenter dans l'ordre suivant : bleu, violet, noir, rouge, jaune, les premières étant accompagnées de radiations infra-rougcs et les suivantes de vibrations photograj)liiques ; c'est le phénomène de dispersion anormale. La discussion des équations complètes (5) conduirait au même résultat.
S'il existe plusieurs espèces de molécules matérielles, chacun»^ d'cdles donne Heu à une bande d'absorption et l'on observera dans h' spectre difTérents centres de dispersion anormale.
M. WiillnerC ) utilise l'équation (VI), pour les milieux transparents et incolores, sous la forme
En supposant d'abord Q > P, l'indice deviendrait infini pour X = Xo et inférieur à l'unité ou imaginaire pour des longueurs d'onde plus faibles', il faut donc que la quantité Xq soit moindre que toutes les longueurs d'onde physiquement possibles.
Pour une valeur déterminée de l'indice, telle que n^ — i = p^, la longueur d'onde est donnée par Téquation
(6) (Q^P)X*-f-(Px;-p»)X«+p«xîz=o. .
Les racines X^ sont de même signe. Pour qu'elles soient positives, il faut d'abord ^^^^ PXJ et la condition de réalité est
p*-PXJ>2Xo?s/Q^P,
Le minimum dé l'indice est alors
«'=. + Xo(v/Q+v/Q^=T)';
pour toute valeur plus grande, deux longueurs différentes correspondent à la même vitesse de propagation et le spectre se replie sur lui-même.
La longueur d'onde qui correspond au minimum d'indice est
Si l'on suppose, au contraire, Q -< P> la formule (VIT) ne convient plus aux très grandes longueurs d'onde et l'on doit avoir
Les racines de l'équation (6) en X^ sont toujours réelles et de signes contraires, quand ^^"^ o; la racine positive convient seule
(') WuLLNER, Wied. Ann., t. XVII, p. 58o: i88a, et l. XXIII, p. 3o6; 1884.
au problème et chaque valeur de l'indice ne correspond qu'à une longueur d'onde.
Dans le même ordre d'idées, M. Lommel ( * ) obtient une formule à quatre constantes qui serait applicable à tous les cas de dispersion. En désignant par e un coefficient d'absorption et posant
r = r- > on peut l'écrire
(VIII) { p^,4.A(x-£)« '""'''
La valeur de Q est très petite dans les milieux transparents incolores. Si l'absorption est très faible et que l'on néglige Qdevant P^, il reste simplement
rr — I =: A 1- = a w-
c'est la formule de M. Wullner, dans laquelle on ferait Q = P. Une autre théorie donne à M. Retteler (^) la forme générale
Si Ton se borne aux deux premiers termes, qui renferment d«^jà quatre conslanles, l'une des conslanles a ou 6 situées au dénominateur est négative.
Le développenienl de celle expression reproduit encore la formule (V)'de liriol. On pcul écrire aussi
Enfin Lord Kelvin (') considère les molécules pondérables des
(') K. Lommel, IVied.A/in., t. III. p. 339; 187», l. VIIÏ. p. 628; 1879 cl t. XIII. p. 353; 1881.
{') K. Kettkler, IVied. Ann., t. VU, p. 658; 1879; i. XII, p. 363; 1881 v\ l. XXX. p. :>99; 1887.
C) Siii W. Thomson, Molec. dynamics; Ballimorc, J. IIopIviDS Universily, i^*^i
milieux dispersifs comme des systèmes mécaniques donl le nombre Je déformations indépendantes est limité et correspond ainsi à un nombre limite de périodes de vibration propres. Ces édifices participent au mouvement général et contribuent à modifier la vitesse Je propagation des ondes. La formule de dispersion serait alors
' + Vi -j _ Ti -^ 'Zi zr^-f, ^- . . J ,
où T est la période des vibrations lumineuses, T|,T2, ... les périodes propres des molécules pondérables, disposées suivant Tordre de grandeurs décroissantes, 71, 72, ... des coefficients définis par les relations élastiques qui relient les éléments des molécules.
Il est facile de voir que cette formule est équivalente à celle de M. Helmholtz. Elle indiquerait une valeur imaginaire de Findice pour des longueurs d'onde très grandes, lorsque la somme I — (/i — //.j — ... est positive, un indice croissant depuis zéro jusqu'à une valeur très grande, quand la période T croît à partir d'une certaine valeur et se rapproche de la plus longue des périodes propres T|. Si la somme i — q^ — ^2 — ... est négative, rindice commence par être très grand pour les longues périodes, puis décroît et passe par un minimum; il devient imaginaire pour les périodes plus courtes que Ti, jusqu'à une certaine valeur, pour laquelle il est nul et croît ensuite indéfiniment.
Les valeurs imaginaires correspondent à un mouvement vibratoire qui ne se propage pas et dont l'intensité décroît en progression géométrique avec l'épaisseur du milieu ; c'est une bande d'absorption, extrêmement étroite si Çt est très petit, étalée et large si 74 est grand, limitée assez nettement du côté du rouge et diffuse du côté du violet.
Ces considérations semblent donner une explication complète de la dispersion anormale dans les milieux absorbants, mais elles n'ont qu'un rapport éloigné avec les phénomènes que Ton observe dans les corps transparents, à moins d'admettre que tous les milieux ont des bandes d'absorption spécifiques situées ou non dans les limites des observations.
812. Vérifications expérimentales. — Quand on considère seulement les radiations lumineuses, la formule de Cauchy à trois M. - III. 42t
termes, sous la forme (I) ou (I)", rend un compte assez exact des expériences, mais elle devient manifestement incorrecte quand od fait intervenir les rajons situés dans l'ultra-violet et surtout les radiations calorifiques (*).
La formule de M. von Ilelmholtz à trois coeffîcients et celle de Itetteler à quatre coefGcienls sont également insuffisantes, caries difTérences du calcul et de l'observation suivent une marche régulière; les erreurs tendent à augmenter sans limite en dehors des points de repère qui ont servi à déterminer les coefficients, ou des points sur lesquels l'accord s'établit quand on utilise dans le calcul l'ensemble des observations.
M. Mouton avait constaté déjà que la formule (V) de Briot représente très exactement la dispersion du quartz et du flint, depuis l'ultra-violet jusqu'à X = 2f^,i4, c'est-à-dire dans un intervalle de trois octaves et demie. Toutefois, il est assez singulier que le coeflîcient A2 du terme en )v* ait été positif pour les deux rayons du quartz et négatif pour le flint; il ne semble pas que ce changement de signe soit compatible avec la théorie.
D'après les observations de M. Langley sur le sel gemme, si l'on détermine les coefficients de la formule de M. WûUner par les raies A, b^ et H| du spectre lumineux, le minimum de Tindice a lieu pour une longueur d'onde voisine de if^, 65; la courbe des indices en fonction de \ se relève ensuite et s'éloigne de plus en plus de la courbe expérimentale.
En déterminant, de même, les quatre constantes de la formula de Briot parles raies A, D2, b^ et H|, l'accord est plus satisfaisant, mais la courbe des indices calculés présente un point d^inilexion vers al^,r>.5 et s'abaisse ensuite beaucoup trop rapidement.
Il est plus logique de faire intervenir toutes les observations dans la détermination des constantes, au lieu de les évaluer seulement par les radiations comprises dans une petite étendue du phénomène. Ketleler a montré ainsi (|ue la formule (IX)' représente bien les observations de M. Langlej, en donnant aux constantes a et }i des valeurs négatives.
En employant la méthode des moindres carrés, M. Carvallo (-1
(') Voir BnuiiL, Ann. der Chern., t. CCXWVI, p. 333; 1886.
{') E. Carvallo, Journal de Physique, i2\, i. VIII, p. 179; 1889.
trouve également que la formule (V) de Briot, même quand on la réduit à trois termes seulement,
±=A.-A,(j)%B,(iJ
satisfait aux nombres de l'expérience, entre les longueurs d'onde 01^,39687 (H|) et 51*, 3oii, aussi exactement que la formule de Ketteler à quatre coefficients, les différences étant de l'ordre des erreurs d'observation. Si l'on y ajoute les déterminations faites par M. Joubin (*) dans le spectre ultra-violet jusqu'à X = of^, 22645, il se trouve que les indices de M. Joubin sont régulièrement en excès, sur ceux de M. Langlej, de trois ou quatre unités du quatrième ordre décimal dans le spectre lumineux, ce qui peut tenir aux choix des échantillons de sel ou à une différence de température. En retranchant de ces nombres une quantité constante 0,0004, l'erreur maximum du calcul sur l'observation est 0,0027 pour X = 0,25718 et se réduit à o,ooi4 pour la plus petite longueur d'onde. La formule de Ketteler donne, au contraire, des différences qui vont jusqu'à 0,0090.
Il paraît en résulter que la formule de Briot est celle qui satisfait le mieux aux résultats, de l'expérience avec un nombre déterminé de coefficients.
Dans toutes ces vérifications, on ne fait pas en général la réduction au vide; toutefois la dispersion de l'air est assez grande pour entraîner, dans le cas actuel, des corrections supérieures aux erreurs d'observation.
On a essayé souvent de traduire la dispersion par des formules empiriques qui se prêtent facilement au calcul. Rudberg (2), par exemple, admettait que la longueur d'onde / dans un milieu est proportionnelle à une puissance m de la valeur X qui correspond à la même période dans le vide ; on aurait alors, pour deux lumières différentes, la relation très insuffisante
(•) P. Joubin, Ann. de Chim. et de Phys., [6], t. XVI, p. 78; 1889.
(») F. RuDBBRO; Ann, de Chim. et de Phys. [2], t. XXXVI, p. 439; 1827.
On peut encore faire les calculs, pour une étendue limitée du spectre, par toute autre expression déduite de la forme hyperbolique que présente la courbe des indices en fonction de la longueur d'onde, mais ces considérations n'ont aucune valeur théorique.
M. Wilson ( ^ ) trouve que la formule
rend compte très exactement des expériences de M. Langley ; toutefois Texamen des différences montre que les erreurs s'exagèrenl pour les valeurs extrêmes et que Taccord dans l'intervalle lieiil surtout à rexislence de quatre coefficients arbitraires.
CONSTANTES OPTIQUES
813. Longueurs d^onde. — Nous reproduirons seulement quelques-unes des valeurs numériques les plus importantes. Pour les longueurs d'onde, les principaux résultats obtenus par différents observateurs ont été ramenés aux dernières valeurs adoptées par M. Rowland, toutes réserves faites sur la question des mesures absolues.
LONGUEURS d'oNDE DANS l'aIR A 20".
spectre solaire.
Raies. A. Raies. >.
516738 S 3iooo
F 486 il9 T 3o2o6
G 4io8o>. U 29i86
(') E. Wilson, Pkil. Ma<;. [5], t. WVI, p. 383; 1888. (*) Arcle du groupe A. (') Aiôte du groupe B.
REFRACTION ET DISPERSION.
Hydrogène,
Raies.
Ilaios.
Cadmium,
Numéros.
Numéros.
ri
Divers.
Potassium (rouge) K^ Lithium (rouge) Li .. .
Î jaune vert violet
Thallium (vert) Tl...
Zinc n«27
Aluminium n° 30.
SU. Indices de réfraction, — Les mesures directes ne déterminent que les réfractions apparentes, c'est-à-dire en réalité le rapport de l'indice du milieu considéré à l'indice de l'air dans les conditions des expériences. Pour connaître l'influence de la température sur la vitesse de propagation, il est nécessaire de corriger l'effet produit par la dilatation de l'air. Si n est l'indice relatif du milieu à la température t et m l'indice rapporté à l'air dans les conditions normales, l'observation donne/? = m (i -f- a <); on en déduira le coefficient de variation
dm ~dt
dn
i-+-a^ dt {x-^dty
CORPS ISOTROPES.
Eau.
Liquide à 30* (M-
Raies.
Glace à OM M-
Raies. n'. n'.
Li 1 , 30669 1 , 3o8 02
Tl 1,31098 1,31242
E I ,3ii4o I ,31276
Influence de la température sur l'eau (*).
De o" à 5o\
— (D) = — [1,2546-+- o,4i285/]io-- 4- [i,3o4 -ho,46/]/*.io-9.
Variation de dispersion (*). De o" à 92».
'' \ Th =
3,9322 /.io-«
Sulfure de carbone
à la température de 19" (-).
Raies.
Dj 1,62864
Ih •,6'28 74
Raios.
by 1, 64381
) Van dkr Willigen, Arch. du Musc'c Teyler, t. II, p. ?02; 1868.
) C. l»ULFiiicii, Wied. Ann., t. \\\IV, p. .V-'G ; 1S8S.
) 11. DuFKT, JiuUctin de la Soc. min., t. Mil, p. ■j\(); i8H5.
) HuHLMANN, Pogg. Ann., t. CW.MII, p. 1 et 177; 1S67.
) Van der Willigen, Arch. du Musée Tcylcry t. III, p. 62; 1870.
REFRACTION ET DISPERSION.
Influence de la température ( * ).
Enlre ao** et 28°.
— (D) = — 0,824.10-3— o,87(/ — 22). 10-». Variation de dispersion.
dm dt
De-
FLINT LOURD
rf = 2,5505,
Raies.
t = 2Vyb.
t = iS\
[,53i II
C) H. DuFET, Bull, de la Soc. min., t. VIH, p. 277; i885.
{') Ketteler, Wied. Ann., t. XXXV, p. 694; 1889.
C) E. Mascart, Ann. de Chim. et de Phys. [4], t. XIV, p. 149; »868.
CORPS BIREFRINGENYS.
Raies.
Spath d'Islande.
SPECTRE SOL.VinE
vers t8* {«).
,65oi3 ,65x96 ,65446 ,65846 ,66354 ,66793 ,67620 ,683 30 ,68706 ,68966
,48îi85 ,48409
,49084 I 494 70 h'9777 ,49941 , 5oo 54 , 5o2 56 , 5o4 86 , 5o6 28 . 507 80 ,51028
RAIES PRINCIPAL
du cadmium (*).
ES
Numéros.
,655oi ,66284 ,66274 ,66525 ,668 58 ,67023
àni
Influence de la température.
Entre 17" et 66^ (M-
ùjn' ~ôt
Variation de dispersion (^).
dn ôï
(') E. Mascaht, .!«/<. de l'École Normale sup., l. I, p. 288: iS^J.'j. {') F.D. Sarasin, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, L \CV, p. 680; 1HH2.
(') H. FiZEAr, Ann. de Chim. et de Phys. [;>J, 1. LWI, p. '129; i8(i:>. (*) G. MuLLEH, Astrophys. Obs. zu Potsdam, t. IV, p. iji; i88'>.
HEFRACTION ET DISPERSION.
Quartz.
SPECTRE SOLAIRE
RAIBS
METALLIQUE
vers 18' {')■
[cadmium.
zinc, aluminium
mV'1.
Raies.
Raies.
Gd 1.... 1
1 ,55oo2
Gd 2.... 1
Zn27.... 1
Al 30.... 1
dm' HT
dm'
Influence de la température.
Entre 0° et 100» {}),
Aragonite.
Temp. voisine de i8*'(*).
Raies.
(') E. Mascart, loc. cit.
(») Ed. Sarasin, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LXXXV, p. 1280;. 1877.
(•) H. DuFET, loc. cit.
(♦) RuDBERG, Pogg. Ann., t. XVII, p. i; 1829.
Angle intérieur (340) des axes optiques (*).
iQ..,. i8»5',5 i8«7' i8*ii' 18*17' 18*22' i8*3i',5 18*^40'
Influence de la température (*).
Mo*.
Raies. dt
Li — 27,1 — 0,006/
Gd5 — 26,2 — 0,009/
GAZ ET VAPEURS
Indice de Vair à 0° et 760 /io( D) = 1 ,000 292 5.
mm
Dispersion des gaz {voir n* 803).
Indices relatifs à Vair.
Air I
Azote 1 ,0172
Oxygène 0,9245
Hydrogène 0,4740
Oxydo de carbone. .. . i,i4î6
Aride carbonique i ,55-27
Protoxyde d'azote. ... i ,7626
Bioxyde » .... i ,oiG4
Acide sulfureux 2 ,4o38
Gyanogçne 2 ,8070
Eau 0,88
Chlore 2,63
Brome 3,85
Acide chlorhydrique .... 1 , 52
bromhvdrir[ue. . . . i,95
iodhydrique 3. 10
cyanhydrique i j i9
sulfhydriquc 2,12
Ammoniaque ' j5t9
Sulfure de carbone '>,o3
(') KiRCiiHOFF, Pogg. Ann., t. CVÏII, p. 5G7; 1859.
C) Offiilt, BuH. de la Soc. min., t. Xlll, p. ay'i; 1890.
T. f, n" il8, p. i5o. — La mesure de Fangle d'un prisme peut se faire d'une manière très exacte par l'emploi d'un oculaire nadiral sur la lunette d'observation. Une lame de verre transparente, placée à 45" en avant de l'oculaire, permet d'éclairer le réticule par une lumière latérale. Si la lunette est bien réglée et que son axe optique soit à peu prés perpendiculaire à l'une des faces du prisme, l'image du réticule produite par les rayons réfléchis sur cette surface se fait dans le plan focal et on l'observe au travers de la lame auxiliaire; l'image se superpose au réticule quand la surface est exactement perpendiculaire à l'axe optique. Si Ton répète l'observation sur deux faces, le déplacement de la lunette est complémentaire de l'angle dièdre.
Quand il s'agit de milieux isotropes ou du rayon ordinaire dans les cristaux uniaxes, on peut encore éviter la mesure des angles en déterminant la réfraction sur les trois dièdres d'un prisme à peu près équilatéral. En désignant par a l'angle de So*^, les trois dièdres sont respectivement les doubles de a -f- a, a -h a' et a -i- a", la somme a -+- a'-f- a' étant nulle. Soient, de même, acf, id! et id' les valeurs correspondantes de la déviation minimum. Les quatre équations
n sin(a -h a ) = sin(a n sin(a ^- a' ) = sin(a n sin(a H- a*) = sin(a
permettraient d'éliminer les angles a, et! et a' et d'obtenir la valeur de n. Lorsque les angles sont très voisins de 60", les écarts a sont très petits et les angles d diffèrent très peu de leur moyenne 8. Si l'on remplace d par 8 -H e et que Ton néglige les quantités du second ordre, on peut écrire
/i(sina -+- acosa) = sin(a-f-8)H-(e-t- a)cos(a-f- 0).
En faisant la somme de trois équations semblables, il restera simplement
n sina = sin(a -h 0).
T. I, n* 125, p. 162. — L'analyse prismatique des franges d'interférence
-ha),
produites à la lumière blanche par une fente perpendiculaire à leur direction fournit à M. Righi (*) diverses expériences ingénieuses.
Lorsque les interférences ont lieu dans une région très éloignée du bord des faisceaux, réclaireraent du champ par chacune des sources est à peu près uniforme; l'intensité des maxima est quadruplée pour toutes les couleurs et les minima sont noirs. C'est alors seulement que les bandes dans le spectre sont continues et présentent l'aspect de la Jig. 56. Tel est le cas des franges d'Young, au moins tant qu'elles restent comprises dans l'espace que couvre la tache centrale de diffusion des fentes (196).
Si les faisceaux sont limités par un bord rectiligne comme dans les miroirs de Fresnel (130), le biprisme (liO), les bilames (lil), les demilentilles (142) et toutes les dispositions analogues, il peut arriver que la frange centrale tombe sur un minimum de diffraction (188), auquel cas son intensité relative sera variable avec la longueur d'onde.
Cet effet est surtout sensible quand on produit les sources voisines par réfraction, parce que la distance des images dépend de la couleur. Si les faisceaux sont symétriques par rapport au plan médian, les interférences conservent leur symétrie par rapport à la frange centrale pour toutes les couleurs, mais cette frange n'est pas toujours un maximum de lumière et peut paraître colorée; il en est de même pour les franges latérales et les minima ne correspondent plus à des interférences complètes. Les bandes brillantes obtenues dans le spectre, tout en conservant leur forme, sont donc partiellement interrompues sur différents points, suivant leur ordre, en même temps que les bandes d'interférence ne sont plus noires dans toute leur étendue.
En plaçant une tige noire à la suite du biprisme, de manière à écarter les bords des faisceaux efficaces, on (>out faire varier à volonté l'ordre et l'intensité du phénomène de diffraction qui se produit sur la frange centrale; les résultats ainsi calculés sont conformes aux observations.
L'étude de la polarisation rolatoire par les interférences (."iOO) (onduit aux mêmes remarques. Si l'on interpose sur le trajet des deux faisceaux un milieu dont la rotation est R et que s soit l'angle du polariseur avec l'analyseur, l'amplitude du rayon transmis est de la forme rcos(5 — H c à la distance x de la frange centrale, où la différence de marche est ix. l'amplitude de la vibration résultante (503) a pour expression
tx
r'— IV cos(5 — H)cost: -^ •
Cette intensité est nulle, quel que soit le retard optique a:r, quand 5 — \\ est un nombre impair <l'angles droits, c'est-à-dire lorsque la lumière émergente est éteinte par l'analyseur. Toutes les bandes brillantes du spectri' sont donc interrompues par des bandes noires transversales sur tous It-^ points où cette condition est réalisée.
(') A. Righi, liicerche sperini. suW intcrf. délia luce. Bologna; 1877.
Le phénomène est encore plus complexe lorsque, la lumière primitive étant polarisée, les deux faisceaux traversent séparément des quartz de même épaisseur et de rotations contraires. L'observation directe, avec ou sans le secours d'un analyseur, ne montre pas de franges en général, parce que la nature des interférences varie avec la couleur. Si la rotation R est un multiple de tt, ou un nombre pair d'angles droits, les vibrations des deux faisceaux restent parallèles et les interférences ne sont pas troublées; si la rotation est un nombre impair d'angles droits, la frange centrale devient noire et les interférences sont encore complètes; les interférences disparaissent entièrement si la rotation est un nombre entier d'angles droits dz 45**, puisque les vibrations sont devenues rectangulaires; enfin les interférences sont incomplètes pour les rotations intermédiaires et le caractère des franges est le même que celui du système le plus voisin. On verra ainsi dans le speclre une série de bandes transversales d'intensité uniforme, d'autant plus nombreuses que les quartz sont plus épais, séparant des systèmes de bandes alternantes.
T. I, n"191, p. 268. — M. Lommel (») a calculé les intégrales de Fresnel,
par les fonctions de Bessel, en prenant pour variable l'arc 8= -i'*; la vibration résultante se déduit alors des expressions
F= r ^xxi^-v'^dv = - f Udo, G = / cos - ç^ dv = - I l ^ d^.
Ces Tables renferment six chiffres décimaux et s'étendent de o = o jusqu'à 8 = 167c ou i^ = 5,656. Les maxima et minima de la fonction F ont lieu
pour 8 = //ITT, ceux de G pour 8 = (2/?i -4- i) - ; on a ainsi
Maxima et minima,
2 343415 1 32lo56
6 408 3oi 5 ^o^i^o
( • ) E. LoMMEL, Abh. der K. Bayr. Ak. der Wiss., t. XV, Abth. III, p. 029; 1886.
II 567822 10 5G
On peut en déduire par interpolation toutes les valeurs intermédiaires. L'analyse spectrale du phénomène par une fente perpendiculaire aux franges montre aisément l'influence de la longueur d'onde.
T. I, n° 213, p. 3o8. — M. Lommel (*) a détermine aussi, par Temploi des fonctions de Bessel, la difl'raction d'une ouverture circulaire à une distance finie. Quand on applique les formules au cas des ondes planes, ou de l'obscrAation dans le plan focal de l'image delà source, l'amplitude delà vibration difl'ractée est proportionnelle à
S = — Il (2m).
La Table calculée par M. Lommel renferme les valeurs de S et de l'intensité S* avec six décimales pour des valeurs de 2 /?i variant par dixièmes depuis o jusqu'à 2m = 20, c'est-à-dire jusqu'au delà du sixième minimum. Les valeurs relatives aux premiers maxima et minima sont :
Maxima
et Minima.
14, 795 9 iH
OîO^-79>9
Lommel donne ensuite des Tables qui permettent de calculer !<•
(') E. Lommel. Abh. der K. Bay. Ak. cler Wiss, t. XV, Ablh. Il, p. j_M|: iSS',
phénomènes de diffraction en dehors du foyer jusqu'au bord de l'ombre géométrique et en discute les différentes particularités.
T. I, n° 295, p. 480. — M. Exner (*) traite le problème par une autre méthode. Si Ton considère le? deux ouvertures d'Young (123), ou deux écrans de mêmes dimensions, et que l'on appelle ici i' les angles des rayons incidents et diiïractés, comptés dans le sens de la propagation, avec la distance 2e des ouvertures, la différence de marche est
A = 2c(cosi — cost').
Pour une direction déterminée de la lumière incidente, l'interférence d'ordre m correspond à une valeur constante de l'angle *'; les franges dans un plan sont donc des portions plus ou moins étendues des intersections de ce plan par des cônes de révolution autour de la droite qui joint les ouvertures.
La frange centrale, défînie par la condition cost = cosi', est commune à toutes les couleurs et passe par l'image géométrique de la source.
Dans la partie commune des taches centrales de diffusion relatives à chacune des ouvertures, les intensités des rayons qui interfèrent ont sensiblement la même intensité I et l'intensité J résultante est (155), en
appelant 8 la différence de phase ^^t-'
J = 41 COS*- = 2l(l -\- COSô).
Si la lumière incidente est perpendiculaire à la ligne des ouvertures, on retrouve les franges rectilignes équidistantes. Au foyer d'une lunette de la longueur focale égale à l'unité, la largeur r des franges est
2er.
Si les ouvertures sont situées sur la direction des rayons incidents, les franges forment dans le champ une série de couronnes concentriques dont les diamètres suivent la loi des anneaux de Newton ('); le rayon p de la frange d'ordre m est, en effet,
mX = 2e(i — cosi') = ie — = ep^.
Pour expliquer le phénomène des plaques épaisses, M. Exner considère une surface couverte de corpuscules diffusants et située à la distance e en
(») C. Exner, Sitzb. der K'. Ak. der Wiss. Wien., Abth. II, p. 827; 1884.
(') M. Meslio a reproduit dernièrement cette exoérience avec les demi-lentilles de Billet, auquel cas les franges présentent des conditions d'achromatisme particulières {Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. CXVI, p. aSo, 379 et 570; 1893).
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face d'un miroir. La différence de marche A des rayons interférenls est la même que si, la source étant remplacée par son image, l'un des ravons s'était diffusé sur un corpuscule et l'autre sur son image dans le miroir, c'est-à-dire 2e(cosi — cose'). Si l'on tient compte de l'indice de réfraction de la lame intermédiaire, on obtient, comme précédemment (296),
A = 2/ie(cosr — cosr').
Supposons maintenant que devant le miroir se trouve un milieu renfermant des particules diffusantes distribué^ d'une manière uniforme. En négligeant les différences d'absorption dues à l'inégalité des chemins parcourus par les rayons dans le milieu troublé, la quantité do lumière que diffracte l'élément de volume situé au point V(x^ ^^ z) peut être représentée par 1 dx dy dz. Si cet élément se trouve à la distance x du miroir,
on a encore
A = inx{co%r — cosr').
Représentant par kx = 0 la différence de phase, l'intensité résultante delà combinaison des deux systèmes de rayons diffusés est 2l(î-f-cos8) dx dy dz et l'intensité totale due au volume entier du milieu troublé est
J = 2 1 fff{i -H cos kx) dx dy dz.
Si le milieu est une couche d'épaisseur e et do surface S, il en résulte
J — 2IS / (i -i- cosXa7)^j7 = 2lSe( I -+- — — )•
En posant ke = m, les ma\ima et minima d'intensité correspondent à ceux du rapport , c'esl-à-dire à la condition u = tang// (218) ou sensible-
ce
iiumU. abstraction faite du premier, aux valeurs successives
Le maximum principal de diffraction étant
Jo— îlSe,
lequel s'ajoute à la lumière réfléchie régulicrcnient, Tinlonsité des minima et maxiina qui suivent est
Comme le dernier terme tend assez rapidement vers zéro, on ne verra qu'un petit nombre de franges au voisinage de la lumière réfléchie.
L'expérience a été réalisée en [)laçant de l'eau laiteuse dans une cuve en verre dont les bases étaient formées par le miroir et une plaque parallèle: hrs résultats se sont trouvés confonnes à la théorie.
T. I, ii°299, p. 487. — Un des derniers Mémoires publiés par Brcwster (») renferme une série d'observations curieuses où l'interférence des rayons paragéniques donne lieu à la plupart des phénomènes que Ton rencontre dans remploi des lames isotropes, simples ou mixtes, d'épaisseur constante ou variable.
Plaçons d'abord un miroir plan à la distance e, au-dessus d'un réseau plan métallique, en observant les rayons qui ont subi trois réflexions. Les ondes incidentes se partagent en deux groupes, suivant que la diffraction a suivi ou précédé deux réflexions régulières. Les ondes paragéniques de réflexion peuvent se calculer, comme si le réseau était transparent, en remplaçante source par son image virtuelle, puisque les ondes incidentes et réfléchies sont concordantes.
Dans le cas général où le plan d'incidence ne coïncide pas avec le plan principal (209, 5°), nous désignerons par a, p, y les cosinus directeurs du rayon incident virtuel, c'est-à-dire du rayon réfléchi, compté dans le sens de la propagation, par rapport à trois axes rectangulaires Xj y^ z que l'on peut appeler /7rmcc/7aaT, les deux premiers étant dans le plan du réseau et l'axe des y parallèle aux traits; soient, de même, a', p', y' les cosinus directeurs du rayon difi'racté à l'émergence.
On sait déjà que p'= p; le rayon difl'racté a la même direction que s'il s*était réfléchi sur l'un des traits. Si e est l'écartement des traits, m l'ordre de paragénie et D la déviation relative à l'incidence normale, on a
I. r\ ^^ a — a = sinD
Y'« = I — P'' — a'* = Y» — sin« D — 2 a sin D.
La différence de marche A des deux systèmes d'ondes tient à l'inégalité de leurs trajets dans la couche sous les angles de réfraction r et r'(296); il en résulte
(2) A = '2nc(cosr — cosr') = />X,
p __ ine cos/' — cosr' m s a' — ce
et, quand les surfaces sont séparées par une couche d'air,
Si l'on observe dans le plan principal de difi'raction, a = sini, a'= sint', et il reste simplement
, ^ , p ie cos i — cos 1' le i -h i'
(3) ^- = ^-^, r— r = — tang
^ ' ni E sin t — sin i s ° •>.
(•) Sir D. Brewster, PhiL Mag, [4], t. XXXI, p. 22 et 98; 1866.
L'ordre p d'interférence, toutes choses égales, est proportionnel à la distance e des surfaces, ce qui était évident; cet ordre croit ensuite avec Fécart i et les spectres sont couverts de bandes noires puisque les pouvoirs réflecteurs sous les incidences i et i sont très peu différents.
Dans un spectre d'ordre déterminé, les bandes sont à peu près équi-
distantes, car on a
^ ie \ 01 %€ moV
^ 62 .t-t-i e n-cos(i-i-t)
cos* ^
mais le nombre des franges comprises dans une ouverture angulaire déterminée croit comme l'ordre de paragénie. On voit aussi que les franges se resserrent à mesure que la somme des angles i-+- £' est croissante; elles sont plus serrées dans les spectres paragéniques plus éloignés de la normale que le rayon réfléchi régulièrement, et plus larges du côté opposé. Toutes ces circonstances ont été signalées par Brevvster.
Quand on s'écarte du plan principal, en conservant la même incidence, la difl'érence a — a reste constante pour une couleur déterminée, mais a diminue, y' augmente et la différence y — "(' diminue. L'ordre p devenant plus petit, les franges paraissent s'éloigner de l'image réfléchie.
On arrive au même résultat en plaçant un réseau tracé sur verre audessus d'un miroir métallique et cette disposition permet d'observer sous toutes les incidences; l'interférence a lieu entre les ondes diffractées par transmission avant ou après s'être réfléchies sur le miroir.
Si la couche d'air qui sépare les deux surfaces est d'épaisseur variable, les rayons diiïraclés en un point n'émergent plus exactement dans la même direction, suivant que les reflexions ont précédé ou suivi la diffraction; on voit alors des franges localisées dans la lame d'air. Pour les rayons considérés précédemment, l'ordre d'interférence en chaque point est proportionnel à l'épaisseur e et à l'ordre ni de paragcnio; ces franges dessinenl lc> courbes d'égale épaisseur. Dans le cas de surfaces planes inclinées lune sur l'autre, par exemple, les franges sont rectilignes, parallèles à l'intersection des deux plans; leur distance est proportionnelle à la tangente de l'anjrlc d'inclinaison et à l'ordre de paragénie.
Le problème est en réalité moins simple, parce qu'il faut faire inlcrNenir toutes les réflexions qui ont lieu entre les deux surfaces.
Si l'on combine la vibration u, diffractée au point P de la première surface par réflexion, avec celles des rayons dilfractés au même point par transmission après qu'ils ont subi i, 3, 5, ... réflexions intérieures, la vibration résultante se déterminera à l'aide des méthodes employées aux n"" 270 et G07, suivant que l'on néj;lige ou non les perles de phases duo> aux réflexions et à la diffraction. On observera ainsi des franges locali^éos qui correspondent aux anneaux de réflexion sous l'incidence /. Le rclanl produit par deux passages de la lumière dans la couche est '2/ie cos/* et le^ phénomènes varient avec la polarisation primitive s'il existe des modifications de phase sur les surfaces.
Ces franges, qui se voient dans la direction de la lumière réfléchie régulièrement, s'aperçoivent aussi dans la direction i' de la lumière diffractée; elles paraissent alors d'autant plus nettes que les couleurs sont séparées dans les spectres de diffraction.
La lumière incidente donne encore au point P une vibration u', diffractée par transmission, et le rayon correspondant subit de la même manière, avant l'émergence, un nombre impair de réflexions intérieures sous l'angle H. La combinaison de toutes ces vibrations avec la première u donnerait une seconde série de franges caractérisées cette fois par le retard 2/iecosr'; ce sont les mêmes que l'on observerait sous l'incidence i' dans la direction des rayons réfléchis.
Enfin ces deux systèmes interfèrent entre eux. On peut former le premier avec une partie Ux de la vibration u^ le second avec la partie complémentaire u — Ui, et combiner les deux systèmes ainsi constitués; le retard qui caractérise ce nouveau genre d'interférences est alors2/ic(cosr — cosr'), comme on l'a vu plus haut.
Les résultats sont exactement les mêmes si le réseau se trouve sur la seconde surface de la couche.
Considérons encore deux réseaux identiques, situés l'un au-dessus de l'autre à la distance e, les faces striées étant en regard. Si l'on suppose d'abord que les traits sont parallèles, l'interférence a lieu entre des ondes émergentes qui se sont diffractées sur le premier réseau, après réflexion, ou diffractées sur le second réseau, de manière à traverser la couche d'air sous des inclinaisons différentes; c'est le problème qui a été examiné précédemment (298 et 300).
Abstraction faite des changements de phase différents dus aux deux espèces de diffractions, la différence de marche est alors
Al = /ie(cosr — cosr') =/>i X.
Toutes choses égales, l'ordre pi est moitié moindre que dans l'équation (2); la largeur des franges est doublée et elles présenteront exactement les mêmes caractères, soit dans le plan focal des images si l'épaisseur e est uniforme, soit dans la couche d'air si l'épaisseur est variable.
Si les traits sont inégalement écartés dans les deux réseaux, il suffit que la déviation paragéniquc soit la même. Avec des réseaux dont la distance des traits est dans le rapport de 2 à i, les spectres d'ordre i, 2, 3, ... du second ont le même écart que les spectres d'ordre 2, 4? 6, . . . pour le premier ; c'est dans ceux-là seulement que paraîtront les interférences. Brewster indique plusieurs combinaisons de réseaux sur lesquelles ce phénomène a été observé.
Enfin il peut se produire d'autres interférences, surtout lorsque l'épaisseur de la couche intermédiaire est variable.
Dans la direction de la lumière diffractée, on aperçoit en effet :
1" Deux systèmes superposés Ri et Rj de franges de réflexion relatives
à rincidence i, produites par le premier ou le second réseau, dont le retard caractéristique est 2/iecosr;
2" Deux systèmes semblables Rj et R^ relatives à Tincidence T, caractérisés par le retard ine cosr';
3* Les franges résultantes définies par 2ne(cosr — cosr');
4** Les interférences du premier système Ri avec le système R^ et celles du système Rj avec R|, qui sont définies par le retard ne(cosr — cosr').
Sans tenir compte de phénomènes plus complexes, on obtient ainsi des systèmes de franges très variés, soit à cause des inclinaisons différentes sous lesquelles les rayons ont traversé la couche, soit à cause des variations locales de l'épaisseur.
Lorsque les traits des réseaux ne sont pas parallèles, les deux espèces d'ondes paragéniques n'émergent plus dans la même direction et ne peuvent interférer au foyer des lunettes; toutefois, si l'épaisseur est variable, il est encore possible d'observer des franges localisées à la condition que les directions des rayons émergents soient assez rapprochées pour concourir à la formation des images des différents points.
Supposons, par exemple, les réseaux et leurs traits étant d'abord parallèles, que Ton fasse tourner l'un d'eux dans son plan d'un certain angle, et qu'on l'incline ensuite autour d'une droite perpendiculaire à la bissectrice des traits. Si les écarts restent petits, l'interférence peut se produire par la combinaison des systèmes Rf et Rj qui ont à peu près la même intensité et dont la différence de marche croit rapidement avec l'épaisseur. Le champ paraîtra alors traversé par des franges très fines perpendiculaires à la direction des traits, et ces interférences peuvent se combiner avec d'autres de manière à figurer un damier dont les compartiments sont en losanges ou en carrés.
On peut ainsi rendre compte des observations très variées de Brewster. Ajoutons encore que les franges présentent souvent des dentelures assez régulières que l'on doit sans doute attribuer à des variations périodique^ dans l'écartcment des traits.
M. Izarn (*) a retrouvé les mêmes phénomènes par une méthode différente, en essayant de reproduire des copies d'un réseau, comme l'avait déjà fait Lord Haylcigh (^). On couvre une lame de verre par une couche très mince de gélatine sensibilisée par une certaine quantité de bichromate d'ammoniaque. Appliquant cette lame contre un réseau tracé sur verre, on expose Tensemble à la lumière solaire; la gélatine devient inégalement soluble sur les points qui correspondent aux traits ou aux intervalles et l'on obtient, après lavage, une copie du réseau sur laquelle les phénomène> de diffraction sont aussi brillants et aussi purs que sur le réseau primitif:
(') Izarn, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. CWI, p. 5o6, 672 cl 794; i8()3.
(«) Lord Rayleiqh, Phii. Mag, [4], t. XLIV, p. 393; 1872, t. XLVII, p. 81 et 193; 1874 et [5], t. XI, p. 196; 1881.
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les mêmes qualités se retrouvent dans les copies de copies. On augmente même beaucoup l'éclat des couleurs en plaçant la gélatine sur une lame de verre argentée.
Ces réseaux de gélatine présentent presque toujours des franges localisées plus ou moins larges et de formes quelconques, qui se multiplient à mesure qu'on les observe sur les spectres d'ordre plus élevé et paraissent dues aux variations d'épaisseur de la gélatine, la surface sous-jacente du verre faisant fonction de miroir; le nombre des franges varie, en effet, quand on humecte la gélatine ou qu'elle se dessèche lentement.
On peut appliquer une seconde couche de gélatine sur la première épreuve et, en renouvelant l'expérience, obtenir un second réseau superposé au premier; il se produit alors de nouveaux systèmes de franges, tout à fait analogues à ceux qu'on obtient en superposant deux réseaux distincts. L'explication qui précède parait encore convenir à la plupart des cas; il est possible toutefois que de nouvelles causes de complication interviennent, soit parce que les traits ne sont pas limités sur une surface, soit même qu'il se forme dans l'épaisseur de la gélatine une série de couches correspondant aux ondes stationnaires, surtout quand on reproduit par réflexion des réseaux métalliques.
La facilité avec laquelle on peut ainsi se procurer des copies de réseaux et la variété des phénomènes d'interférence donnent à ces expériences un grand intérêt.
T. I, n* 363, p. 614. Prismes polariseurs. — Quand on emploie comme analyseur un prisme de Nicol dont la face d'entrée est oblique ou perpendiculaire aux rayons incidents, la rotation du prisme ne se fait pas autour d'une parallèle à la direction du rayon extraordinaire dans le cristal, de sorte que la polarisation ne suit pas exactement le mouvement angulaire de la section principale (*). Les deux azimuts d'extinction ne se trouvent pas à 180"; la différence peut atteindre i5' ou 10' et varie comme si la graduation du cercle était excentrique. On élimine cette erreur d'une manière complète en prenant pour azimut d'extinction la moyenne des angles observés a et ir h- a'.
M. Glazebroock (>) propose de tailler dans le spath un parallélépipède rectangle ayant deux faces perpendiculaires à l'axe. La face d'entrée étant parallèle à l'axe, les rayons normaux n'éprouvent aucune réfraction, et si l'ordinaire est réfléchi totalement par une couche de baume, l'extraordinaire traverse l'analyseur sans écart latéral; la déviation est d'ailleurs plus faible que dans toute autre disposition lorsque la lumière incidente n'est pas normale à la face d'entrée.
En outre, la lumière émergente reste sensiblement polarisée dans un môme plan quand les directions des rayons incidents sont comprises dans un cône dont le .demi-angle au sommet est de 60*.
(') A. Cornu, Ann. de Ch. et de Phys. [4], t. XT, p. 36a; 1867. (') R.-T. Glazkbrook, PhiL Mag. [5], t. XV, p. 35a; i883.
T. II, n* 419, p. 80. — Pour mesurer la biréfringence d'une lame cristalline, M. G. Friedel (i) dispose d'abord cette lame dans Tazimut de 4^* entre un polariseur et un analyseur croisés; entre le polariseur et la lame est un quart d'onde dont la section principale est parallèle au plan primitif. L'appareil étant ainsi réglé, on fait tourner le polariseur jusqu'à ce que l'image soit éteinte. C'est le problème de la superposition des deu\ lames (392), mais il est plus simple de le considérer directement dans le cas actuel. La vibration primitive étant rsin tût, les composantes principales à la sortie du quart d'onde sont
a: = rcosi sino)^, y= — rsinicosu)^.
Les composantes principales relatives à la lame cristalline sont
\ = —p^ = -7=sin(a)f-hO»
r^— — —^ = --- sin((i)^ -h e).
En tenant compte de la perte de phase 0 éprouvée par la seconde, la vibration que laisse passer l'analyseur est
La rotation i du polariseur qui produit l'extinction complète donne
8 = imr, — ii,
A un nombre entier de circonfcrences près, que l'on peut déterminer facilement par lout autre procéda', tel qu'une lame de quartz en biseau, on connaît le signe et la valeur de la différence de phase 0 entre les deux systèmes d'ondes réfractées.
L'extinction est complète quand on emploie une source homogène, cl la lumière blanche donnerait lieu à une teinte sensible. La méthode convient même pour les cristaux polychroïqucs, mais la rotation du polariseur ne donnera plus qu'un minimum d'intensité.
11 est clair que l'appareil est réversible et que l'on obtiendra les mêmes résultats en faisant marcher la lumière en sens contraire; cette disposition revient à placer le quart d'onde entre la lame cristalline et l'analyseur et à faire tourner ce dernier.
T. Il, n° 428, p. I ro. — On définit habituellement les lignes isochronintiques par la condition que la différence de phase 0 des deux espèces
(') G. Friedel, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences. l. CXVI, p. 272; 1892.
d'ondes soit constante. On pourrait donner le même nom aux courbes d'égale intensité ( > ).
La fraction de lumière transmise dans l'image ordinaire de l'analyseur est
o = cos'5 -h sinaf sina/'sin'--
Dans le cas général, les lignes neutres (sinatsin2r = o) et les lignes isochromatiques correspondant à la même intensité (0 = imit) partagent le champ en une série de quadrilatères curvilignes.
L'intervalle de deux lignes neutres voisines d'espèces diflférentes est un secteur à bords rectilignes ou curvilignes, dans lequel le produit sinsisinat' ne change pas de signe; nous donnerons aux secteurs le signe de ce produit. Pour les secteurs positifs, l'intensité est plus grande dans l'intérieur du quadrilatère que sur les bords; l'inverse a lieu pour les secteurs né> gatifs qui alternent avec les premiers. Si l'on pose 8 =(2/?i-i- 1)11 zp ae, les courbes d'égale intensité I sont définies par la condition
I = cos*5 H- sinaisin2i'cos*s.
Ces courbes sont des quadrilatères à angles arrondis ou des espèces d'ovales renfermées dans les quadrilatères des secteurs positifs ou négatifs, suivant que l'intensité I est plus grande ou plus faible que l'intensité cos'5 des lignes neutres.
Pour une lame uniaxe perpendiculaire à l'axe optique (432), les deux croix neutres partagent le champ en secteurs égaux de deux en deux. Sur chaque diamètre le produit sin2f sinai' est constant et la valeur de e relative aux courbes d'intensité I est indépendante de l'ordre m ou /w -f- 1 des franges qui forment le quadrilatère. Les rayons vecteurs pi et pt des deux points d'une même courbe situés sur ce diamètre correspondent à des valeurs de e égales et de signes contraires.
Enfîn, dans tous les quadrilatères d'un même secteur, ces courbes sont tangentes aux deux diamètres déterminés par la condition e = o ou
sin2tsin2e'= I — cos*5.
D'autre part, la valeur de la différence de phase 0 en chaque point est proportionnelle au carré du rayon vecteur; la différence p| — p} peut donc être représentée par A. 2e. L'aire dS de la courbe comprise dans le secteur qui correspond à l'angle rfO est
f pd%dp = d^ I prfp = — -(pî — pî)=Aeé/0; p. *^Pi ^
elle est indépendante de l'ordre du quadrilatère correspondant. L'aire totale de la courbe entière est donc constante pour tous les quadrilatères successifs situés dans le même secteur de lignes neutres.
(•) R.-T. Glazbbrook, Froc, Cambr, Phil, Soc, t. IV, Pt. VI, p. 1199; i883.
T. II, n" i57, p. 166. — Pour déterminer la section principale d'une lame cristalline, M. Calderon (*) constitue une sorte d'appareil à pénombre (366) en mettant à la suite du polariseur une lame biréfringente formée de deux parties d'égale épaisseur et d'orientations différentes. Les niçois polariseur et analyseur étant croisés, les deux parties du champ ont la même teinte quand le plan de symétrie des lames est parallèle à la section principale de Fun des niçois; les teintes restent uniformes si la lame interposée n'altère pas la symétrie. L'expérience montre que l'azimut de la section principale peut être ainsi fixé avec une approximation de 4' ^ >o'.
T. II, p. au, ligne ^ en remontant. — ^, H. Becquerel admet que dans un cristal l'absorption d'un système d'ondes se fait comme si la vibration u était remplacée par ses composantes ucosa, ucos^ et ucos^ normales aui plans de symétrie, chacune d'elles éprouvant une absorption particulière. Si la vibration émergente est parallèle à sa direction primitive, on doit combiner les composantes à la sortie; l'intensité relative du faisceau transmis serait alors le carré d'une expression de la forme
a cos*a 4- b cos' p 4- c cos*y»
les quantités a', b^ et c' représentant la fraction respective de lumière transmise dans la môme épaisseur pour les vibrations principales.
Il en résulterait que l'absorption de lumière par une lame d'épaisseur e -\- e' serait plus faible que l'absorption exercée par deux lames superposées d'épaisseur e et e\ puisque la décomposition de la vibration devrait se faire à l'entrée de la seconde lame; cette conséquence est contraire aux observations (*).
T. Il, p. 218, ligne 1. — Les anomalies observées par M. Ramsey s'expliquent, d'après M. Becquerel (3), par la superposition de spectres ayanl (les directions principales différentes.
T. II, n** 500, p. 261. — M. Lomniel (^) décrit une expérience ingénieuse (ju'il considère comme la vérification des interférences des vibrations circulaires; elle n'est en réalité qu'une manière d'étudier l'influence de l'épaisseur par un système de franges localisées.
Un faisceau polarisé de lumière homogène se réfracte dans un prisme de quartz où l'axe est perpendiculaire au plan bissecteur du dièdre réfringent. Pour le minimum de déviation, les deux rayons suivent sensiblement la direction de l'axe dans le cristal et l'on utilise comme analyseur la rc-
(') L. Calderon, Zeitsch. fur Krystall. l. Il, p. 69; 1877.
(*) A. Potier, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. CXIV, p. S74; 1892.
(') H. Becquerel, Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, I. CVIII, p. 282 et 891; 1889.
(♦) E. LoMMEL, IVied. Ann., l. WXVI, p. 733; iHSç). — Journal de Phvs. [.»], l VIII, p. 287; 1889.
flexion sur la face de sortie. Si 0 est l'azimut primitif de polarisation, Tazimut 0' des rayons à Fentrée du cristal est (578)
tange'= '';.^\.
^ cos(« — l )
Dans la région d'épaisseur e, la rotation est pe, l'azimut de polarisation sur la face de sortie devient 6'± pe et l'intensité du rayon réfléchi est minimum lorsque cette polarisation se trouve perpendiculaire au plan d'incidence; les franges successives correspondent à des variations d'épaisseur telle qu'on ait p 8e = 7;.
Gomme la distance de deux rayons réfléchis est égale à celle des rayons incidents, si a a est l'angle du prisme, la distance ^x de deux franges dans ^intérieur du prisme est
2 ô.r tanga = oe, or =
?.p tan g a
Si la troisième face du prisme est également polie, on peut viser ces
franges par réfraction ou les projeter au moyen d'une lentille; si cette face
est dépolie, les franges s'y peignent directement. Kn supposant que la
troisième face soit parallèle à l'axe (prisme isoscèle), la distance d des
franges sur cette face est
, ^x ir
sm2a 4psin^a
Le faisceau transmis est naturellement complémentaire du faisceau réfléchi et reproduit les mêmes alternances d'intensité, mais la réfraction ne joue plus que le rôle d'un analyseur très imparfait et les franges y seront plus pâles.
Pour que les interférences paraissent complètes dans la lumière réfléchie sur la seconde face, il faut que l'incidence à la sortie corresponde à l'angle de polarisation; on aurait alors
tanga = — = — — — = 0,048, a = 33". n i,5i4
Un prisme équilatéral, où Tangle a est de 3o% réalise donc ces conditions d'une manière très approchée. Des couleurs sensiblement homogènes empruntées au spectre permettront de vérifier les variations du phénomène avec la longueur d*onde.
T. Il, n* 566, p. 384. — D'après les expériences de M. Joubin (*), la dispersion rotatoire se représente très exactement par la formule suivante, que j'avais eu l'occasion de proposer comme conséquence de certaines considérations théoriques :
( • ) P. Joubin, Ann. de Chim. et de Phys. [6], i. XVI, p. 78; 1879.
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L'expérience montre que le coefficient y 6st positif ou négatif suivant \t signe de la rotation. La formule convient à toutes les mesures faites dans le spectre lumineux, soit pour les corps négatifs, comme le bichlorure de titane et les dissolutions de perchlorure de fer, soit pour les corps positifs, tels que les différents verres, le sulfure de carbone et la créosote. Avec le sel gemme, les mesures ont été étendues aux longueurs d'onde comprises entre oH',6437 et ol*',ai43; les différences du calcul et de l'observation sont restées, dans tous les cas, de l'ordre des erreurs de mesure.
T. II, p. 432. — L'équation (34) doit être remplacée par
/Il /If
T. II, n** 599, p. 469. — Lord Rayleigh (*) a soumis à une vérification très délicate les formules d'Young et de Fresnel relatives à l'intensité de la lumière réfléchie suivant la normale.
Lorsque l'angle d'incidence est très petit, on peut développer les coefficients principaux de réflexion A* et k^ en fonction des puissances croissante* de l'incidence; on trouve ainsi
Chacun de ces coefficients varie comme le carré de l'incidence, mais leur deihi-somme, qui représente le coefficient /"de réflexion pour la lumière naturelle, ne renferme plus que des termes de quatrième ordre :
Si Ton fait /i = -, la correction est -\ ~ «*, ce qui donne respeclivo-
ment o,ooo5 et 0,008 pour des incidences de 10** et de 20".
L'expérience a été réalisée de la manière suivante. La lumière directe d'une lampe à incandescence et la lumière réfléchie à la surface de l'eau dans le voisinage de la normale tombent sur deux miroirs voisins. Un premier système de lentilles en produit des images réelles; on règle l'inclinaison des miroirs de manière qu'elles soient superposées aussi exaclemenl que le permet la différence de leurs distances et se forment sur l'ouverlurr d'un diaphragme; un appareil photographique installé à la suite donne les images des deux miroirs. Avec des plaques sensibles « isochromatiques » et un verre jaune, on peut limiter l'impression aux longueur^ d'onde comprises entre oH-, 5892 et oH-,5349.
(') Lord RAYLEian,P/ii7. Mag. [5], t. XXXIV, p. 809; 1892.
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La lumière directe est affaiblie par un disque tournant à secteurs variables (683) de manière à égaler l'intensité des deux épreuves. 11 suffit alors de corriger ce résultat de l'effet dû à l'inégale distance des miroirs réflecteurs à la source et à son image dans l'eau, pour en déduire la valeur du coefficient de réflexion.
Pour la température de i8° et la longueur d'onde ol^.Seîo, l'indice de Veau est n = i^SSSgS. Le coefficient de réflexion déterminé par expérience a été 0,02076 et sa valeur calculée 0,02047. La différence est i,5 pour 100, tandis que l'erreur d'estimation doit être inférieure à o,5 pour 100; il semble donc que la formule n'est pas vérifiée exactement, mais l'écart est trop faible pour constituer une véritable objection.
La môme méthode appliquée au mercure a donné, pour l'incidence normale,/= 0,753.
T. II, p. 543, li^ne 5 en remontant, — D'après Béer (*), la théorie générale de Gauchy satisferait à toutes les espèces de réflexions.
T. II, p. 56i, ligne i5. — M. Kundt a vérifié que, dans ses expériences, les pertes de phase par réflexion ne variaient plus, c'est-à-dire que les épaisseurs étaient au moins doubles de celle des couches de passage.
T. II, p. 574, ligne 7. — L'idée des ondes stationnaires avait été émise déjà par Lord Rayleigh (>).
T. II, n** 642, p. 628. Réflexion elliptique. — En étudiant le sel gemme et le spath d'Islande, M. Drude {}) était arrivé à cette conclusion qu'il n'existe aucune polarisation elliptique sur les faces naturelles de clivage, tandis que le poli ou le contact de surfaces liquides contribuent à former des couches superficielles qui sont la cause des changements de phase. Pour le quartz, l'ellipticité est très faible sur les faces fraîchement clivées et augmente ensuite rapidement.
Un Mémoire récent de Lord Rayleigh (*) met bien en évidence le rôle de ces couches superficielles.
Le défaut de concordance des observations faites sur les liquides tient à
la difficulté d'obtenir des surfaces absolument propres. Une couche de
iV- I
graisse de ? ou- — de longueur d'onde du jaune, suffit pour arrêter les
^ 1000 3oo ^ j » r
mouvements du camphre sur l'eau et la surface est déjà visqueuse avec une quantité moitié moindre de corps gras.
Pour obtenir une surface liquide parfaitement propre, on y place un anneau de laiton aplati qu'on laisse ensuite se dilater. En observant avec
( ») A. Bber, Pogg, Ann., t. XCII, p. 4o3 et 5a2; i854. (•) Lord Rayleigh, Phil. Mag., t. XXIV, p. i58, note; 1887. (») P. Drudb, Wied. Ann., t. XXXVl, p. 532 ; 1889. (*) Lord Rayleigh, Phil, Mag, [5], t. XXXIII.. p. 1; 1892.
un nicol très pur Timage du Soleil réfléchie sur Teau au voisinage de rioci- (Icncc principale I, on obtient une bande noire dont la largeur est environ I ou y du diamètre du Soleil, et qui est bordée de vives couleurs. S'il existe sur le liquide la moindre impureté, même alors que les fragments du camphre y tournent encore rapidement, la tache perd sa noirceur et les couleurs s'affaiblissent.
Si la lumière incidente est polarisée dans Tazimut de 45% ce qui équivaut à un faisceau naturel, le rapport des amplitudes des vibrations réfléchies polarisées dans les azimuts principaux est, d'après les formules de Fresnel,
Au voisinage de l'incidence principale, où i = I -h ot et t'= T-h or, le rapport des variations 8t et Zi' étant déterminé par la loi de réfraction, avec la condition I -h 1'= 90'*, on a
f- ôf 0/ n f
tangY = —' r = • ,, • \ =-(»-*- "i ) ^'•
' sin9.1 sin*lsin2i '2 \ n'/
Le rapport des intensités est égal à tang'f» c'est-à-dire proportionnel au carré de l'écart 8e.
Pour Veau, avec /i = |, il en résulte
tang*Y = (ï ,0*270/)'= 2,G49(8t)*.
Si le centre du Soleil est vu sous l'incidence principale, la valeur de o< est de 16' pour le bord et de 3', -2 au cinquième du rayon, où se trouve sensiblement la limite de la bande noire; les valeurs correspondantes de lang^Y sont 5,7^. lo-^ et 2,3. 10-^.
Kn admettant pour coefficient d'elliplicitc e de l'eau le nombre — 0,005;; donné par Jamin (OOi), le rapport des intensités au centre du Soleil serait ■2,3 1. 10 \ c'est-à-dire la moitié de celui que donne la formule de Fresnel pour le bord, de sorte que l'analyseur dans le second azimut afl'aiblirail l'image entière presque uniformément; cette valeur de £ est donc beaucoup trop grande.
D'autre part, si n est l'indice relatif à l'incidence I déterminée par la loi (II' Brewster, F H- 5i' l'angle de réfraction qui correspond à la même incidence pour l'indice n -h o/i, on a
Of I ,, 1
o/i /i '"' ^ ~ n langl n-
ri la valeur de tangy relative à cette couleur est
' sinsil /t'sin?. 1 2/1 \ /i*/
Kntre les raies B et G la variation 8/i de l'indice est d'environ 0,01. Si le centre de la tache correspond à l'extinction complète pour la raie B, la
valeur de tang^Y ^^ voisinage de la raie G est 3,4^. lo^**, plus de la moitié de celle qui conviendrait au bord du Soleil. Gomme Tincidence principale I croit avec Tindice, la bande d'extinction doit être bordée de bleu vers le bas et de rouge vers le haut. Les variations de l'angle I avec Tindice sont
cos'I ^ '
ce qui donne pour Teau, entre les raies B et G, ol = o,oo36=:i3'; le changement d'incidence principale est donc notablement plus grand que Touverture de la bande noire.
Les colorations sont beaucoup plus vives avec des milieux plus dispersifs, tels que la benzine ou le sulfure de carbone; dans ce dernier cas, il est même impossible de distinguer nettement la bande d'extinction.
On peut achromatiser cette bande en l'observant au travers d'un prisme de même substance dont l'angle A est assez faible. Si l'on exprime la déviation D par la formule simple {n — i)Â, la condition d'achromatisme
est $D = ol, ou A = z« Les valeurs de l'angle A ainsi calculées sont
de ai* pour l'eau, 18° pour le verre et i5" pour le sulfure de carbone; avec le dernier liquide on a obtenu un achromatisme très satisfaisant.
Gette disposition permettrait de diminuer beaucoup la largeur de la bande noire; toutefois les expériences faites sur l'eau n'ont pas permis de la réduire à moins de | du diamètre.
L'expérience a été répétée avec d'autres liquides, tels que Valcoolj Vacide sulfurique, une solution saturée de camphre, dont la tension superficielle est plus faible (0,72) que celle de l'eau pure et qui a donné une bande sensiblement parfaite; on obtient même une extinction assez. bonne avec une dissolution d^oléate de soude à j^y malgré la difficulté de dégager l'écume.
En résumé, les formules de Fresnel paraissent rendre compte de toutes les observations, sauf peut-être pour l'oléate de soude, et il semble que l'on doit attribuer la plupart des résultats contraires, sinon la totalité, à une altération de la surface du liquide.
L. Rayleigh a étudié également la réflexion elliptique par l'emploi d'un polariseur et d'un analyseur muni d'un quart d'onde (410). L& lumière solaire traversant d'abord un collimateur à fente horizontale était réfléchie par un miroir dans la direction de l'incidence principale et l'on observait à l'œil nu ou par l'intermédiaire d'une lunette ; l'expérience exige un réglage d'une grande perfection.
La moindre valeur obtenue pour le rapport tangG des facteurs de réflexion sur l'eau sous l'incidence principale a été + 0,00009; ^^^ surface contaminée a donné — 0,0026 et une surface plus propre -+-0,00018.
Le coefficient d'ellipticité des liquides est donc beaucoup plus faible que ne l'indiqueraient les expériences de Jamin, car l'intensité de la lumière
réfléchie dans le second azimut sur Teau propre n'est guère supérieure à jôVô ^^ celle qu'il avait observée. En outre, le coefficient est positif cl Ton serait même conduit à penser qu'il doit être nul pour une surface chimiquement pure.
Les surfaces liquides sont d'ailleurs le siège de forces considérables, encore mal connues, qui établissent une transition dans le changement de milieu. Il ne parait donc exister aucune expérience décisive dont on puisse conclure que les formules de Fresnel ne s'appliquent pas rigoureusement au cas d'une transition brusque entre deux milieux transparents homogènes.
T. III, n* 61A, p. 7. — En répétant les expériences de Sir G. Stokessur les réseaux, M. Exner (*) arrive aux mêmes résultats. Il a modifié ensuite l'appareil en appliquant avec une goutte d'huile un demi-cylindre en verre sur la face slrice; l'autre face est couverte d'un vernis noir dans lequel on ménage une fente. L'indice de l'huile étant sensiblement le même que celui des verres, la lumière diffractée n'éprouve pas de réfraction et elle émerge normalement à la face extérieure du cylindre. Dans ce cas, si la déviation est D, les azimuts 0 cl 0' de polarisation des rayons incidents et émergents, par rapport au plan de diffraction, doivent être liés par la relation
tangO'= tangO cosD.
En faisant 0 = 45° et traçant la courbe théorique des différences 6 — 6', les observations se distribuent très régulièrement de part et d'autre de cette courbe, et avec une grande exactitude, pour toutes les déviations comprises entre o** et 90°. L'expérience serait donc entièrement conforme à l'hypothèse de Fresnel.
T. III, p. '>.3 î, ilj^ne 6 en remontant. — La formule empirique de M. Macé de Lépinay doit s'écrire
R est la teinte rouge d'une solution de perchlorure de for à 38"* Baume; V la couleur verte d'une solution de chlorure de nickel à 18" et I l'intensité totale de la lumière sans absorbant. La vérification a été faite depuis une lampe Swann presque rouge jusqu'à la lumière du Soleil diffusée par du sulfate de baryte.
T. in, n" 70G, p. 160. — Les variations d'éclat de la surface du Soleil depuis le centre jusqu'aux, bords a été l'objet de plusieurs déterminations.
M. Vogel compare directement entre elles par le spectrophotomèlre, pour une série de couleurs déterminées, les intensités de parties différentes du disque solaire. M. Pickering projette sur un écran l'image du Soleil et
(« ) K. Exner, Sitzb. der K. Akad. der Wiss. Wien, t. XCIX, Pt. II, p. 761; 1890.
compare réclaircment total en chaque point avec celui d'une bougie, par un photomètre à tache d'huile; M. Langley a déterminé de même l'intensité relative du rayonnement calorifique (').
Les principaux résultats sont résumés dans le Tableau suivant, où D représente la distance au centre évaluée en fractions du rayon :
Distribution de la lumière sur le Soleil.
VOOEL.
PlCKBRINO.
Lumière
Rouge
Jaune
Vert
Bleu
Violet
Violet
générale.
Ol*, 470.
Oï*, 409.
rouge.
Distribution de la chaleur
(Langley).
Intensité
On peut ainsi évaluer la loi d'absorption par l'atmosphère solaire. Les nombres de MM. Pickering et Langley montrent que, d'une manière générale, la chaleur se transmet beaucoup mieux que la lumière. Les observations de M. Vogel indiquent également que les différences se manifestent d'une manière continue dans le spectre lumineux. Sur le bord du Soleil le rapport des intensités relatives du violet et du rouge serait réduit à -^-j.
(•) n.-C. VoGEL, Monatsb, der K. Preuss. Ak, der Wiss., p. io4; 1877. — VouNO, Le Soleil, traduction française, p. aoo; Paris, i883.
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