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Traité de la lumière, t.2
Exceptions nombreuses à la loi de la réfraction ordinaire. — Double réfraction. — Axes de double réfraction. — Les rayons dirigés suivant les axes ne subissent que la réfraction simple. — Axes ou lignes fixes d’un cristal. — Énumération des classes de cristaux qui »’ont qu’un seul axe, — Réfraction du rayon ordinaire. — Loi de Huyghens pour la vitesse du rayon extraordinaire. — Connexion de cette loi avec celle de la réfraction extraordinaire. — Comment celle-ci se déduit de la loi de Huyghens.—Valeur du rayon du sphéroïde qui représente la réfraction extraordinaire. — Application du principe de moindre action ou de plus prompte propagation. — Etant donné la route du rayon hors du cristal, déterminer la route dans l’intérieur. — Applications à des cas particuliers. — 1° Quand l'axe est perpendiculaire à Ja surface. — 2° Quand l'axe setrouve à la surface. — Cas de réfraction dans la section principale. — Cas de réfraction dans un plan perpendiculaire à la section principale. — Méthode pour déterminer par l'expérience le sphéroïde de double réfraction. — Loi de l’accroissement de la vitesse. — Division des cristaux en positifs et en négatifs. — Les ondulations se propagent en formant des surfaces ellipsoïdales. —"Recherches de Malus. — Foyers d’une lentille biréfringente. — Construction de Huyghens pour la réfraction extraordinaire. — Démonstration fondée sur le principe des ondulations sphéroïdales. —
Propagation oblique du rayon extraordinaire. — Forme et position du rayon extraordinaire. — Distinction entre la vitesse des ondes lumineuses ét celle des rayons de lumière,
779. — Quand un rayon de lumière tombe sur la surface d’un milieu transparent, une partie de ce rayon se réfléchit sousun angle égal à l’augle d'incidence; une autre , très petite ( assez du moins pour qu'on puisse la négliger), se dissémine dans toutes les directions, et sert à rendre [a surface visible; le reste entre dans le milieu où il se réfracte. Dans le premier volume nous avons fait connaître la Loi de cette réfraction , ou les règles auxquelles est assujettie la route de cette dernière partie du rayon. Jusqu'ici nous avons regardé cette loi comme générale; mais elle n’a réellement lieu que pour les milieux réfringents, qui appartiennent aux classes suivantes :
1° Les gaz et vapeurs.
2° Les fluides.
5° Les substances dans lesquelles un passage trop prompt de l’état liquide à l’état solide ne permet pas aux molécules de prendre un arrangement cristallin régulier, comme le verre, la colle, etc. ; les gommes, les résines, etc.; la viscosité qu’elles acquièrent durant le refroidissement y faisant obstacle.
4° Les cristaux , dont la forme primitive est le cube, l’octaèdre régulier, le dodécaèdre rhomboïdal, ou qui appartiennent au système tessulaire de Mohs. Cette classe offre très peu d’exceptions ; encore est-il probable qu’elles'ne proviennent que de l’imperfection de nos connaissances en cristallo-
graphie.
Cependant les corps solides qui appartiennent à ces classes cessent d’en faire partie lorsqu'ils sont soumis à une compression ou à une dilatation violente , produite par une force mécanique ou par l’action inégale de ja chaleur, qui distend leurs molécules avec assez de violence pour causer daus certains cas la rupture de ces corps. C’est ainsi qu’on voit souvent un morceau dé vérre se briser par l’échauffement subit d’une de
ses parties. Les fluides offrent bien aussi quelques’exceptions, lorsqu'on les examine de très près ; mais la déviation n'étant apercevable qu’au microscope, nous n’y aurons pas égard
pour le moment.
780. — Tous les autres corps, tels que les sels, les pierres précieuses, les cristaux, qui ne font point partie des classes rapportées plus haut; tous les corps ; tant du règne animal que du règne végétal , dans lesquels il existe quelque disposition à un arrangement régulier de molécules , comme la corne, la nacre, la plume, etc., et’ en général tous les corps inégalement comprimés ou dilatés, partagent la lumière qu'ils réfractent en deux faisceaux distincts, dont chacun poursuit sa routé en ligne droite, suivant des lois particulières, et sans éprouver denouvelle subdivision tant qu'il ne sort pas du milieu. Ce phénomène est très sensible’ dans le spath d'Islande, qui n’est, au fond, que du carbonate de chaux cristallisé régulièrement. Ce minéral se trouve ordinairement sous la forme de parallélipipèdes obliques, que l’on réduit par le clivage à des rhomboïdes réguliers obtus. On le rencontre quelquefois à un état de transparence parfaite, ce qui suffit pour le rendre remarquable, indépendamment de ses propriétés optiques. à L
Le premier qui ait parlé de la double réfraction paraît être Bartholin , en 1669. Ce phénomène fut examiné depuis avec la plus grande attention par Huyghens, à qui l’on doit le système des ondulations de la lumière. Ses recherches sur cé
sujet font époque dans l’histoire de l'optique, et sont com=
parables à la fameuse, déconverte de l’inégale réfrangibilité des rayons colorés, dont l'honneur appartient à Newton. C'est Huyghens qui découvrit la véritable loi de la double réfraction dans les cristaux.
Trompé par quelques mésures inexactes (ce qui lui arrivait très rarement), Newton proposa une autre loi; mais les raisonnements de Huyghens, tombés depuis long-temps dans un
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inexplicable oubli, furent enfin appuyés par des expériences incontestables, que l’on doit au docteur Wollaston.
Depuis lors une impulsion nouvelie a été donnée à cette partie de l’optique par les travaux successifs de Laplace, Malus , Brewster, Biot, Arago et Fresnel. L'histoire des recherches de ces savants, qui semblaient animés d’une heureuse émulation, est une des plus belles pages que puissent offrir les annales des sciences physiques depuis le développement du véritable système de l’univers. Cependant il n’entre point dans notre plan de la retracer ici, ni d’assigner à chacun de ces hommes célèbres la part qui lui revient de tant de brillantes découvertes. La perte de plusieurs d’entre eux est encore trop récente pour que nous osions porter un jugement sur une matière aussi délicate, et balancer la science profonde du mathématicien avec l’adresse et la sagacité du physicien, ou le génie subtil du philosophe investigateur. ;
Nous proposant de laisser de côté tout ce qui est parement historique, excepté dans des cas particuliers où nous serions forcés de nous écarter de cette règle, nous nous contenterons de mettre sous les yeux du lecteur l'exposé systématique des connaissances actuelles sur la théorie de la double réfraction. Comme il a été démontré que la loi de Huyghens s’applique rigoureusement au cas pour lequel elle a été imaginée, ainsi qu'à une classe de corps très nombreuse , nous nous occuperons d’abord de cette classe, pour passer ensuite à des cas plus
difliciles.
781. — On a remarqué que, dans tous les cristaux doués de la double réfraction , la lumière qui traverse la surface se divise en deux faisceaux égaux qui suivent des routes rectilignes en formant ensemble un angle dont la grandeur varie avec l’inclinaison du rayon incident par rapport à la surface et à, certaines lignes fixes ou axes dans l’intérieur du cristal. Ces lignes ont des relations invariables-avec les plans de clivage ou avec d’autres plans.et lignes fixes qui appartiennent
à la forme primitive. Or on sait que dans chaque cristal il ya au moins une de, ces lignes fixes qui jouit de la propriété de faire coïncider les rayons transmis dans sa direction, et far conséquent de faire évanouir l’angle entre les deux faisceaux.
En outre, jusqu’à présent on n’a pas encore trouvé de cristal dans léquel il y ait plas de deux semblables lignes ; on les appelle les axes optiques. Tous les cristaux biréfringents (doués de la‘double réfraction) peuvent donc être divisés en deux classes : ceux qui ont un axe oplique et ceux qui en ont deux.
782.— Tont rayon qui traverse un cristal le long de Paxe optique, sans se diviser, suit la loi de réfraction ordinaire, tant à son entrée qu’à sa sortie du‘cristal, quel que soit d’ailleurs son angle d'incidence ou d’émergence. Dans ce cas particulier le cristal agit exactement commé un milieu ordinaire. H ÿ a cependant quelques exceptions, dont nous parlerons
plus tard.
785. — Dans tous les autres cas la Loi est très différente et singulièrement compliquée , du moins quant à l’un des faisceaux \Nous l’expliquerons d’abord dans l'hypothèse d’un seul axe optique; mais il convient auparavant de bien définirice que l’on eatend par les axes ou lignes fixes d’un cristal. Qu’on se figare un bloc de maçonnerie, aussi grand que l’on voudra, bâti en briques disposées par assises parallèles , et d’une formé quelconque , cubique, pyramidale, ete: Ge bloc; en séchant , devient une masse compacte , qu’on peut tailler à volcnlé en sphère, en cône; en cylindre, etc. ; mais les arêtes des briques n’en restent pas moins parallèles entre elles, et leurs directions, aussi bien que celles des diagonales des surfaces et des volumes des briques, peuvent être regardées comme autant d’axes, c’est-à-dire de lignes ayant une position déterminée dans l’espace, aussi long-temps quecelle du cristal reste la même. Ces axes sont donc tout-à-fait indépendants
Los
de la surface extérieure ou des lignes qui limitent le bloc ,
que l'on peut couper par un plan incliné d’une manière quel conque par rapport aux arêtes des briques. Chaque fois qu’il sera question de lignes fixes ou d’axes d’un cristal , il faudra toujours les concevoir comme des directions, dans l’espace, parallèles à un système de droites menées dans chaque molé. cule, suivant des lois géométriques données, et d’une manière déterminée, par rapport aux côtés et aux angles des molécules mêmes. Ainsi l’on doit regarder l'axe d’une masse cristallisée non comme une simple droite ayant une place déterminée, mais comme une droite arbitraire ayant seulement une direction fixe dans l’espace. Cette direction est parallèle à l’ase de chaque molécule c’est-à-dire à une ligne entièrement déterminée dans l'intérieur de la molécule.
784: — Dorénayant nous dirons less axes d’un cristal pour désigner les directions des axes de ses molécules, ou des molécules d’un cristal semblable et semblablement placé.
De la loi de double réfraction dans les cristaux qui n’ont qu’un seui axe, optique.
785. — Cette classe de cristaux comprend tous ceux qui appartiennent au système rhomboëdral de Mobs, c'est-à-dire ceux qui ont pour forme primitive le rhomboïde aigu ou obtus; ou le prisme hexagonal, aussi bien que ceux dont la for: me primitive est l’octaèdre à basé carrée, le prisme droit à base carrée, ou le dodécaèdre bipyramidal. Le docteur Brewster a démontré que tous ces cristaux n’ont qu’un seulsaxe, qui est celui de symétrie de leur forme primitive.
Dans le rhomboïde c’est l'axe de la figure ou la droite qui joint les deux angles formés par trois angles plans égaux ; dans le:prisme hexagonal c’est l'axe géométrique ; dans l’octaèdre , ou le prisme à base carrée, c’est une droite qui passe par le centre de la base perpendiculairement à son plan. Cette
règle s'applique à un si grand nombre de cas , et les exceptions-(si toutefois on croit devoir en admettre } sont Si-rares ét ont si souvent disparu dès que l’on a mieux connu/la forme cristalline des minéraux exceptés, que, si l’on rencontre quelque ‘anomalie, il est plus raisonnable de lattribuer à l’inexactitude des données qu’à un défaut de généralité dans
la règle.
786. — Dans tous les cristaux de cette classe unes faisceaux suit la loi ordinaire de Snellins et de Descartes, ayänt an indice de réfraction (x) invariable, c’est-à-dire qu’ilexiste un rapport constant entre les sinus d'incidence et de réfraction, quelle que soit l’inclinaison de Ja surface. Ainsi la vitesse de ce faisceau-dans le milieu est la même, dans quelque sens qu'il traverse les molécules ; et le cristal se comporte comme un milieu nôn cristallisé à égard de cette partie de la lamièré réfractée que l’on nomme pour cette raison le faisceanordi=
aaire.
787: — Pour nous rendre compte de la loi que suit le faisceau extraordinaire, concevons-le plongé librement dans le milieu, et poursuivant son -éhemin à travers les molécules. La vitesse ne sera pas la même dans toutes les directions, comme dans le cas du‘rayon ordinaire, mais elle dépendra de langle entre l’axe et la route du faisceau, sa valéur minimum correspondant au cas de parallélisme et son maximum au cas de: perpendicularité. Dans les positious intermédiaires elle prendra des valeurs moyennes assujettiés à Ja lor suivante : Supposons un ellipsoïde de révolution , allongé ou aplati suivant les circonstances, dont l'axe de révolution /coïncidé avec celui du cristal, et dont le rapport du rayon polaire au rayon équatorial soit celui des vitesses maximum et minimum mentionnées plus haut , c’est-à-dire celui de la vitesse du faisceau qui se meut parallèlement à l'axe, à là vitesse du faisceau qui se meut suivant une perpendiculaire à ce même axe. Alors,
dans toutes les positions intermédiairés,le rayon dece sphéroïde, : parallèle au faisceau ; représentera la vitesse de’celuici, dans le même rapport que les rayons polaire et équatorial représentent, parhypothèse, les vitesses parallèles à leurs directions respectives.
788. — Telle est la loi de Huyghens sous sa forme la plus simple et la plus générale. On ne voit pas d’abord ce qu’elle a de commun avec Ja loi de la réfraction extraordinaire ; mais , si l’on se rappelle ce qui a été démontré aux art. 539, 540, et qu'ouen fasse l'application au cas actuel, on concevra facilement que la détermination de la seconde au moyen de la première est un problème de pure géométrie, soit qu'adoptant le,système corpusculaire, on emploie, avec Laplace, le principe de moindre action ; comme dans les articles précités ;.soit que, donnant la préférence à l'hypothèse ondulatoire, on substitue à ce principe celui de plus prompte propagation, expliqué aux art. 587 et 588.
Nous remarquerons cependant que la loi de Huyghens est énoncée plus haut conformément à la doctrine ondulatoire, qui suppose la vitesse dela lumière plus faible dans un milieu dense que dans un milieu rare. Mais, si l’on fait usage du principe de moindre action, il faut supposer le contraire, ou, ce qui revientau même, regarder la vitesse dans.le milieu comme inversement proportionnelle au rayon de l’ellipsoïde. Comme.les résultats sont nécessairement les mêmes dans les deux hypothèses, nous nous servirons du langage propre au système corpusculaire.
780. — Conservant la notation de l’art. 540, on fera dériver la loi de réfraction de l’équation
V SH V'S'— minimum,
dans laquelle V est la vitesse hors du milieu’ et V' la vitesse dans le inilieu ; Set S! sont les espaces correspondants décrits
parlerayon, en passant/de point.en. point. Soient« et b les demi-axes équatorial et polaire de l’ellipsoïde mentionné plus haut (que nous appellerons l’eliipsoïde de double réfraction ); «> B,:y, les coordonnées du point (A) horsducristal; 4, 6'; y" lés coordonnées d’un point (B) dans l’intérieur, par lequel le rayon est censé passer; .æ, y, z,-les coordonnées d’un point à la surface du cristal, tel que le rayon qui y tombe de (4) passe par (B) de la manière prescrite par la loi de la réfraction extraordinaire ; o l’angle entre la route intérieure S'_et axe du cristal : le rayon ( de l’ellipsoïde ) parallèle à.cette. route aura pour expression
a b Sn uiD
PR CL 0 . (1) 7 b? sin? o — a* cos* » W.>
a désignant toujours le rayon équatorial et b le rayon polaire du sphéroïdé. Or, puisqu'on a généralement
const
Fr ?
et qu’à l'instant où r —b, les faisceaux ordinaire et extras ordinaire coïncident , si l’on dénote par y l'indice de réfraction ordinaire,
Nr LV, et par conséquent u V = es et bu V'—=!const; d’où l’on tire b .
V'=uV.— et V! b
790. — En général la condition de moindre action est exprimée par
d(VS+V'S')—0 ,oa V .dS+Æ V'.dS'+S!':dV'=—0o. (2)
Mais, pour faire usage de cette équâtion , il faut exprimer V!, Set S', en fonction de quantités variables relatives à un point quelconque de la surface du cristal. A cet effet l’on peut employer indifféremment des coordonnées rectangulaires où polaires; cependant ces dérnières conviennent davantage. Soit donc € (fig. 169) le point d’incidence du rayon À C sur la surface H « O b, et de ce point, comme centre, décrivons une sphère. Soit Z C zla perpendiculaire à la surfäce et PCp la directionde l’axe du cristal. Lé plan Z PHzpOZ, perpendiculaire à la surface et passant par l'axe, se nomme la section principale de la surface. Soient Z A a,-2B b; des {plans Vérticaux contenant les rayons incident et réfracté. Joignons B p par un arc de grand cercle : cet arc sera visiblement égal
7910— Supposons maintenant l'axe des + parallèle à HC, projection de l’axe du cristal ; et, paisqu’il nous est permis de prendre à volonté le plan des æ y , faisons-le coïncider avec la surface réfractante, de manière que z —o. Abaissant alors
les perpendiculaires AM, Mm,BN,Nn, et posant
1= ZP=:2p— angle entre l’axe et la perpendiculaire,
7 —=Oa= l’inclinaison du: plan d'incidence sur la section principale ,
r'—=0O b — l’inclinaison du plan de réfraction sur la section principale ,
9 — l'angle Z CA — ZA — l'angle d'incidence ,
g’—2zCB=—=zB—= l'angle de réfraction,
nous aurons les relations suivantes :
AS CE—=ES
AM =}, Cm=(ax— x}, Mm = (8 — y},
par conséquent
x — æ'—7y.tang 0 . cos r,
B—Y—7y"tang6.sinT,
S — -7_ E cos à et pareillement DEC TOP EURE (3)
al— x y. tang6!.coszr!,
Bi— y — ÿ.tang 6!.sins!,
s'— 17 cos 8!
Si l’on différentie ces équations en faisant attention que
d(æa—x)=d(a — zx), d(E—Y)=d (fi à);
il viendra
LA d'(tang 0 . cosx ) —= . d (tang 6! .co5:x' )y
7; d (tang-6 . sin r)= À. 4 (tang 6l-..sin 7").
pA
Ces équations , développées et réduites , prennent la forme suivante :
d 0 7! cos ÿ \?
de . cos (r — rl),
d'6! 7 cos. 6!
nt 2 ! ont ent nel LAN y UE . sin (+ Te) {
Lire y sinl(r!—#r) (4)
d6! y tang0. cos’ 6! ? L
dr y!" tang 6!
Es dent 5 cos ( x! —x).
dr! y « tang 9
Telles sont les conditions nécessaires pour que le point G reste sur la surface.
792. — Puisque S, S'; V', peuvent être regardées comme dés fonctions des coordonnées polaires 4! et r!, que nousinous proposons de prendre pour variables indépendantes , nous
ayons d W! d V’ DR OR 4 rl:
d V Ta d 6 PET dr D'ailleurs
_1-sin8 fd6 or 140 ALES single ds (do RE Ph Arr re
de manière qu’en substituant ces valeurs dans l'équation (2), il viendra
dV!
y.sin0. d0 , v'.sin0! n der = , — ei —— de [v cos? @ do0! cos? 0! ART do 0 ()
co$ 6 dr! : cos0! dx!
+ nn [dr
ce qui donne, en faisant évanouir séparément les coefficients des deux différentielles indépendantes ,
d V! y Sinb.cos6! d0 — =, 5, Nr. ' d5! * 7 cos? 0 d:6! ss : (6) dV! y sin .cos6! ‘40 Et — V . TT . LEE FRE DAME TE 0 Tr n cos? 0 dx
Remplaçant dans ces équations les r t 2 4
plaç € q s rapports 2 ; Tai? par
leurs valeurs tirées de l’équation (4), l’on obtient
d V! sin 0
= = DS à man NI NUS 1
Ti = V os ar COS ( )— V!.tang!,
“ :=—V.sin6 -sin6!.snm(r —7r).
Ces formules sont les mêmes que celles déduites, par Laplace et Malus, des relations dynamiques du problème, en employant une analyse difficile et laborieuse. Par leur moyen il est aisé d’exprimer la loi de réfraction correspondante à une loi des vitesses quelconque :: car il suffit de les écrire sous la forme E
V.sin0.cosr — do (8) — sin 9! . cos 7! . V
Multipliant de nouveau la première par sin x! et la seconde par — cos x!, on trouve, en additionnant,
; ; cos 7! dV' à dV!
Ve sin DS TRE "1" COPA sINrie.
sin 6! dr! de! (9)
— sin 6!.sin x! . V!.
Lorsque V', vitesse du faisceau extraordinaire, est une fonction quelconque de l’ängle (») entre ce faisceau et l'axe, ou lorsqu'elle dépend de la position de ce même faisceau , le,second membre de ces équations est toujours une fonction explicite de 0! et r!: ainsi, en nommant P et Q les valeurs de ces seconds membres , l’on a à la fois
cos x —
sin 9 = JP: © ;'
de manière que et 9 sont exprimés directement en fonction de r' et de !, ce‘qui fait connaître la direction dans laquelle doit émerger un rayonquise meut d’une manière quelconque
dans l’intérieur du cristal.
705. — Il ne s’agit plus que d’appliquer au cas actuel les règles que nous venons d’énoncer. À cet effet nous" poserons g1es q
( pour simplifier ) Vie,
et ( puisque a et #, demi-axes du sphéroïde, sont arbitraires)
b—=—. où = —
be b°
Nous désignerons en outre par, W, le radical V/at cos y b° sin° +.
Nous aurons alors
d—\ 46} "cos y
CM a
Or, dans le triangle sphérique Z Bp, l’on a
Top = "LFB 770"; l'angle p Z B = x, pB=—=»; d’où, par les formules de la trigonométrie sphérique,
cos 9 — cos À. cos #/ + sin 1.sin6!. cos. (10)
Différentiant séparément par rapport à 0! et par rapport
à r!, d cosv ; , Ta —— cos } . sin 9! sin }: cos 6!. cos r', a d cos : x i "4 sin } . sin 6/. sin x',
dr!
Substituant alors ces valeurs dans les différentielles partielles de V! qui se trouvent dans les équations (8) et (9), il vient sin 0 .Cosr — 1 FW2.sin0!.cosr!{a?—b?)cos».sin}(r —cos?r'.sin’9!) abW|. —(a—b)cose. cos }.sin 6! . cos 0! .cos r! sin .sinr—=
1 [ W=.sinb/.sinx!—(a—b?)coso.sin).sinr!.cosx!.sin?6 abWE. — (a — L')coso.cos) sin 8. cos 9. sin r' £
Remplaçons W* par sa valeur D? (a — b*)cos’», en
ious rappelant que la valeur de*cos est donnée par l’équation (10) : noustrouverons alors que les équations précéden-
tes se réduiseut respectivement à
Sin . COS r =
Le = [b?.sin6!, cos x! (a — b*)sin ).. cos o ],
ou, à cause de (10),
: 1 [(a—b?)cos).sin}).cos 0!
abW L +(asin?}6?.cos"))cosx!.sin0/ et - (r1)
; : I 5 à —sin0.sinr——[#?.sin".sinr/].
awWL ]
794. — Ces équations, jointes à celles qui donnent Wen cos, et cos © en 0let r!, fournissent la solution complète du problème dans le cas d’un rayon qui passe d’an cristal dans l'air, et suffisent pour déterminer l’inclinaison du rayon réfracté par rapport à la surface, et celle du plan de ce rayon par rapport à la section principale.
Posons pour abréger
æ cos?) +? sin) =B, ; (12)
(&—b?) sin }. cos1= C.
En divisant la seconde des équations (11) par la première,
il vient
(tr)
ce qui donne immédiatement l'inclinaison du plan d’émer-
gence sur la section principale, ou, comme bn l'appelle quelquefois , l’azimuth du rayon émergent.
795. — Réciproquement , si l’on voulait trouver l’angle de réfraction et l’azimuth du rayon extraordinaire qui a pénétré dans le cristal, au moyen de l’angle düncidence et de l’azimuth du rayon au moment où il touche la surface, on exprimerait 9! et r! en fonction de 0 et de r ; ce qui peut se faire comme il suit :
Prenons
æ—=tang 6. cos r!, y —=tang0!. sin r"; d’où
a? + y? = tang* 6! et eos’ 6! =
b? y Az+C
{ang —
Or, puisque W2 = 2 + (a — b?) cos’ »
b cor of, + (a — b®) (cos) sin) :tang0!. cos “>|,
cos’ Ü!
là seconde des ‘équations (11) devient, en élevant tout à la seconde puissance ,
(sin6 .sinx) L 2
os°0!
+ (a® — b?) (cos). + sin} . tang6! . cos =ÿ1
b° A nr: (tang 0! sin r'} ;
ce qui donne 2,(ç1 f 2 B (+ +) | —— h2 72 ? EN MTUES Ca spa zone les sr ou, en développant, a (sin6 . sin rY [A LC +B + y] = y:
$ Or l'on a y Bee tang r ?
d’où b2'y C
7 Atangr À * En’substituant, on verra que cette équation est de la forme
pY +q=—=o,
et donne par sa résolution & .sn0.sinr =tang nr = hUYYJYppR =.
2 8 | en A— a. sin? 6 (Asin? rh? cos?r) (14) Reportant cette valeur de y dans celle de x, il vient
æ'= tang 6!. cos x’
RS RE CORRE" CRU — À ‘WA &.sin 6 (Asinr-bcosr) A (15)
: Ces équations, sont identiques avec celles qu’a démontrées
Malus dans sa Théorie de la double réfraction, si ce n’est
quelques légères différences dans la notation.provenant de ce
que nous avons compté les arcs + êt r’ d’un point dans le
cercle, opposé à celui que Malus à pris pour point de dé-
part.
796. — Les valeurs de A, B, C, dépendent uniquement de a; b,}, c’est-à-dire de la nature même du cristal, qai détermine le rapport des axes du sphéroïde de double réfraction et l’inclinaison de l'axe sur la surface qui reçoit le rayon incident. Les deux premières quantités.sont} constantes pour
chaque espèce de cristal, la dernière est constante pour une surface donnée : il en résulte que la loi générale de la réfraction*extraordinaire, en ne considérant que la-position de la
surface par rapport à l’axe du cristal, se subdivise en plusieurs lois particulières , dont nous aHons discuter les plus importantes.
797. — Premier cas. Quand } = o, la surface est perpendiculaire à l'axe, Ab, B—«, C—o, et les équations (14) et (15) deviennent
: hs sin 9 .sin + £ a T tang6/,.smr =-.——— ro b ”
1 —« . sin? 0
Re sin 0 .cosr tang 0! : cos r' — a —
b Vi «sin 0 Ces équations [ainsi que (13)] donnent r'= x : de sorte que , dans ce cas, le plan de réfraction est le même que le plan d’incidence, et le rayon extraordinairé ne sort point du plan vertical. Ainsi l’on a simplement
a sin 4 x tang D © ——. 0: (16)
b a — @ sin? 4
Telle est la formule qui exprime dans ce cas la loi de la réfractionextraordinaire. Si 6 — 0, ona ÿ—0 , c’est-à-dire que le rayon incident perpendiculaire glisse le long de l'axe saps se réfracter.
Si9—=go,ona
tang 9
ce qui.devient, en posant
I if b=-, a= — > 172 [72 f tant Hs (17) ang:6/— LT uit 8 ; _ \17
L2 LL
Résultat toujours réel , puisque z et y! surpassent nécéssaire
mént l’unité : ainsi le rayon peut entrer dans, Ê cristal, quelque oblique que soit son incidence.
, 798. — Deuxième cas. Lorsque l’axe setrouve à la surface, 90 2, Bb C0; et les équations deviennent
a sin9 .Sinr tang 6! .sin rl= en
D — sin? 6 (@ sin? ++ E° cos +)? (18)
sin __Sin@.cosr
a VAS 1 bin 0 (aise m —- b? cos’ Poor)” (9)
tang 6! . cos =
2 ñ 2 tang ir! = taug r = (£) .tangr . « (20) ee
La dernière nous apprend que le rayon extraordinaire s’écarte du plan d'incidence. Cette déviation est nulle lorsque le plan d’incidence coïncide avec la section principale ; mais elle augmente des deux côtés jusqu’à ce qu’elle atteigne une certaine limite. Elle a lieu à partir de l’axe, le plan de réfraction faisant alors'avec. cette ligne un angle plus grand que le plan d'incidence. Ensuite les deux plans se rapprochent; et quand + = 90°, tang r — ©, tang rx! ==, et par conséquent r/— 90°, c’est-à-dire que le plan de réfraction coïncide avec le plan d'incidence.
799-—-Les équations (18) et (19) montrent que, dans le cas précédent, le rayon réfracté ne décrit pas une surface conique autour de la perpendiculaire lorsque le rayon incident . décrit une semblable surface : d’où :l suit que la loi dé réfraction varie pour chaque azimuth. Deux cas méritent une attention particulière : celui où le plan d'incidence et la section principale se confondent , et celui où ils se coupent à angles‘droits.
Dans le premier , Ts ON TUE 03
et be sin 0 tang 0 = —. ———— RENNES 8 a 1/5 be sine 0 | )
Il existe alors entre les angles de réfraction ‘ordinaire .et de réfraction extraordinaire une relation remarquable : c'est que leurs tangentes sont dans un rapport constant.
En effet , si (9’) désigne l’angle de réfraction pour le rayon ordinaire, on a
sin (9!) = —.sin 0 —bsin0,
et conséquemment
b sin (6) b tang = —, — 7 = —ta 0). 22 8 a Lx — sin? (9) a ng (?) c?
Dans le dernier cas, TN —= 90°, et
a Sin 0 ; 4 tang 0! — » Sim0/=—a .sin 0.: (23)
rx — & sin? 0
Par conséquent le sinus d’incidence et le sinus de réfraction sont dans un rapport donné, et la réfraction extraordinaire a lieu suivant la même loi que la réfraction ordinaire ; seu-
lement elle a pour indice y! — = à la place de y ou ze En ne a
considérant que ce cas particulier, le milieu paraît donc avoir deux indices , l’un de réfraction ordinaire et l’autre de réfraction extraordinaire.
801. — C’est en examinant avec soïn les deux cas précédents que le docteur Wollaston fut à même de vérifier la loi de Huyghens. La circonstance mentionnée en dernier lieu nous permet d’assigner pour un cristal quelconque les deux axes du sphéroïde de double réfraction. Nous n’avons qu’à tailler un prisme de manière que l’arête de son angle réfringent soit parallèle à l’axe du cristal , et déterminer, par l’une ou l’autre des méthodes connues , les deux indices de réfraction, qué l’on nommera pet ÿ!.
Les deux demi-axes de l’ellipsoïde seront alors respective-
ment —,€t— : ainsi, pour le carbonate de’chaux, a = 0.674179, b = 0.60449.
Ces valeurs ont été calculées par Malus, qui a déterminé avec le plus grand soin les indices de réfraction
pl Fr 1.4833 étp = 1.6543.
(Théorie de la-double réfraction , p. 1990.)
802. — Lorsqu'on fait usage de la méthode précédente, on ne voit pas d’abord comment. on peut distinguer le rayon ordinaire du rayon extraordinaire. Cependant nous verrons bientôt qu'il y a pour cela des signes infaillibles et d’un emploi facile. Pour le moment nous nous contenterons de remarquer qu’une légère déviation de lazimuth exact r—= 90° écarte du plan d’incidence le rayon extraordinaire. Comme il n’en est pas de même du rayon ordinaire, cette observation peut servir de criterium dans certains cas.
803. — Le carré de la vitesse du rayon ordinaire dans le milieu est
quantité constante.
Celui du rayon extraordinaire ést ’ 2 2 in?
vw __ cos RAI LE TT æb Fe EF ?
DES a NET: ps LR RSS in?
V DE (z =) sin? qe
Selon la doctrine corpusculaire , le carré de la vitesse du
rayon extraordinaire est donc diminué d’une quantité proportionnelle au carré du sinus de l’inclinaison de ce rayon par rapport à l’axe. Nous prenons ici le mot diminué dans son acception algébrique , qui est d’accord avec le langage ordinaire lorsque a > b; mais, si ab, il est véritablement augmenté. Cette remarque sert de base à la subdivision des cristaux biréfringents en deux classes, que les uns ont nommées classe attractive et classe répulsive, les autres classe positive et classe négative. La dernière dénommation nous semble préférable, parce qu’elle ne repose point sur des considérations théoriques. Les cristaux positifs sont ceux pour lesquels a << b, c’est à-dire que leur ellipsoïde de double réfraction est alongé. Le coëfficient
I 1 CH TRES
(que nous appellerons:#) est alors positif, et le carré dela, vitesse , ou
v? 2 sin? 0 - 1 . re (en posant v = 5 = la vitesse du rayon ordinaire dans, le
milieu) , s'accroît par l’action du miliéu et a son minimum sur l'axe. Pour les cristaux négatifs, le coëflicient 4 est négatif, a >> b, c’est-à-dire que le sphéroïde est aplati, et la-vitesse du rayon extraordinaire a son maximum dans la direction de V’axe : coniséquemment. dans lesrcristaux positifs l'indice de réfraction ordinaire (x) est moindre -que celui de réfraction extraordinaire; c’est‘le contraire dans les autres. A la pre-
miére classe appartiennent le quartz, la glace, lé zircon, | l’apophyllite uniaxiale ; à la seconde, le spath d’Islande , la tourmaline , le béril, lémerande, l’apatite, etc. La classe négative est, jusqu’à présent, beaucoup plus nombreuse que la classe positive. On doit à M. Biot cette division des cristaux, tant naturels qu’artificiels, en positifs et en négatifs.
804. — Dans la doctrine ondulatoire la vitesse de la lumière a une valeur inverse de celle qu’on lui attribue dans le système. corpusculaire : elle est par conséquent directement proportionnelle au rayon du sphéroïde de double réfraction. Ainsi une onde propagée dans un cristal , à partir d’un point quelconque , doit parcourir, dans tous les sens et dans le même temps, des espaces proportionnels aux rayons du sphéroïde parallèles à ces espaces, et par conséquent, à un instant donné, la surface de l’onde entière sera.semblable à l’ellipsoïde de double réfraction. Telle est l’idée de Huyghens : elle suppose que le cristal, ou l’éther dont il est pénétré, est doué d’une élasticité variable suivant les directions. Cette hypothèse n’est rien moins qu'impossible ou improbable quand on attribue cette différence d’élasticité aux molécules mêmes du corps solide; mais, si l’on fait dépendre la propagation de la lumiere de l’élasticité de l’éther seulement , il faut supposer que ,' dans les cristaux, les molécules de ce fluide sont dans un état différent de celui où elles se trouvent dans l’espace
libre. On peut les concevoir liées en quelque sorte avec les particules solides (comme dans le cas où elles formeraient des atmosphères autour de celles-ci) ou soumises à des lois d’action mutuelle analogues à celles qui régissent les molécules matérielles dont elles partageraient la disposition cristalline et la dépendance réciproque.
805. — Pour ne point dépasser par de nouvelles applications les limites que nous nous sommes fixées, nous renverrons le lecteur qui désirerait approfondir cette partie de loptique à
l’ouvrage de Malus intitulé Théorie de la double réfraction, que nous avons déjà cité souvent et qui a remporté le prix de mathématiques à l’Institut de France, en 1810. L'analyse la , plus profonde s’y trouve jointe à d’excellentes expériences, et sous ce rapport, il mérite d'être regardé comme un modèle dans ce' genre. On y verra la théorie de la réflexion du rayon extraordinaire à l’intérieur du cristal, phénomène qui offre plusieurs particularités remarquables, et la recherche des foyers de lentilles construites avec des milieux biréfringents. Nous nous contenterons de donner ici les résultats des calculs de Malus dans le cas d’une lentille biconvexe ‘dont l'axe de double réfraction est le même que celui de la lentille.
Soient :
r, r', les rayons des surfaces antérieure et postérieure de la lentille ;
d la distance entre l’axe et le point rayonnant ;
a, b, les rayons équatorial et polaire du sphéroïde de double réfraction ;
D la distance du foyer conjugné des rayons extraordinaires derrière Ja lentille ;
A, la longueur focale extraordinaire dans le cas des rayons parallèles ;
F la longueur focale ordinaire dans le même.cas- L'expression générale de D est alors
pis æœ bdrr!
D dr) (be —æ@b)—«æbrr?
— brr!
À EN ET tee Le ({r+rt) (1 — b)
Sila lentille est équiconvexe, r —7", et
pÉs KA a brd To 220 —& —@b)d— & br!
æbr AE — ©, 2 (20 — & — «& b) Luc br HE)
a — lb A—EZ=—2r. ————— «1, 2hP—æ—æb Pour le.spath d’Islande, ces dernières équations deviennent
D = — r X 88.2286, F—=— 7r X 0.7642 : à D—F—=—FX 114.4546.
Pour le cristal de roche ( quartz), D— —7r X 0.9628, F=—— 7 X 0.8958, D—F—— FX 0.0748.
806. —Huyghens a donné la construction suivante(fig. 170) pour représenter généralement la route d’un rayon extraordinaire quelconque.
Soit HED la section elliptique du sphéroïde de double réfraction par la surface du cristal, RC le rayon incident qui passe par le centre C, BCK la projection orthogonale du rayon RC sur la surface. Soit HME une portion du sphéroïde inclinée d’une manière quelconque par rapport à la surface du cristal dont l’axe est censé contenir le point C. La surface de ce sphéroïde sera alors la limite de l'onde propagée autour de G comme centre, après un temps déterminé. Menons CO dans le
plan RCK perpendiculaire à RC et prenons OK (perpendicu-
laire à CK ou parallèle à RC) égal à l’espace parcouru par la lumière, pendant le même temps que ci-dessus, dans le milieu extérieur au cristal. Cette construction déterminera le point K sur la ligne BCK.. Par K menons KT perpendiculaire à BK., et autour de KT, comme axe, faisons tourner un plan jusqu’à ce qu’il touche la surface du sphéroïde en I. Joignons C et1, et CI sera le rayon réfracté extraordinaire.
807.— Il est aisé de justifier cette construction en partant du principe des ondulations sphéroïdales, si l’on considère que; l'onde générale (dont chaque normale constitue ce qu’on appelle un rayon de lumière, du moins dans les milieux uniréfringents) se compose de la réunion de toutes les ondes élémentaires émanées de chaque point de la surface (art. 586). Dans la construction précédente , on peut imaginer une onde plane, provenant d’un luminaire infiniment éloigné, qui se meuve le long de RC, perpendiculaire à cette onde. Tous les points de la ligne CK deviendront successivement des centres de vibrations, tandis que tous les points de la droite CD, perpendiculaire à CK ou parallèle à KT, le deviendront simultanément. L’onde générale doit donc être la surface-enveloppe de tous les ellipsoïdes décrits autour de chaque point de la surface du cristal, dont les axes sont parallèles, les ellipses génératrices semblables et les dimensions linéaires proportionnelles à la distarice de leur centre à la ligne KT. Cette surface-enveloppe ne peut donc être autre que le plan tan-
gent IKT. :
508. Nous connaissons maintenant la forme et la position de l'onde générale dans l’intérieur du cristal.
Or, si l’on n’a égard qu’à la pétite partie de cette ondequi émane de C, ilest évidentque le point I doit être celui qui correspoud: à C dans l'onde générale, et que CI est nécessairement la directiou du rayon; car L est le point où viendrait
tomber la partie de l’onde principale transmise par une petite ouverture en C.
809. — Ainsi, quand il s’agit du rayon extraordinaire ; il pe faut plus regarder le rayon comme perpendiculaire à la surface de l'onde ; ilse propage dans une direction obliqué par rapport à cette surface. Cependant, aussitôt qué l'onde émerge dans le milieu ambiant , la loi de propagation suivant la normale s’observe de nouveau.
810. — Pour démontrer l'identité de la loi dé réfraction extraordinaire, qui résulte de la construction indiquée plus hant, avec celle qu'expriment les formules générales (13), (14)et (15), nous n’avons qu’à traduire cette construction dans le langage analytique. C’est ce qu’a fait Malus dans l’onvrage cité précédemment. On peut aussi consulter le Traité général de physique de M. Biot, qui y donne une exposition élémentaire des calculs de Malus. Ceux-ci étant d’une complication excessive , on nous permettra de ne pas les rapporter ici.
811.— Cette manière d’envisager le sujet donne lieu à une foule de conséquences importantes. On voit ainsi que, si une onde plane tombe sur une surface biréfringente, l’onde extraordinaire transmise est également plane et se meut avec une
vitesse uniforme, dans une direction oblique par rapport à son plan. Conséquemment la vitesse est aussi uniforme dans la direction perpendiculaire à ce plan. De plus , son intersection avec la surface du cristal est toujours parallèle à KT c’est-à-dire à l’intersection de l'onde incidente avec cette mé-
me surface. Il en résulté clairement que le mouvement de cette onde est le même que celui d'une onde transmise à la manière ordinaire , et qu’elle a, à chaque instant , la même position que prendrait cette dernière onde en ‘donriant à l’indice de réfraction une valeur convenable. Toute la différence, consiste en ce que les mouvements des molécules vibrantes
qui composent les deux ondes ont lieu dans des plans diffé rents. Quand l’onde en question sort du -milieu, elle suit les mêmes. lois qu’en y entrant ; seulement les modifications qu’elle épronve sont dans un ordre de succession inverse. Elle conserve. sa figure plane, et son intersection avec la surface d'émergence ne subit aucun changement.
812.— Il sait de ce que nous venons de voir que, si l’on construit un prisme avec un cristal biréfringent et à un seul axe, et qu’on fasse passer au travers un rayon de lamière situé dans un plan perpendiculaire à l’arête du prisme, les rayons ordinairé et extraordinaire émergeront tous deux dans ce plan , étleur séparation se fera dans le plan qui contiendra le räÿon incident et le rayon réfracté ordinaire.
On remarquera le même effet'que si le milieu était doué de deux pouvoirs réfringents. Ce n’est que dans le cas où l’arête est oblique , par rapport au plan d'incidence, que le rayon extraordinaire peut s’écarter du plan qui contient le rayon incident et le rayon réfracté ordinaire,
813.— Dans la théorie de la réfraction extraordinaire , il faut donc distinguer deux choses qu’on regarde comme identiques dans celle de la réfraction ordinaire, savoir: la vitesse des ondes lumineuses et la Vitesse des rayons de lumière. Cette distinction sera soigneusement observée plus tard, lorsque nous parlerons de la loi de réfraction dans les cristaux biréfringents à deux axes. Comme cette dernière loi suppose la connaissance de plusieurs faits relatifs à Ja polarisation de la lamièré (phénomène dountil n’a pas encore été question jusqu'à présent ), nous nous contenterons de dire que la doctrine entière de la double réfraction a subi récemment une grande révolation due au célébre Fresnel , dont les travaux ont entièrement changé la face de l'optique.
On croyait depuis long-temps que, dans les cristaux doués de la double réfraction, lun des faisceaux suivait là loi ordi-
naire des sinus. De plus on s'était assuré ; par des expériences que nous rapporterons bientôt, que la différence des carrés des vitesses des deux faisceaux est toujours proportionnelle au produit des sinus des angles entre le raÿon extraordinaire-et les deux-axes, ou les deux droites dans le cristal suivant lesquélles la réfraction est simple. D'où l’on avait conclu que la vitesse du rayon extraordinaire était toujours représentée par
Péera p.sin 9!)
étant celle du rayon ordinaire, # une constante dépendante de la nature du cristal, et » et o! les angles en question. Ceci une fois admis, il n’était plus difficile d’assignér la surface à double courbure qu’il fallait substituer à l'ellipsoïde de Huyghens , pour rendte applicables au cas actuel les formules générales de l’art. 792 ou les procédés géométriques de l'art. 806. En effet, si l’on nomme «la moitié de l'angle entre les deux axes et que l’on conçoive trois coordonnées x, y, z, telles que lé plan des x, y, contienne cet angle que æ partage en deux parties égales, il est aisé de voir que l’on a, par la trigonométrie sphérique,
æ COS & + y sin &.
æ COS & MCOS EIRE sin «
Vatr+z Tr
et, comme , rayon de la surface de l’onde, ou
cos » —
COS ol =
est toujours égal à
I I ROUE pe ee =. —— 0
\# Ve + Fe . sin © . sin o!
une simple substitution donne sur-lé-champ l'équation de
cettè surface exprimée au moyen des trois coordonnées #3 7, z : cétte équation est :
oh? — vf) (a? y? +2):
"Lo (a Lys 2) (0 — 4 2°. cos à — k y? . sin? &) HE (a. cos? a + y?. sin «) —'1, À qu’on.transformera facilement en fonction de r, r et, pour
y appliquer les formules analytiques ordinaires , x l’aide des relations saivantes :
== 18inibe
-ÿ=Tr.sin0 . sin z;,
æ =1r.-sin 9. cos x.
Mais ,.comyme nous l'avons déjà remarqué, Fresnel à sapé cette théorie par la base en prouvant qu’il n’y a pas de rayon réfracté ordinaire pour les cristaux à deux axes. Cependant il nous èst impossible de regarder la théorie qu’il a voulu substituer à l’ancienne autrement que comme ‘une des plus belles généralisations de l'analyse. moderne: Nous, la développerons en son lieu. :
De: la polarisation de la lumière.
814: == Les phénomènes qui appartiennent à cette partie de l’optique sont si nombreux et si singuliers , que celui qui ne connaîtrait que les propriétés de la lumière exposées dans les livres précédents croirait apprendre une science nouvelle.
Déjà intéressantes par elles-mêmes, les expériences sur la lamière polariséele deviennent encore davantage en fournissant de nouvelles données sur la constitution intime dés corps et le mécanisme que la nature emploie pour les former. Si l’importance de la théorie de la polarisation l’a ‘fait mettre au premier räng parmi les sciences physico-mathématiques, elle
mérite de conserver sa place par sa rigaeur géométrique. La complication et la multitude des phénomènes qu’elle présente, la rapidité sans exemple avec laquelle les découvertes se sont succédé , n’ont pas permis jusqu’à présent de la‘rédiger -en corps de doctrine. Quoique l’on ne puisse pas encore déduire successivement chaque phénomène d’une cause générale, néanmoins, en rejetant un grand nombre de généralisations incomplètes , elle paraît enfin avoir atteint le degré de consistance nécessaire pour offrir quelque enchaînement dans les propositions et laisser apercevoir la dépendance mutuelle des différentes classes de phénomènes : ce qui est déjà un pas de fait vers un système régulier. Par là nous sommes dispensés d’entrer dans le Cétail fastidieux d’une multitade'de faits isolés qui ont servi comme moyens d’induction quand il s'agissait de découvrir les lois dont ils découlent, mais qui depuis ne présentent plus d’autre intérêt que celui qui'se rattache à ces lois mêmes.
$! IT. — Distinction générale entre la lumiere polarisée et la lumière non polarisee.
Lés rayons polarisés ont des relations déterminées avec l’espace extérieur. — Proprièté de la tourmaline et d’autres cristaux. — Choix de tourmalines convenables. — Différentes manières de polariser la lumière. — Caractères distinctifs du rayon polarisé ; — ils sont relatifs à son intensité, et non à sa direction. 4
815.— Dans toutés les propriétés de la lumière que nous avons considérées jusqu'à présent, nous avons regardé les phénomènes de la réflexion et de la réfraction ;.sous le rapport de l’intensité.et de la direction du rayon réfléchi ou réfracté, comme invariables aussi long-temps que l’angle.et le plan d'incidence ne changeaient pas de position. Cette invariabilité a réellement dieu quand la lumière émane directement du soleil on d’antres corps lumineux par eux-mêmes.
Un rayon de semblable lumière qui-tombe sous un angle donné,sur une surface donnée, peut être considéré comme tournant autour d'anaxe coïncidant avec sa direction ; ou, ce qui revient aumême, la surface réfléchissante ou réfractante-peut tourner autour du rayon commeautour d'un'axe;, en-gardant toujours la même situation relative à.son égard, sans qu’on remarque le moindre changement dans les phénomènes. Supposons , par.exemple, que dans:un long tube cylindrique.on fixe une plaque. de verre ,;.ou de tout autre milieu, qui forme un angle quelconque avec J’axe : si l’on dirige le . tube vers le soleil, et qu’on fasse tourner.l’appareil entier antour.de son axe, l'intensité du rayon réfléchi ou réfracté restera constamment.la.même, et sa direction (dans le cas-où il aurait dévié) suivra les tours de l’appareil, de manière que, dans tous les moments de sa rolation,.il.viendra tomber exactement au même point d'un écran faisant corps avec le tube. Ea recevant, sur un milieu quelconque, la lumière:d’un fer chauffé à blanc, les phénomènes que l’on observe seront identiquement les mêmes si le fer reste en repos, ou s’il tourne autour du rayon considéré comme axe.
816.-— Mais si, au lieu d’un rayon provenant d’une source lamineuse, par elle-même, on soumet à la même expérience un rayon qui a déjà subi quelques réflexions ou réfractions, ou qui. a été soumis à certains modes d'action de.la part des corps, on ne trouve plus cette parfaite uniformité dans les résultats. Le plan selon lequel la surface réfléchissante on réfractante est présentée au rayon ne peat plus être prisindifféremment. Le rayon.paraît ayoir acquis un côté gauche et un côté droit, uné partie. antérieure et une. parlie postérieure. L’intensité de la portion réfléchie ou :transmise (mais non. la direction cependant) dépend surtout de la.situation du plan d'incidence par rapport à ces côtés, quoique le reste du phénomène soit le même qu edans le cas ordinaire. Dans. cet état le rayon est dit polarisé. La différence entre le rayon polarisé
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et celui qui nel’estpas ne pourrait guère être mieux exprimée qu’en comparant celui-ci à un cylindré, et l’autre x'une vérge équarrie; telle qu’une latte ;: une règle où toute autre lame droite ; longue et plate. Il est évident que le cylindre incliné d'une manière invariable ; dans un plan donné, sur-unesurface quelconque, peut tourner autour de son axe sans changer ses relations à l'égard de ce plan, tandis que celles du prisme varieront avec la position de’ses arêtes. Que lelectéur nous passerune comparaison que nous donnons comme telle, sans prétendre établir la moindre’ analogie ‘entre cecitet cétque nous verrons plus tard. Imaginons une verge sémblable à celle que nous venons de décrire; etsupposons qu’on veuille l’enfoncer dans une surface composée de fibres détachées , rangées toutes dans la même direction , ou d'une série de lames parallèles : la verge pénétrera bien plus fdcilement si son côté le plus large est enfoncé dans la direction des fibres ques il Vétait perpendiculairement à cette diréction.
Une feüille de papier glisse facilement dans un sens 4 travers dés’barreaux très rapprochés qui lui présenteraient'un obstaele insurmontable dans le sens contraire.
817.2 Essayons dé donner une’ idée plus claire de la distmction entré la lumière polarisée et la lumière non polarisée.
Plasieurs cristaux laissent passer la lumière en abondance ét avec une parfaite régularité lorsqu'ils sont partagés én'tranches ; ét néanmoins les rayons émergents ont éprouvé la modification particulière qui nou$ occupe en'ce moment. Un de ces cristanx les plus remarquables est la’ tourmaline. Ce minéral cristallise en longs prismes. Sa fortne primitive est le rhomboïde obtusangle , dont l'axe est parallèle à celui du prisme: Souvent les faces latérales de ces prismés sont en si grand ñombre, que le cristal a une forme cylindrique où cylindroïdale.
Quand” à l’aide d’uñe roue-de lapidaire , on'a clivé un de ces cristaux en lames parallèles à Faxe du prisme, et d’une
épaisseur uniformé d’environ un vingtième de pouce,:on donne à ces lames le poli convenable. Alors les objets lumineux paraissent au travers-comme si on:les regardait avec un verre coloré. Concevons une de ces lamës interposée, perpendienlairement entre l’œilet une chandelle: celle-ci sera vue avec avec,.une égale facilité dans toutes-les positions de l'axe: de ‘la lame à l’égard de l'horizon (1). Si l’on fait tourner Ja lame dans son propre plan, on ne remarque aucun ‘changement dans l’image de la chandelle. Donuant alors à cette première lame une position fixe (en .plaçant son axe verticalement par.exemple), on üiterposera entre elle et. l’œil'une seconde: lame qu'on fera tourner lentement: dans son propre plan ; ce qui produira un phénomène très curieux: La chandelle deviendra successivement visible et invisible à chaque quart de révolution de la lame, en passant par tous les degrés de clarté depuis un certain maximun jusqu'à une obseurité totale ou presque tôtale; après quoi la clarté augmentera de la mêmemanière qu’ellé aura décru. Or;'sil’on fait attention. à la position de la seconde lame par rapport à la première, on trouvera que. les: maxima.de clarté ont lieu lorsque les axes sont parallèles, c’est-à-dire lorsqu'ils sont disposés comme ils l’étaient originairement dañs le cristal, ou lorsque leurs positions diffèrent de 180°, Les minima ont lieu au contraire lorsque les axes se croisent exactement à angles droits. Dans cette dernière situation , la lumièreest totalement arrêtée si la tourmaline est d’une bonne couleur, et, quoique chaque lame en particulier soit d’une transparence parfaite, leur combinaison est tout-à-fait opaque. Dans. quelques tourmalines cette opacité n’est que partielle, Mais: quels que soient les échantillons dont ou a fait choix, 1l y a toujours une diminution dé lumière très marquée quand les axes sont croi-
(1) On entend ;par axe dela late ane droite quelconque parallèle aux axes des molécules ou à axe du noyau du cristal
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sés. Nous supposons pour le moment que l’on emploie une tourmaline possédant la propriété en question au-plus haut dégré. Il est évident que le rayon acquiert, én trayersant la première lame. ; des propriétés bien distinctes de celles de la lumière primitive. Celle-ci pénétrérait au‘travers de la secon. de lame avec une égale facilité dans toutes les positions, tandis que la première ne pourrait le faire que dans des positions déterminées, correspondantes à certains’ côtés acquis par le rayon, et respectivement parallèles et perpendiculaires à l’axe de la première lame. En-oûtre, le rayon conserve ces côtés pendant tout le reste de sa route, pourvu qw’il ne soit pas modifié de nouveau par le contact d’un'autre corps. En effet, que les lames soient éloignées ou qu’elles se‘toûchent, qu’elles sé trouvent à plusieurs pouces, pieds ou milles l’une de l’autre, on n’aperçoit pas le plus léger changement dans le phénomène. Silon change la position de la première lame, lés côtés du rayon transmis changeront en ntême temps et de las:même quantité angulaire; la seconde lame n’éteindra plus la lamière commerauparavant , jusqu’à ce qu'on l’ait écartée de sarposition primitive d’un nombre de degrés égal à la variation angulaire de la prémière lame.
818.:-—Outre la tourmaline, urie foule de cristaux sont doués de la propriété que nous veñons de signaler. Plusieurs même approchent de la perfection à cet égard. Cependant, la tourmaline étant assez commune ét d’un emplo] très fréquént dans les expériences Sur la lumière, nous recommanderons au lecteur qui‘aimerait à se familiariser avec les manipulations de l’ôptique expérimentale de se procnrer une bonne paire de lames-de ce minéral, taillées et polies de la manière indiquée plus {haut. La couleur’est un point de grande importance. Les tourmalines bleues ou vertes donnent des résultats très imparfaits ; les jaunes sont également impropres, à moins qu’elles ne tirent‘sur le brun verdâtre. La meilleure couleur est le brun châtain ou le brun pourpre. On
ee
peut faire débiteret polir la pierre par le premier lapidaire venu.
819: — Les moyens décrits plas haut né sont pas les seuls qui puissent opérer le phénomène de la polarisation , et les caractères que nous avons reconnus au rayon polarisé ne sont pas non plus les seuls qui le distinguent. C’est pourquoi nous allons exposer successivement les différents modes de polarisation et l’ensemble des caractères que l’on a constamment trouvés appartenir à la lumière polarisée.
Les modes'de polarisation principaux sont: :
1° La réflexion, sous un angle convenable, à la surface d'u milieu diaphane ;
2° La transmission au travers d’un milieu biréfringent régalièrement cristallisé ; À
5° La transmission, sous des angles convenables , au travers de lames transparentes non cristallisées, mais en némbte suffisant ;
4° La transmission at travers d’une foule de corps, tels que l’agathe , la nacre de perle, qui ont une stracture lamellée plus où moins régulière, et qui se trouvent dans un état de cristallisation imparfaite.
820.-— Les caractères: qui distinguent -toujours-le rayon polarisé, et auxquels on peutle reconnaître-le plus facilement, sout :
1° L’impossibilité d’être transmis, dans certaines positions, par une lame dè tourmaline sur laquelle il tombe perpendiculairement , et la facilité de sa transmission dans d’autres positions perpendiculaires aux précédentes ;
2° T’impossibilité d’être réfléchi , par des milieux diaphanes polis , sous certains angles d'incidence et dans certaines positions du plan d'incidence ; È
3° L’impossibilité d’être partagé en deux faisceaux égaux par la double réfraction, dans des positions où un rayon ordinairé subirait un tel partage,
‘On pourrait énumérer encore plusieurs caractères, mais on doit plutôt les regarder comme des propriétés qui appartiennent à la lumière polarisée et aux milieux qui la modifient. On a déjà dù remarquer que tous les caractères précédents sont négatifs, étant fondés sur l’absénce de. propriétés que possède la lumière ordinaire ,et qu’ils ne concernent que l'in: tensité et non la direction du rayon. polarisé. Ainsi la direction que prend un rayon polarisé soumis à l’action d’un milieu n’est jamais différente de celle que prendrait un rayon ordinaire dans les mêmes circonstances’, Ou du mroins de celle que prendrait une partie de ce rayon.
Par exemple, tandis qu’un rayon ordinaire serait divisé en deux faisceaux égaux par la double réfraction , un rayon polarisé le serait en deux faisceaux inégaux; dont l’un pourrait même s’évanouir entièrement; mais leurs directions seraient exactement les mêmes que celles des faisceaux qui composaient le rayon non polarisé. De là nous pouvons conclure, comme principe général , que la direction que prend un rayon polarisé ou les parties qui peuvent en être séparées par des réflexions, réfractions ou autres causes modificatives', peut toujours. être déterminée par les règles qui s'appliquent à la lumière ordinaire ; mais que les intensités rélatives des parties séparées du rayon polarisé ne sont ‘pas les mêmes que celles des parties analogues prises dans un rayon non polarisé. Leurs différences sont soumises à certaines lois dont il importe aux physiciens
de s’assurer.
$ III: -— De la polarisation de la lumière par
réflexion.
La lumière est polarisée par réflexion : ce fait est découvert par Malus.— Expérience. —. Là lumière polarisée n’est plus susceptihle d’une seconde réflexion. — Expérience. — Autre manière de faire l'expérience précédente, — Côtés d’un rayon polarisé. — Loi de la polarisation par réflexion. — Loi des tangentes découverte par le docteur Brewster. —Toutes les couleurs nesont point polarisées sous la même incidence : expérience qui le prouve. — Cas dans lesquels le rayon polarisé n’est pas susceptible de réflexion, — Conséquences de la loi de polarisatiôn.
— Polarisation par réflexion à l’insérieur, — Maxière d'obtenir un rayon polarisé très intense. — Méthode pour déterminer les indices
deréfraction au moyen de:la lumière-polariséé;: — Polarisation irrézulière par la surface du verre. — Action des surfaces métalliqués. —
olarisation partielle: — Polarisation par des réfléxions répétées dans le même plan.
821.— Quand un rayon, venant directement du soleil , est reçu sur une lime de verre poli où de toute autre matière, il s’en réfléchit toujours une pärtie plas ou moins considérable. L'inténsité de cette partie dépend uniquement de la nature du milieu et de l’angle d’incidence: car elle est d'autant plus grande que le milieu est plus réfringent, et que le rayon incident est plus oblique par rapport à la surface. On a trouvé de plus que, sous un certain angle(nommé, pour cette raison ; angle de polarisätion), le rayon réfléchi possède tous les caractères précédemment énoncés, et que, par conséquent, il est polarisé.
822. — Ge fait remarquable fut découvert par Malus , en 1808, en regardant, par hasard, au travers d’un prisme doué de la double réfraction , l’image da soleil couchant réfléchie par les vitres du palais du Luxembourg à Paris. En faisant tourner le prisme, il fut surpris de trouver une différence d'intensité notable entre les deux images, la plus rélractée étant alternativement plus et moins brillante que l’autre à chaque quart de révolution. Ce fait curieux, qui se rattachait daus son esprit à des phénomènes analogues manifestés par des rayons qui avaient subi la double réfraction (phénomènes que les recherches dont il s’occupait alors lui avaient rendus familiers) , le conduisit à examiner toutes les circonstances nécessaires à sa production avec le soin le plas scrupnleux. Le résultat de ses travaux fut la création d’une nouvelle branche de l’optique: Tant il est vrai que mille phénomènes se passent tous les jours sous nos yeux sans être remarqués, tandis qu’on en pourrait tirer. les conséquences les plus im-
porlantes. Ainsi, l'air qui nous environne porte dans son sein
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les semences les plus précieuses, mais elles tombent en vain sur une terre'inculte.. Elles ne germent que là où le sol est préparé à les recevoir, et ne fructifient que lorsque des mains habiles ont favorisé leur développement.
823.— Pour rendre sensible, par l'expérience, la nouvelle propriété acquise par le rayon réfléchi, on pose devant une fenêtre ouverte, sur une table recouverte d’un drap noir, un‘ grand'plateau de verre ; puis on se place obliquement, de manière à voir, par réflexion, sur le plateau , la lumière du ciel ou mieux, des nuages, s'ils ne sont pas trop sombres. Il faut que la lumière soit réfléchie par la surface entière du plateau , qui paraît ainsi d'nn éclat uniforme. Ayant fermé un œil, on applique devant l’autre une lame de tourmaline taillée comme nous l’avons dit, de manière à cé que son axe soit: vertical. Alors on observera que la surface du verre cesse d’être également éclairée partout, maïs qu’elle se coûvre d’ane espèce de nuage obscur, comme une grande tache dont le centre est entièrement noir. |
Si on ne l’apercevait pas d’abord , il suffirait, pour le voir, d'élever ou d’abaisser. l’œil. L’inclinaison, par rapport an plateau , de la droite menée de l'œil au centre de la tache, est d'environ 55°. Maintenant , l'œil restant toujours dans la même position , si l’on fait tournér avec lenteur, dans son propre plan, la lame de tourmaline, la tache devient de moins en moins obscure; et lorsque l’axe de la tourmaline est enfin parallèle au plateau (c’est-à-dire horizontale), elle disparaît complétement, et reparaît ensuite pour disparaître de nouveau, si l’on continue le mouvement de rotation. Pour faire cette expérience avec facilité, ii convient que la tourmaline soit munie d’une garniture circulaire.
824. — H résulte de cette expérience qu’en se réfléchissant à la surface da verre, sous une inclinaison de 35° ou une
incidence de 57°, le rayon a été privé du pouvoir de pénétrér uné tourmaline dont l’axe se trouve dans le plan d'incidence. Par là il a donc'acquis le même caractère, et, jusqu'à un certain point, subi la même modification que s’il avaitété transmis au travers d’une lame de tourmaline dont Paxe fût perpendicalaire au plan de réflexion. |
D'ailleurs il”a acquis tous les caractères propres à‘la Inmière polarisée. Par éxemple, il n’est plus susceptible de réflexion à la surface d’un verre ou de tout autre corps transparent, sous certains angles ét dans certaines positions du plan d'incidence.
825.— Pour le démontrer par l'expérience, on prend une plaque de verre polie d’un côté, et dont l’autre surface est en duite de poix fondue ou de vernis ñoir, afin d'éviter touté réflexion intérieure. On monte la plaque sur ün piéd construit de manière qu’on peut à volonté changer l’inclinaison de la surface polie par rapport à l'horizon, et faire varier son azimuth en la faisant tourner sur un axe vertical. L'appareil représenté fig. 171 remplit parfaitement le but proposé. Il'se compose d’un support cylindrique A. glissant dans un tube vertical B, fiké par une base (ronde F comme le dessous d’un chandelier, et portant un bras C, que l’on’peut inclinér à volonté au moyen d’une charnière un peu dure D. Ge bras tient le verre noirci E, dont le plan'est parallèle à l’axe dela charnière D. On pose’le tout sur une table ,:de manière que les rayons réfléchis par une assez grande plaque:de verre G;, sous’ un angle d'incidence d’envifon 57°, viennent tomber sur le verre E, qui doit être incliné de telle sorte que sa sur face polié fassé, avec l'horizon, un angle d'environ 73°. (Vay. art. 842) L'instrument ainsi disposé, lobservatèur applique son œil près du verre E, de manière à y voir par réflexion le verreG , et fait tourner lentement lé pied F dans un plau horizontal , en ne perdant pas de vue l’image de G. I remarquéra alors qu'au moment où le pied se trouvera dans une
certaine position ,, l’éclairement de l'image éprouvera une diminution rapide ; qu’à la fin l'image même disparaîtra totalement, et paraîtra couverte d'une large tache obscure comme un. nuage, pourvu que la plaque G soit d’une grandeur suffisante. Sile bras CP est convenablement inéliné, il est facile de trouver une; position telle que le centre de la tache disparaisse entièrement: il suffit pour cela de reporter le pied un peu en avant ou en arrière, Sinon, il faut commencer par rendre ja, tache aussi obscure que possible par le mouvement horizontal; puis, tenant d’une main le pied, changer un peu , d’uue manière ou d'autre, linclinaison du réflecteur E. L’on obtiendra ainsi une obscurité complète.
826. — Une autre, méthode de produire le même, phénomène mérite quelquefois’ la préférence sur celle.qui précède, suivant les expériences qu’on se propose de faire. On prend deux tubes de carton ou de métal ouverts aux.deux bouts et ajustés l’un dans l’autre, de manière à tourner à frottement ferme. À chaque bout de ce tube composé on fixe, avec de la cire ou daus un encadrement ,,une lame de verre noircie par derrière, comme daus l’article précédent, de manière à ce qu'elle, forme un angle de 35° avec, l'axe du tube (fig. 172). Ayant placé. le tube.qui porte l’une des lames. A. de telle façon que la, lumière d’un luminaire quelconque réfléchie par À passe pär l'axe du tube ,-ou le fisera dans cette position.,.et le rayon. sera:réfléchi de nouveau en B,, d’où on pourra le faire tomber soit,sur l'œil, soit sur un écran. Maintenant on fera tourner, dans le premier tube, celui qui porte B. Par là , ce réflecteur tournera autour du rayon comme autour d’uu axe, en conservant toujours là même inclinaison relative. Le rayon deux fois: réfléchi suivra le mouvement angulaire du réflecteur, et décrira la surface d’un cône. On observera ainsi que la lumière varie d’intensité , et qu’à deux époques de la révolation du tube B,, elle disparaîtra entièrement, Or ,,s1 lon note la position des réflecteurs à chacune de ces époques, on
trouvera que {es plans.de première etide seconde réflexion se cou- ‘ :
pént à angles droits.
827.— Les expérieuces ont été répétées avec toutes sortes de. milieux-réfléchissauts,, et l’on a déterminé spar.des mesures exactes, les angles sous lesquels doit tomber-le raÿonprimitif pour que le polarisatiün puisse avoir lieu. On en a concla les lois suivantes, dont l'énoncé nous paraît exiger une définition préalable. À »
828.:— Définition. Le plan de poldrisation est celui dans lequel le rayon a dû seréfléchir pour être polarisé. Ce plan, qui contient la route du rayon déià réfléchi une fois, jouit de Ja propriété que le rayon n’est pas susceptible-d’être réfléchi par
la surface d’un milieu diaphane et sous l’angle-de polarisation
propre à:ce milieu, dans un-plan perpendiculaire à celui-dont il s’agit: C'est encore un plan tel ;‘ qu'aucune lumière n’est transmise par.une lame de tourmaline perpendiculaire aux rayonsincidents s’il contient l'axe de ce cristal:
829.— Le plan de polarisation doit être regardé commietun des çôtés du rayon polarisé. Ainsi, dans tout le reste de sa route ; ce rayon conserve certaines relations avec l’espace'environnapt. Ces relations, sont cénsées inhérentes au rayon., tant que les:circonstänces restent-les mêmes; et doivent être considérées conime indépendantes dela manière dont elles
ont'été produites, |
850, — Les lois de la polarisation par réflexion sont les suivantes :
Premuère loi. Tontes les sarfaces réfléchissantes polarisent la lumière qui:tombe sur-elles sous des angles.convenables. Seulement, les substances métalliques et les milieux très réfringents semblent ne posséder cette propriété que d’une manière imparfaite , le rayon réfléchi ne disparaïssant pas-entié-
te At UE
Le eee
Pre
(Ca
ri
| \ j, sil à | | ji
rement dans des circonstances où un rayon polarisé :s'étein : drait tout-à-fait. Nous parlerons plus tard de ce cas. d'exception.
851.— Deuxième loi. Les angles d'incidence sous lesquels la lumière ést polarisée varient. avec les milieux. On peut toujours les assigner au moyen -de la règle suivante ;remarquable par son élégance et sa simplicité :
La tangente de l’angle de polarisation d’un milieu: quelconque est égale à l’indice de réfraction de ce milieu.
Cette loi est. due au docteur, Brewster, qui y est parvénu en comparant entre elles un très grand nombre -de substances de toute espèce. à
Ainsi, les indices de réfraction de l’eau ; du crowu-glass.et du diamant ayant pour valeurs respectives 1.356, 1.535 et 2.487, les angles de ‘polarisation -de ces milieux sont de 53e 111 56° 55! et 68° 6. Néanmoins , à l'égard du diamant et de toutes les substances -douées d’ane très grande puissance réfractive , il faut entendre par angle.de polarisation celui sons lequel le rayon réfléchi approche le plus de la polarisation complète.
852. — Il suit de la loi précédente qu’an-milieu ne doit point polariser tous les rayons colorés sous la même incidence; et que; par conséquent, l’évanouissément du faisceau réfléchi ne saurait être fotal::à moins que la lamière iñeidente ne soit homogène. Ceciexplique jusqu’à un certain point la‘polarisation incomplète de la lumière blanche réfléchie sous un angle quelconque parles milieux très réfringents, qui, en général, sont aussi très dispersifs. Il est aisé de s'assurer du fait dont il s’agitau moyen d’uneexpériencebien sunple, que nous avons souvent répétée. On reçoit un rayon.solaire sur un verré:plan dépoliet noirct d’un côté, sous une incidence (9) presque-égale à l'angle de polarisation (a) ; puis on le fait passer dans-une chambre obscure, où il tombe sur un verre semblable au pré”
cédent, Onttient ce.verre à la main de manière à ce qu'il réfléchisse le rayon dans:un plan perpendiculaire à celui-de la première réflexion, et'sous un angle (9'} à peu ‘près égal à l'angle de polarisation (a') da second verre. On trouve facilement une position telle.que le rayon réfléchi (que l’on doit recevoir sur écran blan) soit éxtrêmement faible ; mais aucune valeur donnée aux angles 0 et 9! ne peut déterminer sa disparition totale. Lorsqu’il est presque entièrement éteint, la lumière réfléchie est d’un pourpre indécis ,le jaune, c’est-à-dire la couleur la plus lumineuse , ayant disparu tout-à-fait. Dans eette position , si 8 reste constant, et.que l’on.fasse varier nn peu 6! (angle d'incidence. sur le.second verre) des deux, côtés de plan de polarisation. le rayon réfléchi preÿdra une belle couleur bleu-verdâtre dans le premier cas , et rouge-de-prune ou rouge-améthyste dans le second. Voici le tableau des, changements de teinte que nous avons observés et les variations d'incidence qui leur correspondent :
Couleur du rayon réfléchi
mn) |, +
ga . . ., Vert très intense.
Intermédiaire . Blanc.
Bat . : . Rouge pâle ou améthyste.
=, mt s @! a! . . . -Bleu-verdâtre très intense.
Ga + . . Pourpre indécis 9! >a .... . Rouge-de-prune très intense.
DD À mt ga .'. . Bleu-verdâtre assez pâle.
Intermédiaire . Blanc.
#>œa , . . Rouge intense ou couleur
de prune.
PS PRET PEUT AT L
La raison de:ces:changements de couléur sé voit-elairement aù moyén-de la “loi snivante; qui: exprime un des caractères les plus généraux éf lés plus distinctifs de:la lumière polarisée.
835: Troisième loi: Quañd un rayon polarisé d’ané manièré quelconque tombe sr la surface réfléchissante d’an miliew propre # polarisér complétement la lamière ,“soit à cause de sa transparence ou autrement, si le ‘plan d’incidence ‘est perpendiculaire au plan de polarisation du rayon; et si l’angle d'incidence est égal àl’añgle de polérisation da milieu, aucune partie du rayon ne séra réfléchieSi lé milieuest de nature à ne produire qu'une polarisation incomplète, il‘y aura un peu de lumière réfléchie’, mais son’ intensité séra beaucoup'moindré'que si le’rayon n'avait pas!été polarisé.
il'ést évident que cette propriété péut servir à distinguér Ja lamière polarisée d’avec la lumière ordinaire ; aussi bien que l’extinction,au moyen d'une-lame de tourmaline. Cependant cétte dernière méthode est plus commode, quoique moins avantageuse, quañd il s’agit d'expériences délicates.
854. — L’angle de polarisation, dans le cas de la lumière blanché, n’est autre chose que l'angle de polarisation des rayons Les plus lumineux, c’est-à-dire des rayons .jaunes moyens. Lorsque les deux réflexions ont lieu sous cet angle, dans des plans réciproquement perpendiculaires, les rayons jaunes échappent seuls à la réflexion; tandis qu’une petite portion des extrémités rougetet bleue du spectre se réfléchit pour former la légère teinte pourpre dont nôu$ avons parlé plus haut. L’angle de polarisation étant moindre pour le rouge que pour le violet, il est clair que, si 9 ou 8! est égal à l’angle de polarisation pour le rouge, chacun de ces angles.sera moindre que l’angle de polarisation pour le jaune et moindre encore que l'angle de polarisation pour le bleu et le violet.
Ainsi le rouge disparaît le plus complètement du rayon réfléchi dans les cas où 9 et 0! sont moindres que a et a/; et
laissé dh excès de vert ét dé bléu ;'la réciproque a liet dans les cas mversés. Dé même ;'si 0 «et ‘qu’en méme temps 0x, la couleur résultanté sera uni vért beaucoup plus = tense que si les incidences s’écartaïent des langles de PAPE tion dans le'‘séns contraire. ol
Il est évident qu’il pourra s'établir Ainsi-tne vompeïsation entre les effets des écarts opposés qui donye un rayon blanc intermédiaire ; ce qui est absolament confoime à ce qué nous avons déjà vu.
835. — La loi du doctear Bréwster relativement à à l'angle de polarisation offre plusieurs conséquences iniportantes , que lon peut énoncer sous forme de théorèmes distincts : :
836.— Théorème 1. Quand: un rayon de. lumière tombe sur une, surface. diaphane, de manière que le faisceau. qui se r'éfléchit ‘soit, entièrement polarisé, les faisceaux réfléchi et ré= fracté se,coupent à angles droits.
En effet , 0 étant l’angle d'incidence et p angle de réfrac-
tion ,.on a < ja.
. tang -p—"y, ga dép < Ve ; { ‘ sin ÿ sin à ; MT = EE (COS 20
G Q.FID
un angle droit.
857. — Théorème n.Quañd un raÿôn ordinaire tombe, sous l'angle de polarisation, sûr une lame d’un milieu diaphanñe
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dont les denx faces sont parallèles , non seulement le faisceau téfléchi.par-la première surface est:polarisé, mais encore celui qui. se réfléchit à la seconde Surface, ainsi que le faisceau provenant de leur réunion. -
Puisque sin p = cos-0 , et que p est anssi si angle d'incilence à.la seconde surface, on a
I » 2a tt paré ‘ tang 0 —
. tang = = cot 0 =
= lindice de es à l'emtérieur du milieu.
Ainsi p est l'angle de polarisation relatif aux rayons qui tombént dans l'intérieur, Le faisceau de lumière incidente qui traverse le milieu , pour velir frapper la seconde surface sons son angle de polarisation , s'y réfléchit en partie en se polarisant, et vient frapper de nouveau la première surface dans son plan de polarisation; Là une partie du faisceau est transmise sans Sortir de ce plan, comme nous le démontrerons plus tard', de manière que les faisceaux réfléchis parles deux surfaces se trouvent polarisés dans le même plan.:C:Q. F.D.
858.— Corollaire 1. Pour obtenir un rayon polarisé plus intense, on peut donc se dispenser dé dépolir ou de noircir la surface postérieure d’une lame transparente, pourvu que l’on soit sûr du parallélisme dés deux surfacés.
859.—Si l’on superpose une série de lames parallèles, de manière à former un pile, les faisceaux réfléchis par chaque surface seront tous polarisés dans le même plan à leur sortie du milieu ;-ce qui produira, un rayon :polarisé très intense. Cependant , quel que.soit le-nombre des lames, il ne peut jamais se polariser.plus:que la moitié dela lumière incidente. Nous en donnerons bientôt la raison.
Bio — On peut faire un grand nombre d'expériences avec une pile composée de dix ou douze carreaux de vitre encadrés.
Une telle-pile; plicée devant une fenêtre ouverte, produit url pinceau dispersé dont ‘chaque rayon élémentaire est polarisé sous l'angle qui luï est propre: Ce pinceau ,: dont l'intensité est-très grande, peut servir à la production de POMEUEE phénomènes que nous décrirons plus bas:
841:— Problème. Un rayon complétement polarisé par réflexion , à la surface d’un milieu, est transmis ou absorbé tout entier à la surface d’un autre milieu : on demande l’inclinaison'réciproque des deux surfaces.
Soient «et x! les angles de polarisation des deux milieux : puisque les'plans de réflexion sont réciproquement perpendiculaires, et que cet «! sontles angles d'incidence, sil’onnomme I l’inclinaison demandée, on aura , d’après l’art. 104,
cos ] = cos, . cos «’.
à et p! désignant les indices de réfraction des milieux , tango —=.p, tang al pl,
et conséquemment tang:L = D: pe Ep pre 8422— Corollaire à Si les milieux sont lés mêmes ,
= 1 ‘ tang 1 = 2 Fu, où CO RS Ainsi y pour le crown-glass;
B = 1.555 et 1 — 72°.40!,
comme à l’art. 825.
843: — A l’aide de cette loi, qui rattache l’angle de polarisation à l'indice de réfraction, on peut aisément déterminer l’un par l’autre ; ce qui offre une ressource précieuse dans les
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cas où les autres méthodes pour tronver les pouvoirs réfrini gents deviennent difficiles à appliquér, soit.à cause de l’opacité des milieux, soit à cause de, l'irrégularité de leur forme, qui ne permet pas de les'tailler en-prisme. Ponrobtenir l'an gle de polarisation , il suflit d’avoir.une seale:surface polie ;:et de recevoir un rayon réfléchi par cette surface sur yne plaque de verre noircie (on sur tout autre. milieu.d’une puissance réfractive connue), de manière que l'angle, d'incidence. à la surface de la plaque soit, l’angle de polarisation du verre ;,et que le plan d'incidence soit: perpendiculaire au ;plan..dans lequel se fait la réflexion à la surface da milieu que lon.veut examiner, On peut se servir à cet effet, avec avantage, d’ane lame de verre (on, ce qui vaut mieax encore, d’une-laine d’obsidienne ou. quartz noir} piacée diagonalement dans un tube , de manière à réfléchir latéralement le rayon qui traverse l’axe du tube. A l’extrémité opposée on fixe la substance dont on veut connaître le pouvoir réfringent , sur un axe de rotation perpendiculaire à l’axe du tube, en ajustant sa surface polie de manière qu’elle soit parallèle à la surface de la lame de verre ou d’obsidienne. On fait tourner alors la substance autour de son axe, jusqu’à ce que la lumière des nuées que réfléchit'sa surface soit entièrementéteinte par/la lame d’obsidienne. Dans cette position , on peut mesurer l’angle entre laxe du tube et la surface réfléchissante, an moyen d’un cercle gradué adapté à l’axe de rotation.
Cette méthode donne les angies de polarisation, et par:conséquent les indices de réfraction des plus petits cristaux, des pierres précieuses , etc., lorsque ces pierres sont montées de manière à ne pouvoir être examinées autrement. Pour fixer le point fiduciel où le zéro du cercle gradué , on peut avoir recours à la méthode suivante :
On assujettit à demeure un réflecteur métallique ou un morceau de,miroir à l’axe de rotation, de sorte que son plan soit perpendiculaire à l’axe du tube quand l’index! du Jimbe marque o°.o!. Ce plan ainsi disposé une fois pour toutes,
on attache la substance avec de.la cire ou toute antre matière, non à l’axe même, mais à un anneau qui tourne autour de cet axe à frottement ferme. Alors; après avoir amené sur le réflecteur limage du soleil ou:d’un objet situé à une grande distance; d’un éclat suffisant ou nettement terminé , de, manière qu'elle coïncidesavec une autre image provenant aussi d’un objet bien terminé et très éloigné ,. on presse la cire;et, l’on fait tourner l’anneau jusqu’à ce qu’on-observe la même coïncidence à la surface de la substance. S’étant ainsi assuré du parallélisme des surfaces ,, l'angle qu’on lira sur le cercleisera l'angle même entre laxe du.tube et la perpendieulaire, on.du moins il n’en différera que d’une quantité constante,que l’on pourra calculer à loisir: Cette manière de ramenber,une, surface mobile à une, position invariable par rapport aux.points de division d’un instrument est.applicable à un grand nombre de cas; et joint l’avantage de la précision à celui de la commodité.
844. — Le docteur Brewster a remarqué que la surface du verre s’écarte fréquemment de la loi générale d’une manière singulière et:en apparence inexplicable : avec un peu d’attention il reconnut que cette. matière est sujette à se ternir à sa surface , et à:se couvrir d’une couche de filaments dont la puissance réfractive n’est pas la même que celle de la masse entière..Comme. le, rayon polarisé ne traversé jamais la surface, son angle de polarisation est déterminé par ces filaments seuls, dont. l’excessive ténuité ne permet pas de mesurer directement Pnidice.de réfraction.: Quand la ternissure a fait de grands progrès ; le verre s’écaille, comme on le voit quelquefois à-de irès vieilles: fenêtres (spécialement à celles des étables), et même à des bouteilles vertes qui ont séjourné long-temps dans des lieux humides, où elles se couvrent d’un enduit qu’on pourrait prendre pour de la dorure.
Quand onexamine des métaux ou des corps de la
It. 4:
nature du diamant, qui ne donnent qu'une polarisation 1mparfaite, où doit prendre pour angle de POIRFISARON AENETe sous lequel le rayon réfléchi est le plus près" d’être malus ; eten déduire le pouvoir réfringent: à
Les résultats obténus de cette maniéré s'accordent avec ceux qué on tire de la quantité de lumière réfléchie en ce qu'ils assignent aux métaux des puissances 'réfractives très considérables : ainsi, pour l'acier, l'angle de polarisation à été trouvé surpasser 71°, et 76° = pour le mercure; d’où l’on conclut qué ces métau%’ont pour indice de réfraction 2.85'et 4.16. Nous remarquerüns que ce dérnier résultat diffère beäucoup de celui de l’art. 594 ; mais les observations sont'si incertaines, étl’angle de la plus grande polarisation estisimal arrêté, qu'on ne doit pas s'attendre à tomber sur des résultats bien concordants. Encore n’avons-nous pas égard'aux’érreurs que comporte la détérmination même du pouvoir réfléchis= sant. Peut-être conviendrait-il de prendre'5‘6tpour indicede réfraction da mercure.
846. — La loi de polarisation découverte*par le docteur Brewstér est générale, et applicable’ à la lumière polarisée par la surface commune de deux miliéux en’ contact ;'aussi bien qu’à celle qui se polarise à la surface extérieure ou intérieure d’an seul milieu. Le docteur Brewster én'a conclu-plusieurs considérations théoriques relatives’ au modetet à l’éténdue d'action des forces réfringentes et’ réfléchissantes; mais nous sommes forcés de renvoyer le lecteur au mémoire sur ce sujet inséré dans les Transactions philosophiques de 1816.
847. —* Lorsqu'un rayon est réfléchi-sous un angle plus grand ou plus petit que celui de polarisation ;il est, dit-polarisé. partiellemènt. Quand on le réçoit alors, sous langlerde polarisation, sur une'autre surface réfléchissante qui tourne autour du rayon réfléchi avec lequel elle conserve toujours la même inclinaison , le rayon réfléchideux foistne s’évanouit
jamais entièrement; mais il subit une série d’alternations d’éclat, et passe par plusieurs états de maximum et de minimum, d'autant mieux marqués que la première réflexion l’a polarisé davantage. On observe la même chose quand un rayon polarisé partiellement tombe sur une lame de tourmaline qui tourne dans son propre plan. Jamais il n’est complétement éteint dans. ce cas; mais le faisceau transmis passe par des maxima.et des minima d'intensité alternatifs, et son affaiblissement augmente en, raison de légalité plus on moins parfaite entre l’angle de réflexion et celui de polarisation.
Le rayon polarisé partiellement peut être regardé comme formé par deux |faisceaux inégalement lumineux , dont l’un est polarisé en entier et l’autre pas du tout. Pendant la rotation de la tourmaline.le premier passe périodiquement de l’extinction totale à son maximum d'éclat, tandis que l’autre reste le même dans toutes les positions. Tous les autres caractères du rayon polarisé partiellement venant à l'appui de l’explication précédente; nous admettrons en.principe que ; dansiles cas où une surface ne polarise pas complétement un rayon, elle a pour effet d’en polariser complétement une partie, sans affecter le reste en aucune manière. Ainsi l’on doit concevoir la polarisation comme uné propriété qui n’admet pas de degrés, et qui ne peut être tantôt plus, tantôt moins intense:
Un rayon élémentaire est polarisé. complétement ou pas du tout. Un faisceau composé de plusieurs rayons coincidents peut être polarisé partiellement ; ce qui signifie qu’une partie seulement de ses rayons subit une polarisation complète. Cependaut nous continuerons à parler da rayon polarisé totalement on partiellement ,, pour ne- point nous écarter du: langage. ordinaire. Mais nous allonsibientôt prendre une idée plas juste’ de la lamière que nous.avons appelée non polarisée ; nous verrons même qu'il existe des_ raisons pour rejeter entièrement cette épithète.
Le docteur Brewster a démontré que, si un faisceau
est polarisé partiellement par réflexion, une seconde réflexion dans le même plan le polarise davantage, c’est-à-dire qu’elle diminue le rapport de la lumière non polarisée à la lumière polarisée. En multipliant les réflexions le faisceau peut être complétement polarisé, quoique aucun de ses angles de réflexion ne soit égal à l’angle de polarisation. C’est ainsi qué ce savant a trouvé qu'il faut pour le verre une réflexion sous l'incidence de 56° 45!, deux sous les incidences de 62° 30! ou de 50° 20!, trois sous les incidences de 65° 35! ou de 46° 30!, quatre sous les incidences'de 67°°35! ou de 43° 51! , ét ainsi de suite, pour opérer la polarisation complète du rayon réfléchi en dernier lieu, pourvu que toutes les réflexions se fassent dans le même plan. Sous des angles au-déssus de 82°, ou audessous de 18, il faut plus de cent réflexions pour parvenir au même but. :
$ EV. — Des lois de la réflexion de la lumière polarisée.
Inteusité de réflexion d’un rayon polarisé qui tombe sur .un plan quelconqué sous l'angle de polarisation .— Un rayon non polarisé équivaut à deux rayons polarisés. — Loi de Fresnel relative à l'intensité du rayon réfléchi. — Discussion de divers cas particuliers ; — cas de l’incidence perpendiculaire. — Intensité de réflexion de la lumière ordi-
* naire. — Polarisation de la lumière du ciel. — Intensité du rayon polarisé partiellement. — Position du plan de polarisation de la lumière réfléchie, — Réflexion à la surface des milieux cristallisés,
.. 849: — Quand la lumière polarisée est réfléchie par une surface diaphäne où non ; ‘la direction du faisceau réfléchi est exactement la même que pour là lumière ordinaire, l'angle de réfléxion étant égal à l’anglé d'incidence. Les lois que nous allons considérer sont relatives à l'intensité de la lumière réfléchie et au genre de polarisation qu’elle subit.
Un des caractères essentiels du rayon polarisé est
d’être insusceptible de réflexion dans tout plan pérpendiculaire à celui de polarisation: Si/$on angle d'incidence prend une certaine valeur (cellé de angle‘de polarisation, propre à la surface réfléchissante), alors l'intensité 1 du rayôn réfléchi est égale à zéro. Dans tous les autres cas, elle a une certaine valeur; que nous allons rechercher.
Supposons donc, pour commencer par le cas le plus simple, que le rayon polarisé tombe sur la surface réfléchissante, sous un angle d'incidence constant égal à celui dé polarisation, et que là surface tourne autour du rayon'incident commé autour d’ün axé ; de manière que le plan d” incidence fasse toujours avec le plan de polarisation an angle & d’une grandeur arbitraire. On a observé, comme nous l'avons déjà vu, qu’alors 1= o lorsque « — 90° ou 2709, et que I est à son maximum lorsque « = 0° ou 180°: d’oùril suit que I est une fonction périodique de & à laquelle on:ne soürait assigner de forme plus siniple que S
IZ= A. cos a,
puisque les valeurs négatives sont inadmissibles.
Cette fonction, adoptée primitivement par Malus, sans autres motifs que céux qué nous venons (d'indiquer, représente la variation d’intensité dans toute l’étendue du quadran, avec autant de précision qu’en peuvent comporter des expériences photométriques. Nous adopterons donc la formule rapportée plus haut, en attendant qu’une bonnethéorie de la polarisation nous mette à même de la démontrer" a priori.
851. — La loi précédente offre une conséquence bien remarquable : €’ést qu'en n'ayant égard qu’à l'intensité de la lumière réfléchie, un faisceau de lumière ordinaire ou non polarisé peut être regardé comme formé par deux rayons polarisés de même intensité que lui, dont les plans de polarisation sont réciproquement perpendiculaires. Ce faisceau, venant à tomber sur une surfäce réfléchissante , ‘se divise en
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deux-rayons qui se trouvent dans des plans de polarisation!inclinés respectivement par. rapport au plan d'incidence, lun sous un angle &, et l’autre par conséquent sous,un. angle de 90° — «. (
Or À . cos’ & A - cos’ (90° == 4) = A! "7 (à)
D'où il suit que le faisceau réfléchi est indépendant de l’angle.«, et qu’ainsi l’intensité ne peut varier par la révolution de la surface autour du rayon incident, ce qui est le caractère distinctif de la lumière non polarisée. Deux, rayons tels que ceux que nous venons de décrire sont dits se trouver dans des états de polarisation opposés.
852. — Quand le:rayon polarisé n’a pas pour angle d'incidence. celui de polarisation , la loi qui règle l'intensité du rayon réfléchi est un peu moins simple: Fresnel'a donné comme expression générale de cette loi la formule suivante :
Représentant par l’unité l’intensité du rayontincident ; dé: notant, comme ci-dessus, par « l’inclinaison du plan d’incidénce sur celui de polarisation primitive, et par cet i! les angles d'incidence et de réfraction, l'intensité du rayon réfléchi sera exprimée par
sin? (à — it tang? (i —üt)- .
== ( ) ER aie Ge
sine ue Mbtsenes C2 Fo
Cétte formule, empirique jusqu’à un certain point, est due à des considérations théoriques dont nous parlerons bientôt. Elle n’a pas encore été complétement vérifiée par l'expérience, excepté dans quelques cas particuliers où M. Arago a trouvé qu’elle donnait des résultats exacts. Nous allons passer à la discussion de ces cas.
Premier‘cas. # = go° eti = l'angle de polarisation
ou a (art. 855 et856) ibi—= 90° ; d'où ° tang . Gi), et conséquemment I—o. Ainsi le rayon doit être entièrement
éteint; ce qui arrive en effet. à °
854. — Deuxième cas. Lorsque l'incidence est perpeudiculaire, é et i' s’évanouissent à la fois, et chaque terme de la valeur de I devient 2? Or, à la limite,
== L i! (p désignant l'indice de réfraction) ;
et comme de arcs infiniment petits sont égaux à leurs s sinus ou à leurs tangentes ,
sin (id) = (ui), sin (LD = (u Hi)
On a les mêmes valeurs pour les tangentes : par consé-
quent *
— 2 s l — 2 = . (cos? « sin? &) = î) é expression conforme à celle.qu’ont trouvée le docteur Young et.M. Poisson (art. 592) pour l’intensité.du rayon réfléchi dans le,cas de :la lumière non polarisée: Si l’on conçoit.le faisceau polarisé comme formé par la réunion de deux rayons d’égale intensité (= : pour chacun), mais polarisés dans des plans opposés, la raison de cette conformité devient .évidente.
Cinquième cas. Quand
ue, [sin?, (6 — 4) tang” (à (Gi — =) Per — er) het tung CH) ‘ @)
Cette valeur est la même que celle qui résulterait de l'hypothèse de deux rayons égaux, polarisés lun dans le plan d'incidence et l’autre perpendiculairement à ce plan, quiauraient tous deux une intensité égale à la moitié de celle de la lumière incidente : c’est par conséquent l'expression générale de l'intensité d’an rayon ordinaire ou non polarisé , réfléchi ‘par une surface sous un angle i.
Les formales de l’art. 592 ne s'appliquent qu’aux incidences perpendiculaires. Ainsi nous venons de trouver une solution inattendue d’un des problèmes les plus dificiles.et les plus délicats de l'optique expérimentale. Bouguer est le seul qui ait fait un assez grand nombre d'expériences photometriques sur l'intensité de la lumière réfléchie, sons différents angles ; par des surfaces polies. Maïs Ses résultats’ ont été déclarés très fautifs par M. Arago; ce qui n’ést pas surprenant, puisqu'il ignorait le phénomène de’ la’polarisation , qui a pu affecter d’une infinité de manières les circonstances particulières à chacune de ses expériences.
Une cause d'erreurs graves , dont il est bon d’être
prévenu, c'est que la lumière d’unciel bleu et sans nuage est toujours polarisée partiellement dans un plan qui passe par le soleil et par le point d’où nous vient la lumière. La polarisation la plus forte a lieu dans un petit cercle ayant-le soleil pour pôle et un arc d'environ 78° (1) pour rayon. La moitié du supplément de cet arc (ce qui est la mesure de l'angle de polarisation ) est 51°, valeur assez approchante de celle de l'angle de-polarisation relatif à l’eau (52°:45!). Ce résultat vient à l’appui de la théorie de Newton sur la couleur bleue du ciel : ce grand physicien regardait cette couleur comme du bleu du premier ordre réfléchi par les particules d’eau suspendues dans l'air. Nous croyons que le docteur Brewster est le premier qui ait remarqué ce fait intéressant.
859. — Lorsque le rayon incident n’est polarisé qu’en partie, on peut le décomposer en deux autres : l’un, que nous désignerons par &, polarisé complétement dans un plan qui fait , avec le plan d'incidence , un angle «; l’autre, == 1 — 4, à l’état naturel, ou, si l’on veut, composé de deux parties
, 1 égales (
d'incidence et dans un plan perpendiculaire à ce dernier. L’intensité du rayon a égale
polarisées respectivement dans le plan
tang* (i—i)
si (—àù) à tange (Re GE) . sin’ «;,
"sin (it)
et celle du rayon 1 — a est représentée par
1 — a fsin (i— 1) |: tang? (i.—ài) D AA une a)
(2) Cette valeur est le résultat d’une expérience faite avec assez peu de précision.
6o Leur somme donnera donc pour. yaleur de. l'intensité du rayon total
sin’(i—i) 1 Ha. DER ME) T— 4 COS 2 &
sin GHü) 2 | tang (ii) 2
Les formules précédentes!sont applicables au seul cas de a réflexion à la surface des milieux non cristallisés. Nous ne la réfl la surface des milieux no tall N pouvons encore faire connaître célles' qui concernent la réflexion à la surface des cristaux.
860. — Quand le plan de réflexion coïncide ayec celui de polarisation primitive , la réflexion ne change rien à la polarisation : le rayon reste donc le même dans le cas de l’incidence perpendiculaire. Mais il en est autrement lorsque les deux plans précités ont une position relative différente, et il devient nécessaire alors de rechercher les changements que produit la réflexion quant à l’état du rayon et à la situation de son plan de polarisation. Or on a trouvé, comme nous l'avons déjà vu, que, si la réflexion se fait dans le plan de polarisation ‘primitive , et si le rayon incident est polarisé partiellement, le rayon réfléchi sera polarisé davantage dans ce même plan; mais, si le rayon incident est entièrement polarisé , il garde ce caractère après sa réflexion (excepté dans un seul cas) , et il n'y a de changé que ie plan de polarisation. ,
D’après Fresnel, le nouveau plan de polarisation doit faire, avec celui de réflexion ,un.angle 6, tel que
cos (ii!)
ang = cos (i— i!)
. tang, &.
Cette formule fait coïncider le plan de polarisation avec celui d'incidence quand
Or, c'est précisément le cas où le rayon tombe sur la surface réfléchissante sous l'angle ‘de polarisation. Si « — 90°, C’est à-dire si le rayon ést polarisé avant l’incidénce dans un Ho perpendiculaire à celui d'incidence, il le séra encore après la réflexion , puisqu'on a dans ce cas
tang B —@. où Hi, 00.
861. — La formule dé Fresnel à été vérifiée par M. Arago pour une seule valeur intérmédiaire de «, savoir:
D AO
mais pour uñ grand nombre d’incidences à la surface de l’eau et du verre, et des valeurs dé B depuis —Æ 58° jusqu'à —44°. La conformité des résultats du calcul avec ceux de l'expérien: ce à été aussi satisfaisante que possible. Les détaïls de cette intéressante comparaison sont fapportés dans lés Annules de chimie, t. xvni, page 514. Nous ferons observer aussi que les résultats de la formule dépendent l’un de l’autre , le dernier étant conclu du premier par des considérations purement théoriques ; de manière que la vérification d’an seul Pésaltat entraîne celle de tous les autres.
862. «— Quandile rayon polarisé est réfléchi par la surface d’an cristal, l'intensité dela lumière réfléchie n’est plus, la même que‘dans les cas précédents; mais.elle se lie;aux lois de la double réfraction d’une manière.que nous ferons bientôt connaître. Quant aux surfaces métalliques, on ne sait pas encore si les lois exposées plus haut leur sont applicables.
$S V. — De la polarisation par réfraction, et des lois que suit la lumière polarisée quandelle vient a se réfracter.
Polarisation par réfraction. — Loi de M. Arago. — Polarisation par une suite de transmissions obliques. — Théorie de la polarisation imparfaite, proposée par le docteur Brewster. — Réflexions intérieures entre plusieurs lames. — Phénomènes manifestés par des piles de lames exposées à la lumière polarisée. — Comparaison des phénomènes manifestés par. des piles de,lames de verre;ayec ceux, que produisent des lames de tourmaline. }
863. — Quand un rayon de lumière non polarisé est transmis au travers d’une lame de verre sous l’incidence perpendicalaire, 11 ne donne à son émergence aucun signe de polarisation; mais , si la lame est inclinée par rapport au rayon incident, le rayon transmis est polarisé partiellement dans un plan perpendiculaire à celui de réfraction, et conséquemment au plan de polarisation de la partie du rayon réfléchi qui a été polarisée. RES <RE pese
La connexion entre les parties polarisées des faisceaux réfléchis.et réfractés doit être bien intime, puisque M. Arago a démontré , par une expérience ingéniense et décisive, que ces parties ont toujours la même intensité. La loi découverte par ce physicien peut être énoncée comme il suit :
« Quand ün rayon'non polarisé est'en partieréfléchieten « partie transmis par un milieu diaphane,,lés faisceanx ré- « fléchis’'et transmis contiennent une égale quantité de lu- « mière polärisée; et leurs plans de polarisation se conpent à a angles droits.»
864. — Ainsi le faisceau transmis contient le maximum de lumière polarisée lorsque la lumière incidente tombe sous un angle égal à celui de polarisation du milieu, et ce maximum est la quantité de lumière que la surface peut polariser com-
plétement par réflexion. Or, poar tous les milieux connus, cettequantité est toujours beaucoup au-dessousde la moitié de la lumière incidente : par conséquent le faisceau transmis ne peut jamais être polarisé en entier par ue simpletransmission.
865. — Dans le cas de réflexion totale à la surface intérieure d’un milieu il n’y à point de lumière transmise : aussi remarque-t-on que le rayon réfléchi n’est pas du tout polarisé; ce qui s’accorde parfaitement avec la loi précédente.
866. — Quant à la lumière qui traverse la surface sans se polarisér, M. Arago soutient qu’elle reste à l’état naturel, c’est-à-dire absolument non polarisée. Le docteur Brewster, au contraire, conclut de ses expériences que cette lumière, quoique non polarisée , éprouve un changement physique qui la rend bien plus susceptible de polarisation quand on la transmet ensuite sous le mème angle. Considérée sous le rapport de la théorie, la question est purement de fait et semble
_ fâcile à décider; mais cetté facilité n’est qu'apparente. Ne pouvant en juger-d’après nos proprés expériences , nous nous contenterons d'exposer les conséquences des deux doctrines.”
Soit 1 la lumière qui tombe sur la première surface d’une lame de verre:;! sous-l’angle de polarisation. Soit à +6 la quantité de lumière du faisceau: transmis qui a traversé les deux surfaces, eticonséquemmenti1 — ab celle du faisceau réfléchi, a désignant-là partie polarisée et 4 celle’ qni ne Fest point; Quand a 4 tombe sur une autre lame, sous le même angle, la partie a étant polarisée dans un plan perpendiculaire at, plin d’ineidence:, et tombant sous l’angle de polarisation, elle sera entièrement transmise sans que:son plan de polarisation éprouve le moindre changement, comme on le prouve par des expériencés directes. Ainsi la partie a traversera sans s’affaiblir (en'ne supposant pas d'absorption) un nombre quelconque de lames qui se suivent. Quant à la partie b, si elle est semblable en tout à la lumière commune, elle doit se partager
partréflexion àawsurface de la seconde lame en deux fais ceaux; dont l’un,
=) (Tr C0
sera complétement polarisé, et dont l'autre, ba + b);
sera transmis. La portion b a de ce dernier sera polarisée dans un plan perpendiculaire au plan de réfraction, et sera transmise sans perte de lumière au travers de toutes les lames suivantes. Mais la portion b° sera de la lamière ordinaire, et séparable par conséquent à la surface de la troisième lame, et ainsi dé suite. À la fin un faisceau serait transmis qui se com- . , . La .« U La , A posérait d’une quantité de lumière polarisée égale à
akba+la+.. us HE 0. ST
et. d’une quantité de“lumière non polarisée —4? ; de sorte qu’un nombre fini.de lames ne saurait jamais polariser parfaitement tout le faisceau transmis.
86%. — Si l’on admet;ravec le.docteur Brewster, que fa partie non polarisée (b):du rayon transmis (& = b) est plus disposée à une-polarisation subséquente ; là progression de l’article précédent devient une série beaucoup plus conver-
gente, qui mêmese termine subitement dans certaines circon-
stances.
Or.le docteur Brewster donne comme une loi générale; déduite de ses expériences , que,
« Siun rayon lumineux tombe sur plasieurs lames de ma- « tière non cristallisée, inclinées.entre elles sous le même an- « gle ou sous des angles différents, mais ayant toutes leurs « surfaces perpendiculaires au plan de première incidence,
«& Ja polarisation totale du faisceau transmis a lieu lorsque la « sommé dés tangentes des angles d'incidence sur chaque Ja-
‘« me égale une certaine quantité constante provenant du «! pouvoir réfringent des lames et de l'intensité du rayonin- « cident. »
Cette dernière phrase , qui établit une dépendance entre le nombre et la position des lames nécessaires pour opérer la polarisation, etl'intensité dé la lumière incidente, prouve à l'évidence que le mot polarisation-totale ne doit pas être pris ici dans son acception rigoureuse , et qu'il ne s’agit Que d’une polarisation à peu près complète. Eneffet, le docteur Brewster donne pour valeur,.de la‘quantité constante dont il viént d'être fait mention le nombre 41.84, en supposant des lames.de crown-glass et une, bougie allumée placée à tune distance dedix pieds: Un tel. éclairement rend insensible letpeu de lumière qui échappe à la polarisation. Considérées de cètte manière, les expériences de ce physicien ne nous paraissent, aucunement incompatibles avec la loi de décroïssement suivantune progression géométrique (art. 866). Nous pensons aussi que, dans sa critique de la loi rapportée plus haut (Supplément à L'Encyclopédie britannique vol. w1, 2€ partie, Polarisation de la lumière), M:Arago, ou son commentateur, a été beaucoup trop sévère,
Ne trouvant point d'incompatibilité absolue. entre. les deux opinions que,nous venons de discuter, nousidevons reconnäitre l'avantage de la simplicité à celle qui n’admet aucun changement dans les propriétés physiques de la partie non‘polarisée da faisceau réfléchi où transmis. (Voy. art. 848.)
868. -— Dans tout ce quila été dit jusqu’à présent sur Japolarisation du faisceau transmis, 6n n’a pas’/eu égard à la lumière qui se réfléchit à chaque surface, et revient en arrière én traversant (en partie du moins) toutes les lames pour venir se mêler au rayon transmis et diminuer sa polarisation.
869. — Si l’on expose aû rayon polarisé une pile de lames de verre. dont lés surfaces sont parallèles, de manière. que l'angle d'incidence soit égal à l'angle de polarisation, et qu’on la fasse tourner autour da rayon comme autour d’un axe, en conservant là même inclinaison, on observe ‘les phénomènes suivants : 3
1° Quand le plan d'incidence est perpendiculaire à celni de polarisation, toute la lumière incidente.est transmise, à l’exception de,celle qui est absorbée parle verre, ou perdue.par: les réflexions irrégulières provenant des aspérités des surfaces : cette propriété:est indépendante du nombre des lames. Le polarisation‘ dn /faisceau trausmis ne subit.aucun changement.
2°! Comme la pile tourne autour du rayon incident , pris pour axe, une partie de la lumière qu'elle reçoit est réfléchie. Cette partie va toujours én augmentant jnsqu'à ce que lé plan d'incidence coïncide avec celui de polarisation primitive ; alors la lumière réfléchie atteint son maximum. Or M: Arago a$suré que la quantité de lumière polarisée réfléchie par chaqué lame est’ dans une proportion plus forte avec l'intensité dü rayon incident que si ce dernier était de là lumière ordipaire. Quelle que soit l'intensité de la lamière incidente , la même proportion ayant lien pour chaque lame’, le rayon tränstnis doit s’affaiblir en progression géométrique à chaque lame qu'il traverse, au point de devenir, à la longue, absolüment insensible , et dé donner à la pile-une opacité apparénte:1Dans cé raisonnement on fait abstraction de la lumière qui sé réfléchit en arrière et en avant entre les lames ; maïs tous ses rayons étant polarisés dans un même plan (lequel est invariable dans ce cas, quelle que, soit la fréquence des réflexions),; tous les rayons réfléchis se.trou vent dans la même catégorie : ces réflexions intérieures ne peuvent donc avoir d’antre effet que de retarder l'extinction totale de la lumière
transmise,
870. — On voit, par ce qui précède, que, si une pile est formée par un Jan nombre de lames de verre, inclinées sous un angle égal au ‘complément de l'angle de polarisation (35° +) ,.par rapport au rayon ‘polarisé, ‘elle doit offrir Jes mêmes phénomènes qu’ane lame de tourmaline taillée parallèlement à l'axe de son rhomboïde primitif, c’est-à-dire qu’elle doit transmettre et éteindre alternativement toute là lumière à chaque quart de rotation, et paraître ainsi tantôt opaque et tantôt diaphane, suivant Ssaposition.
Cependant l’analogie ne peut être portée plus loin sans marquer de justesse , et l’on ne saurait déduire des éxpériencès avec les piles une explication satisfaisante des phénomènes que présente la tourmaline. Eu-effet, bién qu’il soit vrai qu'une lame de tourmaline est composée de feuilles inclinées par rapport à la surface , cés feuilles sont dans le contact.le plus parfait; d’ailleurs leur position relativement à la surface n’est pas la même pour des lames taillées d’une manière arbitraire par rapport à la direction de l’axe. On peut tailler, à la vérité, uné infinité de lames dont les plans contiennent l’axe d’un rhomboïde ; mais trois seulement peuvent avoir la même relation avec.ces différentes faces, auxquelles les feuilles sont parallèles. En outre; les phénomènes n’ont lieu qu’autant que la tourmaline est colorée. L’analogie entre des:piles de verre et des lames d’agathe nous paraît aussi plus spéciense que réelle.
871. — Une pile de lames semblable à celle que nons venons de décrire offre la même différence.entre les phénomènes qu’elle produit qu’une Jame de:tourmaline, puisque dans le dernier cas dont nous nous sommes occupés , en supposantun nombre de lames suffisant , la moitié de la-lumière incidente est transmise dans un état de polarisation complète, dans un plan perpendicalaire au plan d'incidence.
872. — On attend encore de l'expérience denouvelles don- 11. 5.
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nées sur les lois qui réglent Ja polarisation d’an faisceau transmis au travers d’ane surface transparente, en supposant quel: conques son inclinaison par rapport au raÿon incident et son plan de transmission par rapport à celui de polarisation primitive. PTE
SVI. — De:la polarisation de la lumière par la double réfraction.
Ea lumière est polarisée par la double réfraction en deux faisceaux "op= posés: expériences qui le prouvent..— Transmission: de la lumière polarisée au ‘travers d’un milieu biréfringent. — Partage inééal de la lumière entre les deux faisceaux réfractés: == Expérience de Huyghens: — Usage d’un prisme achromatique biréfringent. — Méthode du docteur Wollaston pour doubler l'écart des images. —'Action dés cristaux ‘hi ne possèdent pas la double réfraction. -
875. — Quand un rayon de Yamière ordinaire se divise par la double réfractiow én deux faisceaux distincts à leur émergence, et susceplibles d'être examinés Séparément, ces faisceaux sont tous deux entièrement polarisés dans’des plans différents, exactement ou à très peu près perpendiculaires. Pour le démontrer'on prend un rhomboïdé de spath‘d’Islande d’une grosseur conveuable ; et, après avoir couvert une de ses facés avec une carte noircie et percée d’un trou d’épingle, one Gent devant la lumière d’une fenêtre ou d'une chandelle. En plaçant l'œil du côté oppose au trou, on verra deux images de ce dernier : l’une suivant la droïte qui joimt l'œil et le trou, produite par les rayons réfractés ordinaires ; l’autre suivant une direction qui s’écarte de cétte droite, dans ün plan parallèle à la section principale de fa surface d'incidence: Cette seconde image est due à la réfraction extraordinaire! A la vue simple ces images paraissent également brillantes ; mais, si l’on interpose une lame de toufmaline, que l’on fait tourner daûs son propre plan, l'inégalité devient sensible, et les images disparaissent et reparaissent alternativement à
chaque quart de révolution de la tourmaline. L'image ordi naire a toujours son maximum d'éclat, et l’image etraordi< naire s'éteint, aumoment:où l'axe de la tourmaline est perpendiculaire à la section principale de la surface d'incidence. Le cas inverse a lieu an moment où l’axe est parallele à cette même section, | :
874. — La même chose arrive lorsqu’au lieu de regarder les deux! images au:travers.d’une.lame. de. tourmaline:,-on les reçoit sur une plaque de verre inclinée par rapport à la diréction de leur lumière-sous un angle égal. à l'angle de polarisation, et.qu’on fait tourner cette plaque antour du rayon ordinaire pris pour axe. La révolution du réflecteur produit dans les images les variations de lumière décrites à l’article
précédent.
875. — Ainsi Les deux ‘faisceaux $ént polarisés. complétement et en sens contraire ; le faisceau ordinaire dans un plan qui. contient l’axe du rhomboïde , le faisceau extraordinaire dans un plan, perpendiculaire à celui dont il vient d’être fait mention.
876. —:Le même phénomène est beaucoup plus.facile à observer si l’on fait usage d’an prisme d’un cristal quelconque doué de la double réfraction , dont l’angle réfringent donne à la fois deux images distinctes d’un objet éloigné, tel qu'nné chandelle. Ces'images disparaissent et reparaissent alternativement à chaque quart de révolation d’ane lame de tourmaline ou d’un réflecteur de verre, et ont le moins d'éclat à chàque demi-quart. .
877. — Toutes ces expériences nous prouvent. que la double réfraction, polarise en sens contraire les deux faisceaux dont la réunion formait le rayon incident non polarisé. Voyons maintenant ce qui arrive lorsque ce rayon est déjà.
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polarisé. À cet effet, mettons un plateau de verre devant une fenêtre ouverte , de manière à polariser la lumière réfléchie, et répétons l'expérience de l'art. 873, en dirigeant le rayon visuel qui traverse le trou d’épingle, non vers le ciel, comme dans cette expérieñce, mais vers la lumière réfléchie par le plateau de verre : alors on verra communément deux images du trou, mais leur éclat sera différent. En outre :
* « Sil’on fait tourner le rhomboïde dans le plan de sa face a couverte, ces images varieront continuellement et d’une a manière semblable, l'éclat de l’une augmentant jusqu’à un ‘a certain maximum, et celui de l'autre diminuant jusqu’à
z « zéro. »
Quand la section principale du rhomboïde se trouve dans le plan de réflexion (qui.est le même que celui de polarisation) du rayon incident, l’image ordinaire à son maximum d'éclat, tandis que l'image extraordinaire est éteinte, et réciproquement si les plans de réflexion et, de polarisation sont à angle droit: On peut varier l'expérience avec avantage en employant un prisme biréfringent, que l’on fait tourner dans le plan qui partage son angle en deux parties, pendant que l'on: regarde au travers l’image polarisée d’ane chandelle.
Lés phénomènés précédents nous font connaître la
loi suivante :
« Quand au rayon qui tombe sur une surface biréfringente « est polarisé dans un plan parallèle à la section principale, «il ne subit plus de bifurcation, mais il passe tout entier dans « l’image ordinaire. Si, au contraire, son plan de polarisa- « lion est perpendicülaire à cette section , il passe entière- « ment dans l’image extraordinaire. Dans les positions inter- « médiaires du plan de polarisation primitive, la bifurcation « a lieu et la lumière est partagée inégalement entre les deux
« faisceaux, excepté dans le cas où le plan dont il s’agit fait « un angle de 455 avéc la section principale. En général, « soient & l'angle éntré le plan de polarisation et la section « principale , et'A la lumière incidente (en ne supposant au- « cune perte de lumière par l'effet des réfléxions) : A: cos? « « et À . ‘sin’ & seront les intensités respectives des faisceaux « ordinaire et éxtraordinaire, la somme de ces intensités « étant égale à A. »
879. — Tous les changements éprouvés par la lumière incidente se manifestent dans la belle expérience de Huyghens, que nous allons décrire. Cette expérience , dont Huyghens et Newton firent l’objet de leurs méditations, leur suggéra l’idée de la polarité ou de la distinction des côtés dans le‘rayon modifié de certaines manières. On prend deux rhomboïdes de spath d'Islande ; d'une grosseur raisonnable et bien transparénts (ce qui n’est pas diflicile à trouver), et cn les pose l’un sur l’autre de manière que leurs faces homologues soient pa= rallèles, ou que les molécules des deux rhomboïdes se trouvent dans là même situation rélative que si les deux solides étaient deux fragménts eonligus d’un même cristal; on les met ensuite sur ure feuille de papier au milieu de laquelle on a marqué une tache noire, pelite, mais très distincte : cette tache paraîtra double en la regardant au travers des deux cristaux réunis ; de même que s'il n’y en avait qu’un (a, fig: 175), et la ligne qui joint les images sera parallèle à la section principale. Maintenant on fait tourner lentement le cristal supérieur dans un plan horizontal $ur le cristal inférieur, ét l’on obtient ainsi deux nouvelles images entre les premières, avec lesquelles elles forment un losange très allongé, comme en b, fig. 175. Leur éclat, d’abord très faible , augmente par degrés ; tandis que celui de l’autre couple diminue jusqu’à ce que l'angle de rotation égale 45°, auquel cas les images sont telles qu'on les voit en c. La rotation continuant , lé losange se change en carré comme en d, et les deux images primitives
7e s’affaiblissent extrèmement jusqu’à ce que l'angle de rotation soit droit : alors elles s’évanouissent tout-à-fait, en laissant les’ autres diagonalement placées, commé‘en e. Si l’on: tourne encore davantage, elles reparaissent et brillent d’ün éclat progressif, jusqu’à ce que l’angle de rotation —90°-450 — 135p, auquel cas les image sont toutès égales, comme en f. Les deux, images primitives deviennent ensuite.de plas en pluslacides , et les autres , au contraire, devenant plus pâles, elles offrent l'apparence représentée en g. La demi-révolution étant enfin achevée , il ne reste plus qu’une tache noire 4, produite par la coïncidence des deux images primitives et par la disparition des autres : alors il paraît que Ja réfraction est devenue simple, ou plutôt que, les doubles réfractions,des deux rhomboïdes ayant lieu dans des directions opposées et avecla mêmeintensité , elles ont dû nécessairement se compenser. Cependant cette compensation ne s'effectue pas avec une parfaite exactitude si les rhomboïdes ne sont pas précisément de même épaisseur, et les images restent visibles quoique leurs distances respectives soient des minima. On peut représenter les quatre images de la manière suivante :
{ La La e. e O5) l'image réfractée ordinairement par les deux rhom- . ED 1 boïdes ; ;
O & l’image réfractée ordirairement par le premier eteætraordinairement par le second ;
E o l'image réfractée extraordinairement par le, premier et . ordinairement par le second ; )
E e l’image réfractée extraordinairement par tous les deux. En dénotant par À l'intensité du rayon incident, et en ne
supposant aucune perte de lamière-par suite de’ la réflexion où de l'absorption, l’on a
La
7x VOTE AS COS Eie, $ er sin« —Eo;
et la. somme des quantités de. lumière des ane images Ar
légères différences près ) quand on place l’un derrière l’autre déux prismes biréfringents, au travers desquels on regarde un objet éloigné, en tenant l'œil très près du cristal pendant qu’on les fait tourner l’un sur l’autre. La-raison de ces phénomènes est une conséquence si directe des lois énoncées
aux art. 675 et 878 ; que nous croyons SRRETAE de la -rapporter ici, Ù
On observe les mêmes phénomènes ( à quelques
881. — La propriété dont jouissent les cristaux biréfrin= gents, de partager inégalement la lumière polarisée entre les déux images, est le principe fondamental d’an instrument très commode qui sert à reconnaître la polarisation d’une lumière donnée , et à une multitude d’expériences d'optique. C’est tout simplement an prisme biréfringent achromatisé au moyen d’un prisme de verre, ou plutôt au moyen d’un prisme de même matière convenablement taillé. L'effet de cet instrument est d'augmenter l'écart des deux faisceaux. Si l’achromatisme est produit par des prismes de verre, et. siles angles réfringents ne sont-pas très grands, la coloration de l’une des images est si faible qu’elle n’incommade aucunement. L’angle réfringent le plus avantageux est celui qui donne un écart d'environ deux degrés entre les deux images. Soit donc ABCGF (fig. 174) un prisme de spath d'Islande , taillé de manière que son arête CG contienne l'axe du cristal , et
supposons-le achromtisé autant que possible par le prisme de verre CDEF G.
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Soit maïntenant Q'un petit cercle lumineux et incolore d’un degré où deux de diamètre apparent par rapport à l’œil placé en O ‘+ l’interposition des prismes réunis fera paraître deux cercles, l’un'en Q et l’autre en q. Si la lumière incidente n’est pas du/tout polarisée . ces deux images conserve= .ront{exactement la même intensité pendant que le prisme À BGG tournera dans un plan perpendiculaire au rayon visuel. Mais, si cette lumière a la moindre polarité, la rotation du prisme rendra successivement chacune de ces deux images plus brillante que l’autre : comme on les, voit toujours ensemble, la moindre inégalité, et par conséquent le moindre mélange de lumière polarisée, sera facile à reconnaître.
882: — Les prismes dont nous venons de parler sontordinairement de spath d’Islande, à cause‘de la propriété de la double réfraction, que ce minéral possède à un très haut degré; mais, d’un autre côté, il est si tendre et sa structure est si lamellée, qu’il est difficile de lui donner le poli nécessaire, et encore plus de le lui conserver, Nous l'avons remplacé par le quartz et la topaze blanche ; qui ont répondu par faitement à à notre attente:
- La méthode suivante, due’au docteur Wollaston, pour augmenter le pouvoir biréfringent du quartz, est extrêmement utile et ingénieuse. Soient
ABCDabcd, EFGHefgh (fig.155),
les deux moitiés d’un prisme de quartz hexagonal (1), produites par une section parallèlé à deux arêtes. Dans la face vérticale À D d a menons une droite quelconque L K
(1) C’est la forme affectée par ce minéral.
parallèle aux arêtes , et conséquemment à l’axé du prisme (qui ‘est aussi l’axe de double réfr action) , et'joignons C et L, c et K : le plan C L'K c détachera un ‘prisme CLK dcD', ayant pour arêtes réfringentes LK , D d'et C c; toutes parallèles à l’axe. Maintenant , dans l’autre moitié du solide, menons E f et H g, par lesquelles nous ferons passer un plañ qui partägera le polyèdre en deux prismes biréfringents, dont les arêtes E H et fg seront ARRCIEURTE à l’axé de double réfraction. |
Ayant eu soin dé donner à anete © L D du prisme CLKdcD la même ouverture qu'à l’angle qui a pour arête HE dans le prisme HE efgh, on colle'ensemble avec du mastic ou du baume de Canada les surfaces D L K d et H Ee A, de manière que l’arête H E se trouve à l’opposite de Dd, et l’arête he à Topposite de KL. Alors il est évident que les deux prismes doivent agir en sens contraire, puisque leurs sections principales se coupent à angles droits : il ne peut donc se former que deux images , tous les rayons extraordinaires de l’un des prismés éclairant l’image ordinaire de l’autre, et vice versa.
Quant à la duplication de l’écart des images, soit mn une ligne lumineuse, vue au travers de l’un des prismes, dont l’'arête est horizontale et Fr de la face opposée : cette ligne aura deux images , l’une plus élevée -que l’autre. Supposons. qué l’image ordinaire soit la plus réfractée : si l’on interpose alors le second prisme, dont l’arête est au-dessus de la face opposée, les ‘deux images seront réfractées et abaissées ; maïs l’image ordinaire o, naguère la plus élevée, subira une réfraction extraordinaire qui la rendra la moins basse, et prendra là position oe# tandis que l’image extraordinaire é, naguère lamoins élevée, deviendra {a plus basse et viendra en e.0.-La double réfraction et les angles réfringents étant les mêmes dans les deux prismes, il est clair que la ligne € o doit tomber autant au-dessous de mn que 0e au-dessus, c’est-à-dire à une distance égale à celle entre les deux imagés
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| 76 primitives 0 ete Ainsi l’intervalle*entre les images deux fois réfractées est double .de celui qui: les séparait à la première réfraction : nous avons trouvé cette méthode extrêmement avantageuse à cause de la dureté du quartz, qui le rend susceptible d’unpoli parfait et durable. à
883. — La propriété de réfraction simple peut étre ‘considérée comme. la limite de celle-de réfraction double , c’està-dire que, dans les cristaux qui la possèdent, les déux rayons sont propagés avec la même vitesse, et par conséquent ne se séparent point, ou, en d’autres termes ; que les.deux images coïncident.. Dans. ce ‘cas on ne-doit pas. s'attendre # ce que la lunïière émergente soit polarisée, puisque les deux faisceaux, étant polarisés à angles droits, forment un rayon'unique qui a tous les caractères-de. la lumière non polarisée. L'expérience confirme ce jugement. La lumière transmise par le spath-fluor, par exemple, n’offre aucune trace de polarisation, du moins quand la surface n’agit que de la manière ordinaire. Nous ne connaissons aucune expérience qui indique jusqu’à quel point l’action des surfaces des cristaux très peu biréfrngents peut modifier les forces polarisatrices , ou plutôt quels effets. ces surfaces peuvent produire sur le rayon qui les traverse? en d’autres termes, jusqu’à quel point l’action d’une pile de lames cristallisées peut différer de celle d’un pile ordinaire (art. 869). Cependant le docteur Brewster a trouvé que lés piles de feuilles de mica. polarisent la lumière par transmission, comme des piles de verre. Le champ est ouvert aux recherches des physiciens.
S VII. — Des couleurs que présentent les lames cristallisées quand on les expose & la lumière polarisée , et des anneaux qui entourent leurs axes: optiques.
Première méthode pour faire paraître les couleurs des lames, cristallisées,
Lame de mica. — La lame cristallisée a deux sections remarquat bles. — Loi des couleurs dues, à l’incidence perpendiculaire. — Cou-
leurs produites dans les deux sections les plus remarquables ; proprié-
tés-distinctives-de ces deux sections. — Seclion principale; elle contient les deux axes optiques ; — caractères propres.à ces axes. — Posi-
tion des axes’ optiques dans le mica. — Anneaux polarisés autour des
axes optiques ; phénomènes qu'ils manifestent, — Principe fondamental des méthodes employées pour observer.les anneaux. — Appareil périscopique ; —’son usage. — Choix à faire parmi les cristaux. —.Du nitre; — méthode de le prépareret de le polir. — Annegux produits
ar le nitre. Situation des axes dans le cristal: — Les anneaux ont fa forme. de lemniscates ; expérience qui.le prouve; — Le paramètre varie en progression arithmétique d’anneau en anneau. — Effèts produits par-des lames d'épaisseurs différentes: — Couleurs des anneaux: — Mesure numérique d’une ligne isochromatique quelconque. — Loi de périodicité, — Transition du nitre à d’autres cristaux dont les axes sont plus écartés: — Expression générale de lateinte polarisée par un cristal quelconque : expérience qui vérifie cette expression. —Cas d’un cristal taillé en forme de sphère: Méthode pour observer les anneaux sous de très grandes obliquités. —Anneaux polatisésdansles cristaux à un seul axe ; exemple familier offert par la glace. — Analogie entre les couleurs des anñeaux polarisés ét celles qui résultent:des interférences: — Distorsion des anneaux. — Couleurs des anneaux dans les cristaux à un seul axe, dans Papophyllite, dans l’hyposulfate de chaux.— Anneaux dont.les couleurs s’écartent de l'échelle de Newton, — Relation entre les diamètres des anneaux et le pouvoir biréfringent. — Dans les cris taux à deux axes chaque couleur-correspond'à un axe opliqué différent.
—, Tous,les axes sout dans le plan de la section principale. — Pôles virtuels ; leurs propriétés. —"Hypothèse sur la formation des anneaux. — Doctrine de Ja dépolarisations Phénomènes desanneaux complémentaires, — Comment on peut voir.les deux espèces d’anneaux sihul-« tanément."— Hypothèse d’un ébangement de polarisation: — Théorie
dela polarisation mobile, — Objection.contre cette théorie. — Appa-
reil de:M. Biot; manière de s’en servir. — Accordentre les formules et l'hypothèse de M. Biot, — Usage du’prisme biréfringent ou dela toûrmaline. — Effet de la rotation du prisme dans sa monture. — Effet
de la rotation des tourmalines. — Teintes produites à uné grande distance des pôles par des lamesttrèsminces. — Phénomènes mamifestés par,une seule lame mince.—"Phénoniènes manifestés par les lames dont Les axes'se croisent.— Cas d'incidence oblique. — Loi des teintes dues à la superposition:de lames semblables.— Loi des teintes produites par
des lames dissemblables. — Actions opposées des lames provenant de cristaux positifs et négatifs. — Loi générale: — Superposition de lames taillées perpendiculairement à leurs axes.— Méthode pour s'assurer si
un métal'est positif ou négatif.
884. — La partie de l'optique :que nous allons traïter est entièrement moderne et même d’origine récente. La première mention des couleurs produites: par des lames .cristallisées a été faite à l'Institut de France en 1811 par M. Arago. Depuis cette époque, les recherchés de ce.savant, du. docteur. Brew-
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ster, de M. Biot, de Fresnel, deM.Mitscherlich et-d’autres, ont donné à cette théorie un développement considéfàble qui la place au rang des branches de l'optique les plus importantes et. les plus complètes sons le rapport de la théorie. Comme.on pouvait s’y attendre, ilest résulté de la rapidité avec laquelle les découvertes se succédaient, jointe aux émbarras politiques qui rendaient les communications extrêmement difficiles entre la Grande-Bretagne et le continent, qu’üne immense série de résultats a été obtenue des deux côtés dela Manche, séparément et presqu’en même temps, Le véritable philosophe, qui'aime la science pour elle-même, se félicite de pareilles rencontres ; mais celui quines’attache qu’à disculer.les droits de ses compétiteurs pour établir. l’antériorité de ses propres ‘travaux doit nécessairement y trouver un grand nombre de sujets de critique, dont il s’'empresse de s'emparer, et qui deviennent ainsi une source de disputes et dé récriminiations. Ne voyant dans la science qu’un refuge honorable contre les orages et les chagrins de la vié, nous regardous de semblables discussions comme absolument contraires à ses intérêts ét à sa dignité , dès qu’on y est poussé par un.esprit de rivalité et de nationalité malentendue : c’est pourquoi nous éviterons d’y péendre part , préférant exposer le sujetitel qu'il est, eh nous gardant , autant. que possible, de nous en rapporter à des observations douteuses ou à des généralisations trop promptes , qui ont jeté pendant quelque temps une certaine obscuxité sur cette théorie encore imparfaitement'connue. Le but que nous nous proposons, et que nous tôcherous de remplir avec toute la concision compatible avec la clarté, est de ne rapporter que les faits, et les lois générales'qui paraissent assez solidement établies pour ne point avoir à craindre d’être renversées par des découvertes subséquentes, lors même qu’elles ne seraient que des. conséquences d’autres lois plus générales; ce qui serait, du reste, vivement à désirer.
Le phénomiène des couleurs, auquel ce paragraphe
est consacré, s'obtient d’une manière aussi simple que facile. Devant. une fenêtre ouverte.) d’où. l’on découvre le. ciel.en plein, ôn place une surface d’une étendue considérable, comme une table d’acajou poli, ou, ce qui vaut encore mieux, ane pile de dix ou douze panneaux de verre couchés hotizontalement. S'étant procuré une. lame de mica d’un trentième de pouce environ d’épaissenr (ce que l'on trouve, facilement dans le commerce) , on l’interpose entre l’œil et la table: (où la pile) de manière à recevoir. .et à transmettre la lumièreréfléchie par cette dernière, sous l'angle qu'on jugera approcher le plus de celui de polarisation. Dans cet état de. choses on n’aperçoit rien de particulier, quelle que soit l'inclinaison.de Ja lame.de mica; mais, si l’on arme œil d'ane lame de tourmaline dont l’axe se trouve vertical, les, apparences sont bien différentes. Si l’on ôte la lame de mica, la tourmaline éteint le faisceau réfléchi, .et la surface de Ja table. (où dela pile) paraît obscure et mate, du moins en un point vers lequel nous supposerons l'œil constamment dirigé; mais, aussitôt que l’on remet la lâme de mica, la surface paraît repréndre.son pouvoir réfléchissant, Si l'on incline le mica sons diverstangles, et qu’on le. fasse tourner dans son propre!plan,.on le verra bientôt briller des plus magnifiques couleurs, dont les nnances varient au. moindre changement de!position de la lame, passant avec rapidité du rouge le plus chargé aux teintes les plas riches de vert, .de-bleu et.de ponrpre.
Si l'on: tient la lame de.mica perpendiculaire au rayon: réfléchi, et qu'on la fasse tourner dans sonipropre plan, ôn trouvera deux positions dans lesquelles toute‘lumière et.toute couleur s’évanouiront : de sorte que.le-rayon réfléchi s’étéindra comme s’il n’ÿ-avait point.de mica. Or,:si l’on grave sur la lame avec une pointe d’acier deux droites-quimarquent:les intersections de son plan avec les plans(Yerticaax. qui passent par l'œil dans les deux positions, on reconnaîtra que ces ‘droites font entre..elles un augle parfaitement droit.
Nommons pour un moment A etB les deux droites en ques-
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tion: le planperpendiculaire à la lame et contenant la droite A:sera dit la section A, 'et le plan mené de la même’ mauière par”la droite B sera la section B.
886. — Si l'on continue à faire tourner le mica, on observeraiqu’à chaque écart de 45° de l’une ou de l’autre de ces positions ( c’est-a- dire chaque fois que les sections A etB feront des anglés de 45° avec le plan de réflexion où de polarisation du‘rayon incident), la lumière transmise atteindra son maximum et il se produira dés couleurs, pourvu que la lame n'excède pas an trentième dé pouce d'épaisseur. Si elle surpasse cette limite, elle‘restera incolore; si elle tombe audessous , ses couleurs n’en seront que plus vives et se suivront dans’ le même ordre que cellés deslam'es minces. Plus l'épaisseur dimintéra , plus’ les couleurs approcheront de là tache centrale (qui éstnoire);-et par conséquent plusieur ordre s’é- Jèvera® L’analogié avec les’anneaux colorés est complète à cet égard, malgré l'énorme différence entre l'épaisseur nécessaire'à la production de ces derhiérs et celle de la lame de mica. Il résulté"de mesures obtenues par une méthôde que nous décrirons plus loin ; qu’une lame de mica exposée perpendiculairement'au rayon réfléchi (art. 885 ) ‘offre la même couleur qu'une couche d’air 408 foïs plus mince.
887. — Si le mica; toujours exposé perpendiculairement au rayon , vient à tourner dans son-propre plan , sa‘teinte ne changetpas , mais elle-diminué d’intensité quand l’une des sections A ou B:s’approche du plan de polarisation de la lumière incidente. Cependant cette invariabilité cesse avec l’exposition perpendiculaire: Les couleurs varient alors d’une manière si étrange, qu'il paraît impossible de les assujettir à des lois régulières. Dans deux situations de la lame, seulement, les phénomènes sont assez faciles à saisir ? c’est lorsque les sections A et Bsont toutes deux à 45° du plan de-polarisation , et que la lame de mica est iuclinée en avant ou en
arrière en restant perpendiculaire au plan de l’une de ces sections. Pour remplir cette condition, l’on tient d’abord la lame perpendiculaire au rayon polarisé ; puis on la fait tourner dans son propre plan jusqu’à ce. que les lignes A et B soient toutes deux à 45° du plan vertical : alors ; si l’on faitttourner la lame autour d’une ces lignes ( A, par exemple }, comme axe, c’est-à-dire perpendiculairement à la section B, l’on observera que , si la teinte est blanche, elle restera telle dans toutes les inclinaisons ; mais que , si elle est colorée, elle descend*a daus l’ordre des couleurs, devenant de plus en plus pâle, jusqu'à ce qu’enfin elle passe au blanc après un nombre variable d’alternations. Une fois devenue blanche, la teinte ne change plus , quel que soit l’angle sous lequel on incline le mica.
D'un autre côté , si c’est autour de B que l’on fait tourner la lame , la teinte monte dans l’ordre des couleurs; et, si le mica est inchné d'environ 35° 3!, à droite ou à pr du rayon incident, elle atteint son maximum , qui correspond à la tache noire au centre dans les anneaux colorés de Newton. Dans cette position de la lame, le rayon réfléchi est enlièrement étéint par la tourmaline, comme si les sections À et B .étaient verticales. Mais, si l'angle d'incidence devient plus graud'; les couleurs réparäissent et descendent de nouveau ; en passaïit par tous les ordres jusqu’au blanc, Nous n’avons pas égard ici à une légère interversion qui a lieu dans les ordres les plus-élévés, les téintés du mica ne suivant pas toujours rigoureusement l’ordré des couleurs prodnités parles lames minces : nous aarons bientôt occasion d’en parler.
888. — Ainsi les deux sections A et B, quoique offrant les mêmes phénomènes dans le caÿ d’exposition perpendiculaire de la lamé de mica, produisent des-effets bien différents dans le cas d'exposition oblique. Si l’incidenceza lieu dans le plan de:la:section B; la teinte descend jusqu’à l’infini dans l’ordre des couleurs , des deux côtés de Ja perpendiculaire ;!tandis
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que, si l'incidence a lieu dans la section À , la teinte s'élève dans ce même ordre.en s’approchant de Ja tache noire qu’elle atteint lorsque l'incidence est de 35° 3!, de l’un ou de l’autre côté de la perpendiculaire ; pour redescendre jusqu’à l'infini , c’est-à-dire pour se rapprocher du blanc‘composé des ordres
inférieurs.
889.— La section À est donc caractérisée par deux droites remarquäbles qu’elle contient, inclinées sous des angles égaux sur la surface de Ja lame, et jouissant de la propriété qu’un rayon polarisé qui tombe dans leurs directions n’éprouve aucun changement, quant à sa polarisation, par l'influence de la lamé. Pour nous en assurer, il ne s’agit que de fixer le mica à l'extrémité d’un tube, en sorte que l’axe du tube fasse ayec Ja perpendiculaire un angle de 35° 5! (ou de 54° 57! avec la lame dans le plan de la section À. Dirigeant alors ce même axe vers le centre de la tache à la surface du corps réfléchissant, cette tache restera obscure pendant toute la révolution du:tube autour de son axe ; ce qui serait impossible si le mica faisait varier le plan de polarisation. :
Nous en conclurons la propriété suivante :
.« Quel que soit le plan de polarisation d’un faisceau Jumi- « neux qui tombe suivant une des droites précitées, ce plan «reste le même après la transmission.
:«. Quoique dans l’expérience précédente on ait fait tour- « ner le plan d'incidence sans toucher à celui de polarisation, « il est visible qu’en faisant le contraire on serait parvenu au
er
« même résultat. »
890. — La propriété énoncée ci-dessus appartient erclusivement aux deux lignes que nous venons de signaler. Si l’on fixe la lame à l'extrémité du tube, sous tout autre angle au dans an plan incliné d’une manière quelconque par rapport à l'axe du tube, ‘on trouvera, à la vérité, en faisant tourner
l'instrument, deux positions dans lesquelles le rayon transmis disparaîtra, mais cette extinction ne sera jamais totale, on presque totale, dans aucune autre position de la:lame.
891. — L'indice de réfraction du mica étant 1.5, un angle d'incidence de 55° 3 correspond à un angle de réfraction
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de 22° 51! : ainsi la direction de chacune des déux lignes dans l’intérieur du mica, correspondantes à ces lignes extérieures,
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est inclinée , par rapport à la perpendiculaire, sous un angle de 22° =, et l'angle compris est de 45°. Ces lignes intérieures
sont de véritables axes du cristal qui ont une relation déterminée avec ses molécules. Le docteur Brewster les a nommées axestde non-polarisation : le mot est un peu long. Fresnel et d’autres se sont servis de la dénomination d’axes optiques , qui nous semble préférable ; mais, comme elle a été employée précédemment pour désigner les axes suivant lesquels la double réfraction n’a pas lieu , le lecteur est averti que ces derniers axes et ceux de non-polarisation sont toujours identiques. ;
+ 892: — Ayant déterminé la section principale au moyen des propriétés dont-elle jouit, et reconnu la position des axes optiques , inelimons la lame, par rapport au rayon polarisé, de manière que celui-ci passe par l’un des axes optiques , la section principale faisant un angle de 45° avec le plan de polarisation. Cela disposé , supposons qu’on applique l'œil contre le mica, en regardant toujours au travers de la lame de tourmaline, dont l’axe est vertical : alors il se manifestera un brillant phénomène; le point noir dans la direction de l’axe da mica paraîtra entouré d’ane série de larges anneaux vivement colorés, d’une forme elliptique ou du moins ovale, partagés en deux portions inégales par une bande noife légèrement courbée (fig. 176); cette bande passe par le centre des anneaux, qui est en même temps le pôle de l’axe en question. Les anneaux sont plus larges du côté de sa convexité,
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qui est tournée vers l’autré axe. Si ce dernier est amené däns une position semblable, on observe le même phénomèrie. Si la lame de mica est très épaisse, ces deux Systèmes d’anneaax paraissent entièrement détachés et indépendants l’un de l’autré, et les anneaux se rapprochent et se rétrécissent; mais, si la lame est mince (Æ ou Æ de pouce d'épaisseur ) ; tous les anneaux s’élargissent, principalémént entre les pôles) sééonfondent, perdent entièrement leur figure elliptique, et se dilatent suivant une perpendiculaire à la droite qui joint les pôlés, de manière à former un large espace céloré au-delà duquel les anneaux ne se montrent plus autour de chaque pôle séparément, maïs en prenant la forme de courbes rentrantes qui embrassent les deux pôles. C’est ce que nous allons dévez lopper davantage: L
895. — On peut, en conservant la même inclinaison par rapport au rayon visuel, faire tournér là lame de mica autour de cette droité comme axe : alors on verra la-bande noire, qui passe par le pôle , changer de place, et tourner autoür de ce pôle comme centre avec une vitesse angulaire double, de manièré à couvrir successivement tous les points de l’espace occupé par les anneaux. Lorsque la lamé a décrit un angle de 45°, et que sa section principale se trouve ainsi dans le plan de polarisation du rayon incident, la bande prend la direction de ce plan, et se prolonge visiblément jusqu'à ce qu’elle aille rejoindre la bande de l’autre pôle (fg. 177). Au point du milieu, entre les deux pôles, elle est croïsée perpéndiculairement par une autre bande noire qui se trouve dans la section B.
894. — Si l’on n’a pas de tourmaline à sa disposition , on peut observer les mêmes phénomènes (un peu moins commodément, à la vérité, à moins que la lame de mica né soit très grande) en la remplaçant par un réflecteur tel que celui de la fig. 170, où par une pile de lames de verre interposée obliquement entre l’œil et le mica. Les couleurs sont alors d'une
vivacité surprenante, les rayons rouges et violets n'étant pas plus absorbés que les autres; au lieu que les tourmalines exercent généralement un pouvoir absorbant très énergique sur ces deux espèces de rayons, et affaiblissent beaucoup le contraste des couleurs. En revanche, cette absorption rendant la lumière transmise plus homogène , les anneaux en sont plus nombreux et mieux terminés ; ce qui rend l’emploi de la lumière‘homogène extrêmement avantageux.
895. — Nous avons choisi le mica parce qu’il est facile de s’en procurer de grands morceaux et dedéterminer ses axes sans avoir recours à des divisions artificielles. Ce cristal convient admirablement quand on veut voir d’abord les phénomènes en gros ayant de les étudier. Cependant, lorsqu'on l’emploie comme nous l'avons fait jusqu'ici, la grandeur de l'intervalle entre ses axes et la largeur des anneaux qu’il produit le rendent peu propre à donnerune idée nette des changements compliqués que subissent les anneaux lorsque les circonstances viennent à varier. C’est, pourquoi nous allons indiquer un moyen beaucoup plus commode d’examiner Îles systèmes d’anneaux croisés , produits par un éristal quelconque. Ce moyen a l'avantage de rendre les phénomènes si évidents qu’il suffit pour.aiñsi dire d’un simple coup-d’œil pour «n prendre uue entière connaissance,
896. — Il est évident que, si l'on applique l'œil contre nue lame de mica ou de toute autre matière, chaque point de l’espace que lon apercevra sera rendu visible au moyen d’un rayon lumineux qui aura traversé la lame dansæne direction différente par rapport aux axes de ses molécules. : on pourra donc regarder l’œil comme le centre d’une surface sphérique d’où émanent tous les rayons, modifiés par la polarisation primitive et par l'influence de forces particalières développées par le milieu avec une énergie dépendante de la direction dw rayon et de l’épaisseur de la lame dans cette direction.
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Ainsi l’on verra les anneaux, chaque fois que, par un moyen quélcorique, on aura fait parvenir jusqu’à l’œil, au travers d'une lame detourmaline’, un cône de rayons polarisés complétement (ou à peu près), dans une direction commune ou d’après une loi régulière : les anneaux offriront alors un tabléau fidèle des modifications éprouvées par une infinité de rayons polarisés d’une manière déterminée, qui traversent la lame dans toutes les directions. La propriété connue de la tourmaline permet d’obtenir cet effet à l’aide du petit appareil dont la figure 178 nous offre une coupe.
ABC D est un court cylindre de cuivre dont l’extrémité A C'est terminée par une plaque de cuivre; a b est une ouverture formée par une lame de tourmaline taillée parallèlement à l’axe ; } g ik est un autre cylindre decuivre semblable au précédent, ayant la même ouverture et une tourmaline de même grandeur. Ce cylindre est emboîté dans le premier, et peut y tourner librement aa moyen des rebords BD, k. Une lentille de court foyer H, enchâssée convenablement, est vissée ent face de la tourmialine G, de telle sorte que celle-ci se trouve un peu devant le foyer (c’est-à-dire plus loin de lœil). Entre les deux surfaces À C, gi, est un troisième cylindre assez mince, portaut une plaque de cuivre percée d’une ouverture un péu plus petite que celles des autres cylindres, et dans laquelle on fait tenir avec un peu de cire la lame de cristal que l’on veut examiner. Cette lame, ainsi que le cylindre'auquel elle est attachée , peut tourner à frottement doux dans lé cylindre ABC D au moyen d’une petite broche e qui passe par la fente / ménagée dans la paroï À B. Cette fente a la figure d’un arc de cércle de 120°, ce qui permet d'imprimer à la lame cristallisée F un mouvement de rotation dans son propre plan , entre les tourmialines, depuis o° jusqu’à 120°. La broche e peut être vissée dans le cylindre cd, de manière que ces deux pièces se démontent aisément quand on veut changer le CrISLA Le
897. — La lentille-H :sert à répandre les rayons incidents sar un plus grand espace, et conséquernment à égaliser l'éclat du champ de la vision éclairé par une source de lumièrequelconque , naturelle ou artificielle. Elle empêche aussi d’apercevoir distinctement les objets extérieurs , ce qui pourrait distraire l’attention ou même troubler les phénomènes. Ces rayons, rassemblés par la len:ille au foyer qui se trouve dans Ja lame cristallisée F, divergent ensuite et viennent frapper l'œil O , en traversant cette lame dans toutes les directions comprises dans le champ de la vision. A la faveur de cet arrangement, ils ne doivent traverser qu'une petite partie du cristal, et par conséquent ils risquent moins de rencontrer des irrégularités qui troubleraient la formation des anneaux, puisqu'on peut choisir l'endroit de-la lame le plus uniforme. Après leur passage par la lentille, les rayonssont tous polarisés par la tourmaline G, dans des plans parallèles à son axe. Sans l’interposition du cristalF, les rayons arriveraient jusqu’à Pœil en traversant la seconde tourmaline , ce qui ne pourrait avoir lieu que dans le cas où les axes des deux lames serdient parallèles ; s'ils étaient perpendiculaires, les rayons s’étemdraient complétement : ainsi, lorsque le cylindre qui porte la première tourmaline tourne dans celui qui porte la seconde, le-champ de la vision est alternativement lumineux et obscur.
898. — Quand on interpose la substance cristallisée F, on voit paraître les anneaux polarisés, pourvu qu'un des axes optiques du cristal soit enveloppé par le cône des rayons réfractés par la lentille, de manière qu’un de ces rayons parvienne. jusqu’à l'œil le long de cet axe. Si les deux axes du cristalse trouvent dans le cône lumineux, éhacun sera entouré d’une série d’anneaux que l’on pourr4 étudier à loisir. Il ne s’agit plus que de trouver des cristaux dont les axes soient assez peu écartés pour que les deux système d'anneaux puissent être-aperçus sans qu’on doive diriger la vue trop obliquement.
Dans le mica , les axes sont loin de remplir cette condition. Le cristal qui convient le mieux à ce but est-le nitre (nitrate de potasse).
899. — Le nitre cristallise en longs prismes à six pans, dont la section perpendiculaire aux arêtes est un hexagone régulier: Ces prismes sont ordinai: ement fort altérés ; mais, en cherchant dans une grande quantité de salpêtre du commerce, il n’est pas rare d'en rencontrer des échantillons parfaitement diaphanes, du moins dans unepartie de leur longueur. Ayañt choisi un morceau convenable, on le taille avec: un canif, dans le sens perpendiculaire aux axes, jusqu’à ce qu'il se réduise à une lame d’un quart de pouce d'épaisseur ; puis on j’use sur une lime mouillée, jusqu’à l'épaisseur d’un cinquième ou d’un sixième de pouce : on adoucit alors les surfaces sur une plaque de verre usée à l’émeri, et on les polit sur un morceau de soie bien uni qui recouvre une lame de verre, et que l’on a. enduit d’un mélange de suif et d’oxide rouge de fer. Cette opération exige une certaine dextérité, qui s’acquiert par la pratique. Pour qu’elle réussisse, le nitre doit être mouillé quand on l’applique sur la soie, et on doit le. frotter jusqu’à parfaite siccité, en augmentant la vitesse de la friction à mesure que l'humidité s’évapore. Il faut avoir les mains gantéés, car la vapeur qui s’exbale des doigts ternirait lé poli, et éviter, pour la même raison, de laisser échapper son haleine près de la surface. En prenant ces précautions il sera facile d'obtenir un poli parfait, comme celui d’une glace. Nous ferons observer que le même procédé-convient à peine à deux sels &ifférents : ainsi le sel de la Rochelle (tartrate de potasse et de soude) doit être encore humide quand on l’ôte de la soie pour le poser immédiatement sur un linge bien doux et bien sea ; il faut le frotter rapidement jusqu’à siccité.
L'expérience seule peut apprendre toutes ces, particularités, ainsi que les moyens (souvent très étranges) auxquels on
est obligé d’avoir recours pour’se procurer des sections bien polies de pierres tendres, surtout de pierres qui se dissol-
vént aisément dans l’eau.
900. — Le nître étant poli comme nous venons de le dire, et ses deux surfaces étant aussi rigoureusement parallèles que possible, on le place en F :'alors on fait tourner les lames de tourmaline jusqu'à ce que leurs axes se croisent à angles droits, et on les arrête dans cette position, qu'on marque sur les cylindres par un trait de repère. Si l'on applique l'œil en O, et qu’on expose l'appareil à une lumière assez forte, on aperçoit un double système d’anneaux de la plus grande, beauté (fig. 179). Quand'on fait tourner le cristal dans son
propre plan , les tourmalines demeurent immobiles ; les phé-
nomènes passent par upe série de variations périodiques, .qui se reproduisent-après un quart de révolution.
La fig. 180 représente l'apparence des anneaux lorsque la rotation vient de commencer , la fig. 181 lorsque l'angle décrit est de 22°? ou de67° +, et la fig: 182 lorsque cet angle égale 45°. Si l’on fait varier en même temps l'angle entre les axes des tourmalines, on obtient des figures plus compliquées, dont nous:traiterons plus loin. Pour le momént nons supposerons ces axes perpendiculaires entre eux’, ét nous passerons à l'examen des anneaux afin de bien connaître 1° leur forme et lear situation, 2° leurs dimensions pour une même lame et pour des lames différentes, 5° leurs couleurs, 4° l'intensité de la lumière en divers points de leur périphérie.
go1: — La situation des anneaux ést déterminée par celle de la section principale ou des axes optiques. Dans le nitre, ces axes se trouvent dans un plan parallèle à l’axe du prisme et perpendiculaire à l’un de ses pans. Il n’est pas très rare de rencontrer des morceaux de ce sel dont la section transversale se compose de deux parties distinctes, ee qui indique une agrégation dans le cristal. Ces deux parties ont leurs sections
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principales inclinées l’une sur l’autre, sous un angle de 60°; elles sont séparées par des lames très minces, qui offrent:les phénomènes les plus singuliers lorsque la lumière-se réfléchit à l’intérieur ; mais ce n’est pas ici le lieu d’en parler. Dans les parties où la structure n’est pas discontinue, les anneaux sont tels que les représentent Jes figures indiquées à l’article précédent, leurs pôles sous-tendant un angle de 8° qui a Pœil pour sommet. Si l’on fait tourner la lame entre,les tourmalines, les courbes hyperboliques obscures qui passent par les pôles changent de place par rapport aux lignes colorées , et cachent successivement tous les points de ces courbes, for. mant d’abord une croix noire (fig. 179) par leur réunion, puis se séparant vers la droite et vers la gauche, comme dans la fig. 180. Mais, ce qui est bien remarquable , c’est que les anneaux conservent leur forme et leur disposition’ autour de leurs pôles respectifs, et-qu’ainsi, à l’intensité près , ils n’éprouvent aucune altération, léur système entier tournant uniformémentavecla lame cristallisée, de manière à conserver les mêmes relations avec les axes de ses molécules. Nous en conclurons que les anneaux colorés sont liés aux axes optiques par des lois qui ne dépendent que de la nature du cristal , et aucunement des circonstances accessoires, comme.du plan de polarisation de la lumière incidente, etc.
-902: — La forme générale des anneaux , abstraction faite -de la croix noire, est représentée fig. 185: En regardant la forme dun anneau quelconque comme un cas particulier d’une courbe géométrique dont le paramètre est variable, il est évident que l'équation de cette courbe doit représenter plusieurs espèces d’ovales symétriques qui rentrent les’ uns dans les autres, e
Ceux de la première espèce sont uniformément concaves et environnent les deux pôles , comme A ; ceux de la deuxième s'aplatissent des deux côtés et forment des ventres,: comme B; ceux de la troisième ont an point multiple en ©; enfin la
courbe se réduit à deux ovales conjugués P P’, entourant chacun un pôle. Cétte variation de forme et l’aspect général de ces courbes leur donne une ressemblance parfaite avec celles que les géomètres connaissent sous le nom de lemniscates, dont l'équation générale’ est
(PHP He = e (EP +4),
le paramètre: b décroissant continuellement depuis l'infini jusqu’à zéro, et 2 « dénotant la distance constante entre les
pôles.
905. — L'appareil décrit à l’art. 896 fournit un moyen aussi exact que commode de comparer la forme réelle des anneaux avec celle que leur assignerait uñe hypothèsé quelconque. Si l’on fixe l’instrument devant une ouverture percée dans le volet d’une chambre obscure, et que l’on fasse tomber un rayon solaire parallèle à l’axe de l’appareil'sur la lentille H placée entre l’œil et l'ouverture, tout le système d’anneaux viendra se peindre sur un écran tenu à nne petite distance du point E : or, si éet écran est une feuille de papier bien lisse fortement tendue sur un cadre, il est facile d'y marquer ayec un pinceau les pôles et les contours des anneaux. On obtient aïnsi une figure d’une fidélité parfaite , que l’on peut comparer à loisir avec un système de lemniscates ou d’autres courbes que l’on construit graphiquement en les assujettissant à passer par les points des anneaux où la teinte est la plus décidée. C’est par cette méthode que l’on s’est assuré que les lemniscates coïncident avec les anneaux dans toute leur étendue. La construction graphique de.ces courbes devient aisée quand on profite de la propriété si connue que le rectangle des droites P A , P'A , menées des pôles à un point quelconque À de leur périphérie , est toujours invariable : on déduit de l’éqnation, art. 902, que ce rectangle a pour valeur constante a X b.
904. — Lorsqu'on passe d’un anneau à un autre , a reste le même, parce que les pôles appartiennent à tout le système, Pour déterminer la variation de b ; supposons les anneaux éclairés par une lumière homogène ou ‘vus au travers. d’un verre rouge, et dessinons leur projection comme nous l’ayons fait plus haut : si nous mesurons alors les longueurs des droites P À, P A', tirées de P.et de P’ à un point quelconque de la courbe , « leur produit (et par conséquent le paramètre b, « puisque a est constant) suivra la progression arithmétique « 0 ,1,2,3, 4, etc., pour tous les intervalles obscurs entre « les anneaux, à partir du pôle, et la progression :,2, etc, « pour les intervalles intermédiaires les plus brillants. »
Pour être plus sûr du résultat et obvier aux défauts du cristal, on prend la moyenne entre un grand nombre de couleurs de P À X P' A calculées pour différents points de Ja périphérie.
905. — Les dimensions des anneatx varient avec l’épaisseur de la lame de nitre. En supposant les mêmes circonstances qu’à l’article précédent, on trouve que le produit «& b est en raison inverse de cètte épaisseur.
906. — Les couleurs des anneaux polarisés ont une grande ressemblance avec celles que réfléchissent des couches d’air très minces , ei même dans plusieurs cristaux elles sont absolument pareilles : cette conformité dépend d’une cause que nous allons faire connaître.
Lorsque les axes des tourmalines se croisent à angles droits comme nous le supposons ici) , les couleurs des anneaux polarisés sont celles des anneaux réfléchis, la tache noire au centre de ceux-ci occupant:le pôle. Dans la position représentée fig. 179, la droite qui passe par l’un des pôles, perpendiculairement à la droite qui joint les centres des anneaux, a toutes ses couleurs disposées exactement dans l’ordre de l'échelle de Newton. Nous supposons, pour un instant, qu’il en est de
même dans toutes les directions : alors il est évident que chaque teinte (telle que le vert brillant du troisième ordre, par exemple} sera disposée en forme de lemniscate, et aura une valeur « b qui lui sera propre et qu’on pourra regarder comme sa mesure. C’est pour cette raison qu’on a donné à ces lemniscates le nom de lignes isochromatiques. Or nous avons vu , à propos des lames minces, que les teintes proviennent d’une loi de périodicité à laquelle est soumis chaque rayon homogène; qu’en outre, les maxima et les minima successifs de chaque couleur dans l'échelle de Newton correspondent à la période particulière à cétte couleur, multipliée successi-
vement par +, +, ++, éte. Dans lé'Shénomène des lames
minces, c’est le nombre de fois qu’une certaine épaisseur constante pour chaque rayon est contenue dans celle de la lame d’air ou du milieu traversé par la lumière qui détermine le nombre des période et fractions de période. Dans ce cas et dans celui qui nous occupe , ce nombre est proportionnel au produit (0 X @') des-distances à chaquepôle, pour une même épaisseur de lame, et, pour des lames différentes, à leurs épaisseurs respectives t : d’où l’on conclut qu’il est généralement proportionnel à 0 X 0! X +, en négligeant l’inclinaison du rayon qui allonge les‘routes dans le cristal , c’est-à-dire en regardant tout le système des anneaux comme renferméentre des limites très étroites, sous le rapport de l’incidence.
907.— Cétte dernière condition se trouve remplie dans le cas actuel, à cause de la proximité des axes dans le nitre, et de la petitesse de leurs distances de la perpendiculaire aux surfaces de la lame. Mais il n’en est pas de même pour d’autres cristaux , tels que le mica, dont les axes sont moins rapprochés. La projection des lignes isochromatiques sur une surface plane diffère alors considérablement de la véritable figure de ces courbes, qu'il faut supposer tracées sur une sphère dont ‘le centre est dans l’œil. En pareil cas on doit s’attendre à la transition ordinaire de l’arc au sinus : ainsi, au lieu de re-
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garder la teinte représentée par a b comme simplement proportionnelle à 0 X 8! X t (8 et 8! désignant A P et A P'), nous substituerons à ce produit
sin® X sin 8! X la longueur de la route du rayon dans le cristal.
Dénotant par / cette longueur, par 5 l'angle de réfraction et par t l'épaisseur de la lame, on a
t , sec p = L.
Soit x le nombre de périodes correspondant à la teinte ab,
ab vs : : * = hk = unité dont les multiples déterminent l’ordre des
anneaux ; il viendra Ent er == ——""-):sim!0%. sn 01%sec;1 2.064 (0) (i
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Pour que l'hypothèse dont nous sommes partis soit exacte, il faut que la foncüon qui forme le second membre de {b) soit invariable, dans quelque sens que la lumière pénètre la lame cristallisée, et quel que soit l’ordre » de la teinte. Nous ne rapporterons qu’une seule expérience pour montrer avec quelle exactitude cette loi s’observe réellement.
908. — Un rayon de lumière est polarisé par réflexion à la surface d'une lame de verre bien plane, et transmis au travers d’une lame de mica dont la section principale est inclinée de 45° par rapport au plan de polarisation. Faisant tourner la lame de mica autour d’un axe perpendiculaire à la section principale (l’axe B de l’art. 885), si l’on observe (au moyen d’une tourmaline ou en employant d’autres méthodes , dont nous allons parler) les teintes successives que prend le mica, on les trouvera semblables à celles d’une droite qui passerait
par les deux-pôles, dans la fig..182. Afin de particulariser l'observation , l’on interpose un verre rouge qui réduit les anneaux en une suite de bandes alternativement rouges et noires, et l’on mesure avec soin les angles d'incidence correspondants aux maxima et aux minima de tous les anneaux.
Les valeurs de ces angles occupent laseconde colonne de la table ci-après. La première colonne contient les valeurs de n, 0 correspondant au pôle, + au premier maximum, 1 au premier minimum, 1 + au second maximum, et ainsi de suite. La troisième contient les angles de réfraction calculés pour unindice — 1.5. La quatrième et la cinquième donnent 0 et 9. La sixième contient les valeurs de », qui devraient être identiques en vertu de l'équation (b). Leurs différences avec la valeur moyenne de k formentla dernière colonne , et montrent par leur petitesse combien la formule s'accorde avec, l'expérience: l’épaisseur t du mica est censée égale à 0,023078 de pouce. =
( Table.)
h | # ni :
ANGLES 2 ANGLES VALEURS VALEURS VALEURS
de réfraction | ! sur d'incidence. ; de 01. de A.
la moyenne.
32 55 20 1 16 20 43 45 4o | 0.052952 — 0.000195 30 34 40 | L 2/418500 | #42 200% 0.033622 — 0.000475 28 15 40 ke #7 RO 40 5b 0.033035 -— 0.000112 25 34 20 | 3 5 47 30 59 14 | 0.055327 — 0.000180 22 46 20 7 535 45 57 28 0.035148 —- 0.000001
10 48 bo 19 6o 3 0.033010 — 0.000157
En.suivant toujourssla: mêmesméthode appliquée
à divers cristaux de toute.épaisseur, et en prenant lés mésures par rapport à- des drpitesiquitraversaient les anneaux dans toutes/les directions ; on s’est assuré qu'en général; dans toutes les substances donées.de. la propriété-.de :manifester! des couleurs-périodiques lorsqu'on les;exposesconvenablement à la lamière polarisée, la:teinte (nest A pe PERt tion
LR PSC = ETUTR X sin 0 , sin,6!,
MN — n-étant aussi le nombre; dé périadesi et de parties de période corréSpondant (pour un rayon d'une réfrangibilité dénnéé ; & une épaisseur £,: à un angle.de réfraction» ,vet à une posie tionydans le cristal déterminée part lestanglesi9-et0! que ce rayon fait avec les: axes optiques; /-ést-une constante qui ne dépend'que.de la:nature.du cristal. et'du rayon:
Qnandile cristal jauieu d'ê tre plan, est d’une forme éphet
rique, il: faut remplacer éséc pr; qi ekprime la longueuride
la route du,rayon;dans l’intérieur, par une-eonstañterrégalé audiamètre desla-sphère:! Dans-ce:cas ; la téintelest simples ment proportionnelle au produit, des'sinus de @ ét de#!:: Gette loi élégante est de M. Biot; cependant c’est aux recherches iufatigables du‘docteur'Brewster que! lon-doït le développement:général des phénomènes maghifiques manifestés, dans les cristaux à deux axes par les anneaux polarisés : ilrésulte dercette loï que; si l’on expose à la lumière polarisée la sur-
face d’une sphère faite avec un eristal à deux axes quelconque;
sur laquelle on'a:traté des courbes-analoguesaux lemniscatés (ou telles que sin 0 X sinÿ!= constante pour chaque courbe, tandis quece produit(croiten progression arithmétique. de courbe en courbe); en° faisant tourner la sphièré autôür de son centre, la teinte sera uniforme pour chaque conrbé ; mais elle variera d’ane courbe à une’autre ‘suivant: ld‘ loi de Fens” dicité propre augrista!,
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gro: — La: distance angulaire entre les axes optiques est un des meilleurs caractères qui distinguent les cristaux entre eux, comme on peut le voir par la table annexée à-la fin de cet ouvrage. Mais , tandis que cette distance offre au chimiste et au minéralogiste les criteriales plas importants pour classer les substances et. pour découvrir des différences :de structure ou de composition qu’il.n’aurait pas soupçonnées sans cet indice, elle est un grand obstacle à la production des phénomènes d'optique, puisqu'elle nécessite l'emploi d’une foule d’artifices. pour voir à la-fois les deux. systèmes d’anneaux , ce qui est même fréquemment impossible. Souvent il est très. aisé de tailler et de polir-un cristal dans une certainé, direction ;)'et ‘très difficile :dans-nne autres Néanmoins;:soitien plongeant les laies- dans de f'huile-et en:les faisant tonrñer, autour de différents äxes ; soit en .collant à leursiextrémités opposées des prismes de même angle réfringent symétriquement placés , comme dans la figure 184, on parvient à observer lestanneaux ‘sous:de très grandes obli- - quités:. Parce moyenle champ della vision a pour mesureur hémisphère presque entier, ce qui’ dispensé ; dans ‘le’ plus grand nombre-de cas ; de‘tailler les: cristaux dans plusieurs directions: ! a ,
g1r.— Lorsque les:deux axesise confondent:en un seul, les lemniscates deviennent.des cereles, les hyperboles obscures qui passent. parles »pôles.se réduisent-à deux lignes droites qui selcoupent à angles droits au centre.des anneanx (figure 185) ;-et la-teintea pour expression # sin? 0.: Dans:le:cas de lames d'une épaisseur :considérable.,' ou, lorsque , en vertu d'une propriété particulière de la substance, les anneaux sont de petite diniension, 9.est très petit, et conséquemment proportionnef à son. sinus : desorte que,6? croît-en progression arithmétique depuis lepremier anneau, jusqu'au dernier. Il s'ensuit. que les diamètres des anneaux sont entre eux comnie les racines carrées des nombres o, r, 2; 3,.eic., et que le
SHvieeS est le même qué eelai des anneaux formés: entr ê dés objectifs; avec la croix noirede:plas. Le carbonate de chaux, taillé en lame perpendicalaire à l'axe de son rhomboide primitif, manifeste le phénomène dans sa plus grande beauté; mais c’est la glace qui nous en fournit l'exemple le plus familier : un carreau de vitre ou uïe table polie pour polariser la lumière, un morcéau de glace d'environ un pouce d'épaisseur produit par la congélation d’une eau tranquille, et une lame de verre’placée auprès de l'œil'pour servir'de réflecteur, composent tôut l'appareil nécessaire à a _produétion de ces anneaux magnifiques. * k
912. -— Si 0 n'est pas très petit, la inésoré dé la teintéest #sec:p.sin* 0, au lieu dé sin’ 0: Nous avons vu que ,'dans les'cristaux à un axé, sin* 0 est proportionnel à Ja différence dés carrés dés vitesses ” et v! des rayons'ordinairetét extraordinaire , ou à ® — +. Or, si l’on dénoté parreet +’ les temps que mettent ces rayons à traverserles lames; ona*
t sec v= TL et = 7
t sec p.
t sec p:sin”6 est donc Sa FRET EU à
ae e MX ee +), è
qui ‘équivaut à
CPE
(E sh
= Ds
an
ce 4® (e]
TD
>> rod
ou, ce qui est la même chose, à. ad Co æu) evo fe —e} ;
PME , en négligeant les carrés .des quantités. de:l’ordre de
— vetdez—1!, différences très petites dans le:voisinage à l'axe, les sont v —Hv'-ét 0! sont constants : ainsi la 11. 7e
téïnte est simplement proportionnelle à x — :',.cest-à-diresà la différence des temps.employés par les deux raÿons pour traverser la lame , ou à l'intervalle de retard du rayon le plus lent sur.le plus vite. Gette analogie frappante entre les teintes en question et celles qui résultent de la loi des-interférences a été remarquée. pour la première fois par le docteur Young. Jointe à. une propriété, dela: lumière polarisée, découverte par MM. Arago-et Fresnel, que nous'allons rapporter bientôt, elle;conduit à une-explication.simple .et élégante de tous les phéñomènes qui forment l’objet de ce paragraphe. Nous parlerons plus amplement en son lien de cette explication.
915: — Les cristaux parfaitement réguliers ét homogènes produisent seuls des anneaux tels que nous:les avons décrits, Toutéirrégülarité dans le cristal altère la forme des anneaux: certaines substances sont fort sujettes à cet inconvénient, qui provient soit d'un: état d'équilibre imparfait, soit d’une compression éprouvée par!les molécules ; soit d’un défaut dé.continuité dans leur structure. On rencontre quelquefois des morceaux de-quartz.et de bérii: dont l'axe, ordinairement unique , se partage en ‘deux : les cercles prennent alors une forme ovale, et la croix noire se change en courbes, opposées par leurs convexités, mais dont les sommets sont presque en contact à chaque quart de révolution. Quand l'axe reste entier, la croix ne varie point, durant la rotation de la lame cristallisée, dans son propre plan. Ces défauts sont très fréquents dans le carbonate de chaux et ordinaires à la muriacite + leurs effets, -rélativement à la configuration des anneaux, quoique très curieux, n’ont jamais été décrits , ét noire cadre est trop resserré pourmous en occupér ici.
914: — Maintenant que nous avons fait connaître [a forme des anneaux, éssayons-de dépeindre leurs.couleurs.. Celles-ci étant toutes composées.et-provenant de la superposition des divers systèmes dianneanx formés par les rayons simples; elles
dépendront dés couleürs des anneäux produits Es FRAASE es pèce de lumière hômogène. * : ‘
Potr obtenir ces derniers, il suffit d'éclatrér l'appareil , représémé fig. 178 avec dé la luinière homogène de tous les dègrés de réfrangibilité. ; dépuis le rotigé jusqu’at violet, ‘én faisabt passer un spèctre prisiiatique awtravers dé la lentille H: l'œil étant placé en O, commié dé‘coutüme, où voit éhanger'les anneaux lorsque la lamière éclairante passé d’üné coùleur à une autré. On. mesure leurs dimensions; s’il est nécessaire ; en les projetant sur une feuille: de papiér, dans une chambre:obscure. (Voyez art. 905.) : , TE
: On,peut aussi détacher/a lentille H, et-regardet au travers de l’appareïl! une feuille de papier fortemént éclairée ‘par les rayons d’un spectre prismatique : ces anneaux semblent alors se peindre sur le papier; et il est facile de marquer leuts contours ou de mesurer Jeurs diamètres. Par cette méthode on peut s'assurer des faits suivants: .
915. — Premièrement, si le cristal n’a qu'un,seul axe, les annéaux sont circulaires et concentriques , Mais leurs ire tres varient avecla nature du cristal et suivent'en général la même loi que ceux des anneaux'de Newton pour tous les degrés de réfrangibilité. Les carrés de ces diamètres (ou plutôt les carrés des sinus de ces diamètres) sont proportionnels aux longueurs des accès ou des ondulitions de la lumière homogène que l’on emploie. Cependant eette loi est bien loin d’étre générale; elle est mémééntièrement fausse à l'égard. de certains'cristaux : ainsi, dans la variété la plus commune dé V apophyllite (de Gipit en Tyrol , et non de Fassa!, “confie, oû le croit généralement ), ‘les diamètrés des anneatix sont à peu près lés mêmes pour toutes lés couleurs ; seulement les ahneaux roùges sant plus grands que les verts et-plus pélits que les’violéts;"mais'ils sont éxactément égaux à ceux que prodüisént les rayons correspondants à la limite entre le bleu et lüdigo. Il est'élair que, si les anneaux dé toutes les éoulétirs
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étaient parfaitement égaux , Jeur superposition ne.donnerait que du noir et du blanc à l'infini. Dans le cas actuel, cette égalité est tellement approchée que les anneaux paraissent tous alternativement.noirs.et blancs quand on les regarde au travers d’une tourmaline. Ils sont âussi très nombreux ; Car ‘on en a compté jusqu’à trente-cinq ; et, dans un gros.échantillon , on en aperçoit encore d’autres ; Mais trop serrés spam
qu’on puisse les compter. * "
916: — Cependant , si l’on examine les couleurs avec plus d'attention , on parvient h es déméler, ét on les‘trouve alors . exactement conformes à la loi de Newton. Voici les quatre premiers ordres dés teintes : 1699
1“ ordre. Noir, blanc verdätre, blanc vif, blanc pourpré ; bleu sombre et violâtre. à
2° ordre. Violet presque noïr, vert pâle et-jaunâtre, blanc
; verdâtre, blanc, blanc pourpré, “be sornbre
tirant sur le pourpre.
5 ordre. Violet sombre, vert jaunâtre , blanc jaunûtre ,
| © blanc, pourpre pâle , indigo sombre.
4 ordre. Violet sombre , gris livide, vert jaunâtre, blanc jaunâtre,, es pourpre, indigo très sombre, etc. , etc.
917: — Le carbonate de chaux ;:le béril, la glace, et la tourmaline (quand elle est bien claire). sont des exemples de cristaux à un seul axe , dont les anneaux,suivent fidèlement la loi de Newtori- : conséquemment-les intervalles de retard des rayons ordinaires et extraordinaires varient d’une couleur. à une autre en raison directe des longueurs d’ondulation.
Cependant l’hyposulfate de chaux offre un exemple d’une dégrädation de teintes plus rapide ,.et par conséquent d’une
plus grande variation daus l’intervalle de retard: Voici Pé-
chelle des couleurs que présentent les anneaux de ce cristal ‘remarquable : :
iordre. Noir, bleu de ciel très faible, beau bleu de ciel,
Gi blanc un peu bleuâtre, blanc, blanc jaunûtre,
couleur de paille, jaune, jaune orangé, beau
rose , rose sombfe. émi:
2° ordre. Pourpre, bleu, beau bleu verdâtre, beau: vert, vert:léger, blanc verdâtre, blanc rougeûtre, ‘rose , uacarat. + :
3e ordre. Pourpre terne , bleu pâle, bleu verdâtre, blanc, rose. er
4° ordre. Pourpre très pâle , bleu très léger, blanc , rose
presque, imperceptible.
Au-delà il n'était plus possible de distinguer les teintes.
918. — Dans certautes variétés rares de l’apophyllite à un seul axe, on a observé une dégradation de couleur encore plus rapide, ainsi que plusieurs particularités notables. An lieu de se rétrécir’ à mesure que la lumière qui les forme devient plus réfrangible , les anneaux s’élargissent très vite, et deviennent infinis pour les rayons d’une réfrangibilité moÿenñe ; après quoi ils reprennent une grandeur finie, et se contractent en ayançant vers l’extrémité violette du spectres, où ils sont néanmoins beaucoup plus larges.que dans le rouge.
a tr conséqueuce de cétte’ propriété singulière, leurs couleurs sont celles des lames minces prises en ordre inverse, lorsqu'on les éclaire avec la lumière blanche.
Deux variétés du minéral en question ont offert les teintes
suivaules : .
er
ma
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PREMIÈRE VARIÉTÉ. Le point où és: anneaux deviennent infinis se trouvait dans l’ indigo.
xer ordre. Noir, rouge sombre, orange, jaune , vert; bleu verdâtre , bleu sombre et terne.
2e ordre, ‘Pourpre terne, rosg, rose foncé, jaune rosé, jaune pâle (presque LS) , vert bleuâtre, bleu pâle et terne. à 3° ordre. Pourpre très. lavé , rose pâle ; blanc, , bleu très pâle." $ SECONDE VARIÉTÉ. Le point où les anneaux deviennent : infinis se trouvait dans le jaune.
Ordre unique. Noir, indigo sombre, indigo tirant sur le pourpre, pourpre lilas ; ; pourpre nacarat très pôles é nacarat pâle, blanc ; blanc avec une teinte de vértpresque imperceptible.
è c ù 919. Le pouvoir biréfringent d'un cristal est mesuré assez exactement par la différence des çarrés ‘des vitessés des rayons ôrdinaire ét extraordinaire semblablement situés par rapport
aux'axes. Mais , comme cette différente est proportionnelle à
sin 6 pour des rayons diversément situés dans un même cris-
talf "et à sin 0 sin 0! dans les cristaux à deux axes, le pouvoir
Liréfringent intrinsèque peut être représenté par
Da pl CZ, 4, 4 à (0) sin 0 . sin @!
dans le dernier cas, et par
DE — ve sin? 8° ‘
dans le premier. Cette valeur mesure évidemment l'écart des
faisceaux au moment de l'émergence. En remplaçant vet
t sec t.. sec te D, ai:
par pan JA a ; il vient, après réduction, T «
BP Gp UP (0
Fe pi
Pour une lame à faces parallèles et perpendiculaires à Faxe, v' et sec p peuvent être considérés Comme constants dans le voisinage de l'axe, ét.2° — 1" est proportionnel à r!— > , intervalle de retard qui détermine la teinte à la lumière blanche, et qui esten raison directe du nombre des périodes quand il s’agit de lamière homogène. Dans,ce dernier cas, nous:'appellerons teinte. le rombre des périodes , pour abréger le ‘discours. F5 FES Ainsi le pouvoir biréfriñgent intrinsèque est en-räaison directe de la teinte polarisée et:en raison inverse de sin? @ : conséquemment il est aussi en raison inverse des carrés des diamètres des anneaux. Toutes choses égales d’ailleurs, ce pouvoir diminue lorsque les anneaux s’élargissent::" d’où suit cette particularité curieuse, que, dans les deux variétés de l’apophylite mentionnées ci-dessus ; le pouvoir biréfringent esttont-à-fait-nul pour les couleurs quixdonnent des anneaux iüfinis ; en d’autres termes ,-quele cristal, quoique biréfringent en général, n’exerce qu'une réfraction simple sur âne certaine couleur du spectre, c’est-à-dire sur l’indigo das-la première variété et sur lé jaune dans la seconde. Le passage d’añe quantité par l'infini est ordinairement accompagné d'un
changement de signe. Dans les exemples précédénts, ‘c'était la’
valeur de e on dé v° = v" qui passait dû négatif au positif: sphéroïde de double réfraction change alors de caractère, ‘et devient allorigé au lien d’aplati, en passant par la forme nice rique. ‘ Fri <
On verra plus tard comment on peut reconnaître la propriété dont il vient d'être question, dans‘aun cristal quélcon-
que, sans mesurer ct, même sans‘observer» son pouvoir biréfringent.
920. — A l’égard des cristaux à deux axes; ce n’est que par analogie qu’on applique les formules et la terminologie de larticle précédent aux phénomènes qu’ils manifestent. Cependant la connexion intime entre la puissance biréfractive et les diméhsions des anneaux est un fait éonstant. Il est aisé de vérifier, par l'expérience , « que tousles cristaux à un axe ou à « deux, dans lesquels-les anneaux ou lemniscates ont. peu « de largenr par rapport à l'épaisseur de la Jame qui les pro- « duit, sont doués d’une grande énergie biréfrimgente ; et "« vice versa; qu'en général; l’angle entre les faisceaux ordi- “«- naireetextraordinaire est d’autant plus ouvert que les an- « neaux sont plus serrés et plus rapprochés des pôles. »
Dans les cristaux à un seul axe, les lois de la double réfraction étant assez simples comparativement, il n’est pas dificilé de mettre les formules à l'épreuve, en prenant toutes les mesures avec une grande exactitude. Mais, dans les cristaux à deux axes;les expériences ne sont guère susceptibles de précision , et ne peuventêtre comparées directerént quand-on ne*connaît pas d'avance la loi générale de la double réfraction. Cependant l’analogie.est trop forte et trop bien appuyée par les faits méntionnés plus haut, pour ‘qu’on refuse de admettre : plus nous’avancerons ét plus elle acquerra de probabilité.
» 921. Dans les cristaux à deux axes, la proportionnalité entre les longueurs des périodes relatives aux divers rayons colorés et les longueurs d’onduiation ‘n’a pas toujours lieu exactement, non plus que dans.les cristaux à un seul axe, comme nous l'avons remarqué.art. 915; mais;/dans les premiers , l'effet de cette anomalie est fréquemment modifié et même masqué par une cause étrangère aux cristauxäaun seul axe , savoir, par Les différentes positions que prennent les
axes opliques dun .même cristal suivant la: réfrangibilité de la
lumière. homogène qui.les éclaire. D'où il suit que les,lemniscates. élémentaires , dont la superposition produit les franges composées que l’on ‘aperçoit à la [lumière blanche, diffèrent. non seulement par leurs grandeurs, mais encore par la situation de leurs pôles. sb fai
Pour rendre cette vérité sensible.à la vue, prenons une lame de sel de la Rochelle (tarirate de potasse et de soude), perpendiculaire (ou à peu près) à l’un des: axes optiques; et, l'ayant placée dans l’apparéil. ordinaire, éclairons la lentille H succéssivément avec tous les rayons du spectre; èn commençant par les moins réfrangibles. L’œil restant toujours fixé sur
les anneaux, ils paraîtront tous d’une régularité parfaite, bien
terminés, et diminuant.en étendue avec une grande rapidité à mesure que la réfrangibilité augmentera. En outre ; le système.entier.changera sensiblement de place, -et avancera d’une mamière régulière dans une.certaine direction. Si ia lumière.éclairante passe subitement du rouge au violet et du violet au rouge, le pôle, avec lés anneaux-qui l’environnent, prendra un mouvement.de va-et-vient, et ses vibrationss'étendront sur-un.espace considérable. Si la lentille reçoit à la
fois des rayons de deux couleurs, on verra deux séries d’an- .
neaux dont les centres seront plusou-moins éloignés etes dimensions plasou moins grandes, en raison de:la différence de réfrangibilité des-couleurs: . : : è
922.— Puisque, dans l'expérience précédente , les surfaces de:la lame sont perperdiculaires à un axe-optique correspondant à une lumière d’une réfrangibilitémoyenne , or ne peut attribuer les phénomènes à un-simple déplacement des anneaux par l’effet de la réfraction à la surface, ce déplacement étant moindre pour les rayons-rouges que pour les rayons violets. D'ailleurs, l'angle décrit par les pôles n’a ni la même grandeur, ni la même diréction , dans tous les cristaux : dans
quelques uns-les axes optiques se rapprochent à la lumière
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violétte et s’écantent à la lumière rougé; dans d’autres c'estle contrairé. Dans tous, cependaïit, « Jes axes optiques sont das « un-même plan pour tous les rayons colorés; c’est-à-dire «° dans la séction principale ». Jasqu’à présent cette loi s’est toujours vérifiée. On peut là soumettre à l'expérience en taillant un cristal de manière qne ses deux axes Soient visibles dans un mêiñé plañ!, et.en lui donnant añé position télle que la séction principale se confonde avéc le plan de polarisation primitive: Alors le premier annedu ‘autour dé chäque pôle se partage en deux moitiés ; et présente l'apparence de détis ta ches serni- elliptiques, dont une se trouvé de chaque côté de Ja section principale, pouñvu que la lame éristallisée soit d’une épäisseur suflisante, Cés taèhes sont divérsement colorées à leurs deux extrémités : dans certains cristaux, les extrémités qui se trouvent én régard, ét lessegments d’anneaux aûjacents ,-$ont rouges, tandis que és deux aütres sont bleues. Dans d'autres, c’est le contraire : tantôt la coloration est faible et mêmé impercéptible, quoique ce dernier cas soit rare; tamtôtielle est si forte que les tachess’allongeit en spectres , en formant des-traînées de lumière rouge | verte ét violetté. Les extrémités des anneaux se déformenit parcillemenñt, ét prennent des couleurs très vives (fig. 186) : e’est ce qui arrive avec lé sel dé la Rochelle. Si l’on emploie des verres colorés où de la lumière homogène pour examiner les spectres fournis par.ce cristal,;on verra qu’ils se composent de taches bien terminées de chaque couleur, qui se suiveut comme dans la fig. r87. Pour le sel de la Rochelle , l'étendue angulaire de ces spectres dans l'intérieur du cristal ( ce qui est la mesure de l’'intervalle‘entre les axes optiques pour le pas et Je violet) , s'élève jusqu'à dix degrés.
025. — Lé docteur Bréwster à donné la listé suivanté des cristaux qui présenterit les phénomènes en question. Des considérations particulières Pont déterminé à la partagér en deux classes. ;
: Première classe.
Nitre. |
Sulfate'de baryte.
Sulfate de strontiane: :
Phosphate de soude.
Fartrate de potasse-et de soude.
Arragonite: : c
Carbonate de plomb: (2)
Sulfo-carbonate de plomb.
Seconde classe.
.Topazé. .
Mica!.
Anbydrite.
Borax natif.
Sulfate de magnésie. *
Non, classes.
Chromate de‘plomb. | Muriate de mercure.
Muriate de cuivre!
Oxynitrate d'argent:
Sucre.
Sels cristallisés de Cheltenbam.
Nitrate de mercure.
Nitrate dezinc. :
Nitrate de chaux.
Superoxalate de potasse.
Acide oxalique.
Sulfate de fer,
Carbonate de plomb. (2?) Cymophane.
Feldspath.
Acide benzoïque.
Acide chromique.
Nadelstein (Farôe).
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On pourrait donner à cette liste beaucoup plus d’étendue, car le bicarbonate d’ammoniaque est le seul-cristalà deux axes dans lequel les axes optiques nous aïent paru coïucider rigoureusement pour toutes les couleurs.
924. —-La séparation des axes relatifs à chaque couleur explique une spprence singulière que présentent lés anneaux de tous les cristaux à deux axes, lorsqu'on incline:leur section principale à 45° par rapport au plan de polarisation de la lamière incidente.
On a universellement reconnu que, pour que l’mtersection du système d’anneaux approche le plus possible de l'échelle des couleurs imaginée par Newton, il faut prendre pour origine de cette échelle, non les pôles mêmes, mais d’autres points (auxquels on a donné, quoique improprement , le nom de pôles virtuels) qui se trouvent soît entre les pôles, soit au-delà, selon la natüre du cristal. Leurs distances aux pôles sont invariables pour chaque espèce de cristal, et'inlépeéndantes de l'épaisseur de la lame. C’est à cause de'ces pôles virtuels que les pôles véritables ne sont pas absolument noirs ;mais colorés, et que leurs teintes descendent dans l'échelle Torsque l’épaisseur de la lame augmente, et que, par conséquent, il s’interpose, entre les s pôles ét les points'où äboutit l'échelle, un ou plusieurs ordres d’anneaux. Ces points se trouvent entre les pôles dans tous les cristaux -où l’axe rélatif an’ bleu s’écarte moins de celui du cristal que l’axe Qui correspond au ronge, tels que le sel de la Rochelle, le borax, le mica’, le ‘sulfate de magnésie, la topaze. Maisils sont en dehors dans les cristaux où l’on observe le contraire , tels que le sulfate dé barÿte, le nitre , l’arragonite, le sucre, lhyposulfite de strontiane. Cétte particularité, jointe à leurs distances constantes des deux pôles ; dévoile la cause. dont ils proviennent: En effet, puisque les anneaux violets sont plus petits que les rouges , si l’on déplace leur centre dans une direction quelconque, ils subiront le même déplacement , qui amènera nécessairement l’un ou
TITI
Faütre anneau violet sur un anneau rouge de même ordre. Commeton peut dire la même chose pour toutes les couleurs
intermédiaires, le point de’ coïncidence d’un anneau rouge avec un anneau violet dé même ordre doit être à peu près le même que celui d’ an anneau rouge âvec un anneau de cou leur intermédiaire ; pourvu cependant que la loi qui détermine la séparation des axés ue s'écarte pas trop de celle qui règle lés dimensions des anneaux qui lear corréspondent respectivement: Si ce sont des anneaux noirs qui Coïncident, la teinte doit être entièrement noire au point de rencontre , ét blanche si ce sont des anneaux lucides. Dans l’un et'dans l’autre cas, les teintes offriront urie mesure plus où moins exacte de la dis-
tance an pôle virtuel, sur la même échelle qne St le$ points
de’coïucidence étaient les pôles véritables. Si les lois précitées différaient considérablement ; lépoint où s’opère la compensation la plus exacte serait coloré précisément comme dans le cas\où l'on achromäatisé un prisme au moyen d’un autre dont léchelle de dispersion est différente. Pour savoir jusqu’à ‘quel point les teintes des anneaux en question s’écartent de l’échelle de Newton en vertu. des causés mentionnées ci-dessns ; le lecteur pourra consulter la table des teintes manifestées par le sel de la Rochelle, qui se trouve dans les Trans. phil. &e 1820, 17° partie.
925. — Nons allons:considérer maintenant la loi qui règle l'intensité de l’éclairement des anneaux à chaque point -de leur périphérie;-mais cette recherche exige une connaissance plus approfondie de la manière dont ils sont formés ,.et des modifications que le rayon polarisé éprouve de la part du
cristal au moment où il le traverse. Sans l'influence de la lame, les rayous auraient été entièrement éteints par la seconde tourmaline ; mais, par l'effet du cristal, ils se transmet: :
tent partiellement et forment des figures colorées : il est donc évident que la lame cristallisée détruit complétement la polarisation des faisceaux lumineux, qui par là ont pu traver-
ESA
ser la seconde tonrmaline, ou que leur;plan de polarisation
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varié de manière à pérmettre une transmyssion partielle. Entre ces deux hypothèses le choix n’est pas difficile. Sila lumière qui forme les anneaux âprès avoir passé au travers de la seconde tourmaline était totalement dépolarisée , c’est-à-dire -rendueà état naturel, la lumière interceptée par la seconde tourmaline conservant son état de polarisation , chaque faisceau au sortir du cristal se composerait de deux parties, Pune (= A ):polarisée,. et l’autre (= 1,— A ) non polarisée.. La moitié seulement de la prémière partie (ZA) serait transmise par la seconde tourmaline. Or, si l’on suppose que cette dernière lame tourne:dans son propre plan de manière à s'écarter d'age quantité angulaire («) quelconque de sa position initiale, la partie non polarisée continuera à.être transmiseà moitié ; d’un autre côté, la lumière polarisée étant alors aussi transmise en partie (dans le rapport. de sin? #.à l’unité),, elle se mêlera avec l’autre,.et-formera un faisceau .composé'qui aura pour expression 34
peapes A LAL(1 7 À) sin «= sin? 4 + = cos 28.
En attribuant à l'angle a. les valeurs successives
f00714065 90021309; 190°, de. R la fraction précédente deviendra respectivement égale à
Li +. L Lu A, ET — +A, ESA A LÀ etc: :
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À chaque quart de révolution la teinte sera tantôt celle des ‘anneaux réfléchis , tantôt celle des anneaux transmis, c’està-diré le complément de la première pour former le blanc. À chaque demi-quart: de révolution, on ne verra pas d’anneaux du tont,, mais seulement une clarté uniforme, due à, la moitié de la lumièr e. que l’on ‘obtiendr ait.en ôtant la seconde
tourmaline. (Voy. art. 1000. )
926. — Mais les phénomènes observés sont bien différents. VA chaque quart de révolution, il est vrai, on voit paraitre les anneaux complémentaires représentés fig. 188. La croix noire devient blanche;les parties obscures deviennent lucides, Je vert se changé en rouge, ét vice versa, etc. Jusque là l’expérience semble justifier l'hypothèse en question mais elle Jai est contraire aux demi-quarts. Au lieu d’un champ d’an éclat uniforme, on obtient une suite d’anneaux de diverses
couleurs, partagés en huit secteurs (fig. 191), dont les tein-
tes sont alternativement primitives et complémentaires. Nous reprendrons ce sujet à l’art. 955.
927. —Ainsi les phénomènes sont incompatibles avec l’idée de la dépolarisation. I] nous reste à examiner comment ils s’expliqueraient dans l’hypothèse d’un changement de‘polarisatiou opéré par la lame. Nous remarquerons, avantiount, que la cause cherchée est une cause vraie (vera causa, pour parler comme Newton), c’est-à-dire une cause dont nous avons déjà reconnu l'existence, puisque tout rayon, polarisé ou non, qui traverse un milieu biréfringent dans un sens quelconque, excepté dans la direction de l'axe, se partage en deux autres polarisés dans des plans opposés. Quoique ceux-ci soiént, en général, d'intensité différente lorsque la lumière iñcidente est polarisée, et qu'ils émergent en un seal faisceau en vertu du parallélisme des surfaces, leur polarisation n’en est pas moins réelle. On peut même supprimer l'an d’eux et faire passer autre, en les recevant sur une tourmaline disposée d’une manière convenable. : | he
Ces raisonnements s’accordent très bien avec le fait suivant : Quand on ôte la tourmaline la plus voisine de l'œil, les rayons qui formaient les deux séries d’anneaux coexistent dans le cône lumineux qui a l'œil pour sommet;'mais, leurs couléurs-étant complémentaires, leur mélange ne produit que du blanc. On peut s’en convaincre en employant, au lieu d’une tourmaline qui absorbe l’une des images, un prisme
{| } KI ITR ñ ;
1F4 achromatique biréfringent dont l’angle ait une grandeur-suffisante pour écarter les-deux, faisceaux d’ane, quantité angulaire plus grande que le diamètre apparent.du système : alors Vane des images sera formée par la première série.de:couleurs ét l’autre par Ja série complémentaire.
Pour en revenir aux tourmalines ,\püisque les couleurs des systèmes d’anneeux relatifs aux deux positions de Ja seconde tourmaline sont complémentaires il.s’ensuit que, tous les rayons supprimés dans une position, sont transmis dans l’autre, qui est perpendiculaire à à, la première, et réciproquement ; d’où l’on conclut que chaque ray on.est polarisé dans un plan opposé au plan de polarisation de son complément:
928. -— La seule chose qui paraisse extraordinaire dans le phénomène, quand on le conçoit telque nous venons de l’expliquer, c’est la production des couleurs. Un prisme biréfringent qui reçoit un rayon polarisé d’une, couleur quelconque le divise en deux faisceaux, suivant une loi dépendante della situation des plans, de. polarisation et, d'incidence, ainsi. que de,celle des axes du cristal ,,etpas du tont de la réfrangibilité du rayon. Comment. se fait-il donc que ; sous certains angles d'incidence, tous les rayons, rouges passent dans une image, et tous les verts ou tous les violets/dans l’autre, tandis, que sous d’antres incidences c’est précisément.le contraire? En un, mot, à quoitient.la périodicité.que l’on, observe 2, Pour répondre.à cette-queslion, M..Biot a imaginé.sa théorie de la polarisation alternative, ou mobile, comme il Fappelle, Selon lui, dès qu'un rayon polarisé entre dans unelame cristallisée, son plan. de polarisation commence à osciller, ouplutôt à passer brusquement de sa position initiale à celle. d’un plan qui fait avec Inj un angle double de l'inclinaison, duyplan de polarisation par, rapport. à à la section principale.
La fréquenceide, ces:oscillations augmente avec lasréfrangibilité,.et, demême quedans les accès imaginés pat Newitop, le mouyement est périodique; les.oscillatigns,se sugcèdent par
intervalles égaux pendant que le raÿon traverse le cristal; et céux:ci ont d'autant moins de durée que la route de la lumièré est plus inclinée par rapport à l’axe ou aux axes. Cette théorie est extrémement ingénieuse dans ses développements. Dans son application aux anneaux pülarisés elle reproduit avec fidélité leurs caractères les plus saillarits, quoiqu’elle ne soit point à l'abri de certaines critiques, comme M. Biot l’avoue
lui-même!’ Avant de l’adopter il faudrait lever une difficulté
bien grande : c’est qu’elle suppose à une lame mince une action DER nün° sehlemént quant à l'énergie, maïs encore qüant à l'espèce, de celle qu’exerce une lame épaisse, sans märquér la limite où le cristal cesse d’agir comme lame mince et commence à'agir comme lame épaisse, et sans établir de grâdätions entre les deux modes d'action. Un cristal épais polarise, comme on sait, les rayons qui en émergent, suivant
deux ‘plans qui ne dépendent que de la position!relative du
raÿon'et du cristal; tandis que la théorie de M. Biot fait de la position du plan de polarisation de la lumière incidente ur élément qu'il faut connaître pour déterminer Je plan dé le dérnièré polarisation dans Je‘cas d’une lame mince.
Dans cette théorie il faut regarder lés lames minces comme de’simples feuilles ; une lame qui aurait un dixième de pouce d’épaisseur, et même davantage, peut être considérée comme mince quand il s’agit de corps qui polarisent faiblement , commé l’apophyllite, etc.
929. — L'appareil employé par M. Biot pour étudier les phénomènes des lames minces cristallisées offrant de grands aVañtages pour la mesure des angles correspondants aux différentes teintes, et faisant paraitre les couleurs dans leur plus grande pureté, nous croyons utile de le Cécrireici ,.et de faire connaître les résultats les plus importants auxquels son inventeur est parvenu. à
A (fig. 180) est un verré plan nüïrci par derrière, ou une lame d’obsidienne inclinée sous l’angle de polarisation par rap-
Île en
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port à l'axe d’an tube AB , afin que les rayons polarisés soient parallèles à cet axe (1).-B C est un tambour qui peut tourner. autour de À B à frottément ferme , et qui porte en Biune division circulaire dont les degrés se lisent au moyen d’un vernier attaché au tube À B. De ce tambour partent deux branches de cuivre, Get H, entre lesquelles est suspendu un carré mobile, qui peut par conséquent être incliné de tontes Les manières par rapport à l'axe. Cette inclinaison (ou l’angle sous lequel un rayon parallèle à l'axe viendrait frapper le plan du carré) est mesurée sur un cercle gradué D,au moyen d’un index. Au milieu du carré est une ouverture fermée par une rondelle de cuivre , percée au centre, sur laquelle on fixe avec de la cire la lame cristallisée que l’on veut soumettre à l'examen; ce qui permet de donner à cette lame un mouvement de rotation dans son propre plan, sans déranger le reste de l'appareil, et d’améner sa section principale dans un azimuth quelconqué.par rapport au plan d'incidence. Nous avons jugé conveuable de représenter séparément ce carré; fig. 190. b est un cercle divisé qui peut tourner dans le plan a du carré, et dont la lecture des degrés se fait au moyen de l'index c. d'est un cercle‘ qu’on fait tourner dans l’intérieur de b jusqu'à ce qu'ilait pris la position que l’on désire; après quoton l'arrête avec une petite cheville, pour qu’il fasse corps avec le premier; il porte en outre un autre cercle concentrique e, suspendu aux deux extrémités d’un de ses diamètres, et tournant à frottement ferme sur ses tourillons. Ge dernier est percé d’un trou à son centre, que recouvre le cristal, comme nous l’avons dit plus haut. Cette construction permet de disposer convenablement la surface qui reçoit les rayons , lorsqu’elle n’est pas exactement perpendiculaire à la section prin-
(1) Si l’on désire une polarisation plus forte, on peut employer une pile de verres plans dont toutes les surfaces soient rigoureusement parallèles.
cipale; ce qui arrive fréquemment aux surfaces artificielles , qu’on ne peut guèré taïller et polir avec la BESEITQn néces— saire.
Pour faire certaines expériences il est bon d’avoir un second carré semblable au premier, que l’on place sur le prolongement des branches G, H. M est un prisme biréfringent, achromatisé par un prisme de flint, ou, ce qui est mieux encore, par un prismé de même matière : deux prismes de quartz, disposés comme à l’art. 882, remplissent parfaitement ce but. Leurs angles doivent étre tels, que, lorsqu'ils se trouvent en M, les deux images d’une petite ouverture P, percée dans un diaphragme près de l'extrémité du tube, paraissent presqu’en contact. On monte les prismes , ainsi préparés , sur un pied N, indépendant de l'appareil, et susceptible dé rotation au moyen de la branche K., qui porte un vernier pour mesurer larc décrit sur le cercle L , ou la position du” plan dans lequel se fait la double réfraction, On arrange le prismede manière que le vernier donne zéro Jorsque l’image extraordinaire est nulle, et go° quand c’est l’image ordinaire. Quelquefois on peut substituer au-prisme une lame de tourmaline ou un es de verre. .
950. — Pour faire usage de cet instrument, la lame cristallisée (que nous supposons plane et à un seul axe perpendiculaire à sa surface) doit être placée sur le carré mobile audessus de l’ouverture, et ajustée de manière que son axe soit exactement parallèle à celui du tube lorsque le vernier du cercle D marque zéro. Cette condition est aisée à remplir à cause de la mobilité des pièces qui composent le carré. On s’en assure en faisant tourner le tambour C sur le tubé A B comme axe : l’image extraordinaire de P, vue au travers d’un prisme biréfringent, doit alors s’évanouir lorsque le vernier K est sur zéro , sans que la simple rotation du tambour puisse jamais la fairé reparaître. En effet il est clair que l’axe est la seule ligne qui jouisse de cette propriété, c’est-à-dire par rapport à la-
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quelle tous les anneaux soient symétriques. En outre, quelle que soit la disposition des pièces de l'appareil,
1° Le vernier D donnera l'angle d’incidence à la surfacé de la lame ;
2° Le vernier B l’angle entre le plan d'incide nce et-celui de polärisation primitive ; :
3° Le vernier C l’anglé entre une section, quelconque:de la lame, perpéndiculaire à sa surface , et le plan d’incidence,;
4°. Le vernier K l'angle enttele plan de polarisation primitive et la section principale duprisme biréfringent.
951. — Voici maintenant ce qu’on trouve lorsque le vernier B est fixé sur zéro :
Quelle que soit la situation de li lame E ou l'incidence du rayon, on n’aperçoit, que l’image ordimaire (qui est blanche), l'image extraordinaire étant nulle (ou noire).
Dans ce cas le rayon visuel traverse le système des anneaux dans le sens de la branche verticale de la croix noire, fig.185, on de la croix blanche,.fis. 188', relative aux anneaux complémentaires. Les phénomènes restent les mêmes si l’on met le vernier B sur 90°, et que l’on fasse tourner sur son axe le carré E., ce qui fait varier l'incidence dans un plan perpendicülaire à celui de polarisation primitive : les anneaux ssont traversés alots dans le sens de la-branche horizontale de la croix dont nous venons de parler. Dans les positions intermédiaires du vernier B , ils sont coupés suivant un diamètre qui fait avec le plan vertical un angle égal à celui qu’on lit sur le limbe : alors les deux images de P sont visibles en méme temps et magnifiquement colorées. L'image extracrdinaire-offre la teinte des anneaux primitifs et l’image ordinaire celle des anneaux complémentaires , les deux teintes correspondant à l’angle d’incidence-indiqué par le vernier D.
‘Dans des circonstances favorables , les couleurs des deux images peuvent être amenées l’une à côté de Yautre,, et être comparées entre elles ayec la plus grande exactitude :, c’est
lorsque le vernier Dimärqué45®, ou que le plan d'incidence est à 45° de celui depôtärisationtqu'elles offrent le contraste le plus-frappant, les teintes de l’image extraordinaire étant alors aussi vives qu’elles peuvent l’être , et celles de l'image ordinaire n’offrant aucun mélange de blanc.
En général, A désignant la lumière de l'image extraordimaire relative à Ja position du plan d'incidence, mentionnée ci-déssus , et x l'angle donné par le vernier B dans toute autre position, les deux images relatives à cette nouvelle. position seront représentées réspéctivement par
A ‘sin? lou ét x "A "Sin 24, c'est-à-direrpar
À Sin 2x et. cos 2x + (1 — A) sin’ 2e.
Ea première dé ces expressions indique un rayon dont le téinte est A'et l'intervalle sin? 24° la seconde un rayon complémentaire de même intensité, mêlé d’une certaine quantité de blanc dont l'intensité est représentée par COS? 20.
952. — Les expressions précédentes représentent avec une grantle fidélité les teintes des deux images, l'intensité du rayon extraordinaire , et l’affaiblissemient du rayon.ordinaire par le mélange du blanc.
D'ailleurs, puisqu’un rayon À, polarisé dans un plan, qui ferait avec la section principale du prisme biréfringent un angle 2 «, se partagerait en deux faisceaux correspondants aux deux images”, dont le rapport ferait cela de (sin 24 Ÿ à (cos 2%) ; 11 s'ensuit qu'en regardant le faisceau, à son émergence de la lame cristallisée ; comme formé par deux portions, l’une (—"A) polarisée dans le plan précité, l’autre (= 1 —"A) Conséryant sa polarisation primitive, les deux faisceäux produits par lé prisme biréfringent Séront composés comme 1l suit":
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valeurs identiques avec celles de l’art. 931.
Ainsi les faits s'accordent merveilleusement avec l’'hypothèse de la polarisation mobile ;’on est même obligé de l’admettre, « si l’on regarde ces anneaux comme déjà formés et « superposés dans le faisceau qui émerge du cristal, et si l'on « attribue au prisme biréfringent d’autre effet que de dé- « composer ce faisceau et de séparer les deux séries de rayons.»
Mais si l’objection avancée plus haut contre cette doctrine est réellement fondée , la proposition précédente ne saurait être exacte, et nous sommes forcés de conclure que le prisme
biréfringent, la tourmaline, cu le réflecteur de verre qui se trouve entre l’œil et le cristal, sert à un usage bien plus important qu'ané simple séparation de couleurs déjà formées ; que celles-ci sont produites par l’action du corps interposé, et que la lame cristallisée dispose seulement les rayons à Ja modification qu'ils éprouvent en dernier lieu. Dans un autre paragraphe , nous ferons voir comment on peut expliquer cet effet de la lame.
933, — Des cristaux à un axe à ceux qui en ont deux la transition est bien simple. La droite qui partage en deux parties égales l’angle entre les deux axes optiques étant supposée perpendiculaire au plan de la lame, en faisant varierl’angle d'incidence , nous coupons les anneaux suivant une droite qui passe par leur centre de symétrie O, fig. 185, et qui fait avec leur diamètre principal PP! un angle égal à celui que
donne le vernier B. De plus, en faisant-tournér la lame-dans son propre plan , on en faisant varier l’angle indiqué. par le vernier C, nous faisons effectivement passer le système par les états successifs représentés fig. 179,:180, 181, 182, changeant ainsi, non la teinte, mais l'intensité de la lumière de l'image extraordinaire.
Quand on fait tourner le prisme dans sa monture
les teintes deviennent plus lavées, et quand ou le met. dans l'azimuth &, c’est-à-dire quand sa section principale est.placée dans le plan d'incidence, les deux images sont incolores, mais d'éclat différent. Cette observation est-conforme à la théorie de M. Biot : car si l’on.accorde que le faisceau A est polarisé dans un plan qui fait un angle 2 « avec celui de polarisation primitive, il fera maintenant un angle «avec la section principale du prisme, et À sin°x sera la partie de l'image extraordinaire provenant du faisceau A. D’un autre:côté, le faisceau :1—A conservant sa polarisation primitive, (1—A) sin « sera la partie de l’image due à ce faisceau dans la nouvelle position du prismé. La somme de ces deux quantités, ou l'image totale, sera simplement r X sin? «, laquelle, étant indépendante de À on de la teinte, mdique quelimage est incolore. On démontrerait de la même.manière que l'image ordinaire est égale à r X cos’ «, et qu’ainsi.les in tensités sont dans le rapport de sin à cos’4 , et deviennent égales pour un azimuth de 45°. Toutes ces conséquences sont conformes à l'observation.
9355. — Le mouyement du prisme dans sa monture répond à la rotation de la seconde tourmaline dans son propre plan; quand on emploie l'appareil décrit à l’art. 896, que nous appellerons lappareil aux tourmalines.
Si l'arc de rotation n’est pas exactement un Chi, les aneaux produits par un cristal à un seul axe sont tels que les représente la fig. 191, et ils éprouvent successivement les va-
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riationsisuivantess'au commencement de fa rotation ,'lés bras de la:croix noire paraisseritse dilater, lès anneaux déviennént plas-palés',; etilrsy montre des segments d’annéanx complémeñtaires: dont les partiés brillantes correspondent aux parsties obscures du sÿStème primitif, et‘bice dérs@. La fusion dés deux séries s'annonce par une teinte blanchAtré où indécise. Si la rotation continue, les segments primitifs se ressérrent ets’affaiblissent tandis que les'autres déviennent plus larges etplus hauts én couléurs. En mémétéemps le centre da système devient lumineux‘par débrés!, ét après ‘un quart de révolution!, ilrad’apparénce” de la fig. 188. Dans les ‘cristaux à deux’axés!; lès phénomènés sont tout-à-faït analogues.
Pourpeu que lés'axes' dés tourmalinés ne soiént pas rigoureusement à'angles droits, 6n'voit paraitre des Segiments Complémentairest dañs les branchés d'hÿperbole'qui rémplacent les bras dela éroix noire; les segments primitifs Se contractént étdeviénnent'plus pales, jusqu'à ce qu'à la fin il ne reste plas que deuxhyperboles blanches exactément semblables aux hyperboles noirés dés anneaux primitifs.
936: —= Jusqu'à présent nous avons considéré les anneaux coMmeresserrés par l'épaisseur de la lame dans unéhamp assez étroit pour que l'œil pût lès embrasser tous à la fois ; mais” cela neserw plus possible si lon diminue considérable mént'cétte-épaisseur. Au lieu d'annéeaux faciles à distinguer, onne vérra plus qué de lärges bandes colorées à uriéigrandé ‘distance des pôles et qui resteront visibles lors nrêmré que les axes seront tellement inclinés par rapport à lalame qu’on ne pourra plusles äpercevoir, ou qu'ils se trouveront dans le plan même de la lame: C'est ce qui arrivé aux feuilles que l’on détache du sulfate dé chaux par'le clivage. Les ‘axes se trouvant dans le plan de chaque feuille on est obligé de former des surfaces artificielles perpendicalairés à Ja lame, opération difficile et embarrassante à cause dé la friabilité dé ce minéral, qui se féndille ‘très aisément. Les phénomènes ‘qu’offrent ses
couleurs furent étudiés pendant long-temps .sans qu'ont pût les expliquer d'uné-manière satisfaisante ; jusqu'à ce, que le
docteur Brewster eût démontré, en faisant paraître les véri- .
tablesaxes, qu'ils ne sont qu’un, cas particulier des phénomèe nes généraux sur lesquels nous nons s0mmes arrêtés ,précédemment. ;
Gonservant,les dénominations employées aux.art
885-888, appelons la section A le plan qui contient les deux » apP I q
axes, La section B le plan qui lai est. perpendiealaire,,et qui
partage en deux parties égales le plus petit angle compris en-
tre les axes, {a section G le plan perpendicalaire aux. deux précédents et qui partage de la même manière Le plus grand angle compris. Si le cristalen’a qu’un'seul axe, Jes sections A et B le contiennent toutes deuxet la section C lui est perpendiculaire. Si la:lame a deux axes, son! plan sera, la section A; et les deux autres sections se coaperont suivantideux lignes B et C perpendiculaires entre elles. Conceyons maintenant qu'un rayon polarisé traverse une semblable lame sous Fincidence perpendiculaire. Sile-plan de polarisation coïncide avec les sections Bet GC, la Jumièren’éprouvera aucun: change ment'et sera transmise en totalité à l'image ordinaire ; mais si Von fait tourner la lamerdans son propre plan, l'image extras ordinaire reparaîtra et atteindra son,.maxiraum à chaque.demi-quart de révolution. Si la lame estassez mince, elle offrira quelques urtes des teintes des anneaux, et les couleurs descen+
dront dans l'échelle de Newton à mesure que.l’épaisseur.aug-
mentera, conformément. à la loi, générale énoncée: à art,
938. — Lorsque deux lames , telles que nous venons:de les décrire , sont réunies de manière que leurs sections. B'et.Cse correspondent, 1l est évident qu'elles se trouvent dans la même situation relative que si elles faisaient partie, d’un même cristal. Nous devons donc'nous attendre à voir la lanie
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double polariser la même teinte qu’une lame simple de même épaisseur, ce qui à lieu effectivement, Maïs si l’on croise les deux lames, c’est-à-dire si l’on fait coïncider la section B avec là section C de l’autre, la teinte polarisée correspond à la différence des épaisseurs , ainsi que l’a démontré M. Biot. Par conséquent , si cette différence est absolument nulle, les lames croisées se neutraliserort, du moins sous l'incidence perpendiculaire, quelle que soit léur épaisseur. Pour se procürer des lames exactement de même épaisseur, on prend une feuille détachée par le clivage’et on la casse en travers.
939. — Cependant , lorsque l'incidence n’est pas perpendicülaire , la lame composée présenté des couleurs qui varient d’une façon très irrégulière quand l'incidence vient à changer, et avec une rapidité différente dans les divers plans. L'appareil aux tourmalines-estici d’un usage bien précieux : caril permet de suivre de l’œil la variation de ces teintes, dont la loi ne paraît pas facile à saisir au premier abord. Quand une lame double, dont les axes se croisent comme nous Pavons dit, se tronve entre deux tourmalines qui se croisent à'angles droits, on observe le‘singulier phénomène représenté fig. 192. Les teintes sont celles des anneaux réfléchis de Newton, à partir de la croix noire. Si les axes des tourmalines sont parallèles , des teintes sont complémentaires des précédentes et offrent la même régalarité (fig. 103). La rotation du cristal dans son propre plan n’a d’autre effet que de faire varier l'intensité sans altérer la figure qui tourne en même temps : le maximum de clarté a lieu lorsque les bras de la croix sont perpendiculairés au plan de polarisation primitive, et la lumière disparait entièrement lorsque ces bras sont inclinés à 45° de ce même plan.
Si les lames ne se croïsaient pas exactement à angles droits, ou n'étaient pas-précisément de la même épaisseur, on verrait . se produire d’autres phénomènes qu’il est plus aisé d’observer que de décrire. On peut direla même chose des phénomènes
compliqués qui résultent du croisement de deux lames également épaisses de cristaux à deux axes, tels que le inica, la * topaze, etc., dans lesquelles la section H est perpendiculaire à. leurs surfaces.
940. — En n'ayant égard, pour le moment, qu’à l’incidence perpendiculaire, on trouve que, si un-nombre quelconque de lames de même matière et de toute épaisseur sont superposées de manière que leurs sections homologues se correspondent, la teinte polarisée est celle qui serait due à la somme des épañsseurs. Mais si parmi ces lames il s’én trouve dont les sections Bet C soient à angles droits sur les sections homologues des autres , la teinte sera due à la, somme des épaisseurs des lames placées d’une manière, moins celle, des épaisseurs, des lames placées.en sens contraire. Si l’on-emploie le langage algébrique, #, #!, 1”, etc., désignant les épaisseurs en général, on regardera comme négatives celles des lames qui croisent les autres, et la teinte T du système sera-produite
par l'épaisseur t + # H # etc.
941. Quand la lumière traverse une lamie de quartz , de zircons de carbonate de chaux ou de tout autre cristal à un axe, si cette lame est taillée de manière à contenir l'axe de double-réfraction , le loi des teintes’ s’observe également: la teinte T est proportionnelle à l’épaisseur t ; et, pour une lame donnée, on a T — ht, k étant une constante qui dépend de la nature du cristal. Or, si l’on saperpose des lames de toutes’sortes de cristaux à un axe dont les épaisseurs soient. t; ll, {, ete. et que l’on considère comme négatives les lames
placées en travers, la teinte résultante aura pour expression T= ht ht pi Lete, $
942. — Lorsque toutes les lames sont de même matière, #, k,etc., sont tous égañx ; sinon, il faut regarder k comme né-
gatif pour tous lés cristaux qui appartiennent à la claëse que M. Biot nomme répulsive (art. 805), tels que le carbonate de éhau& | et comme positif pour cenx qui appartiennent à la classe attractive. Ainsi chaque terme-de l’équation précédente peut changer de sighe en vertu de deux causes, c’est-à-dire én vertü d’un chatigemént dans la fature du cristal ou d’une variation azimuthale de dos.
945. — La loi rapportée plus haut n’est qu’un cas particulier d’une autre plus générale qui peut s’énoncer comme il suit: |
« La teinté produite en dernier lieu est proportionnelle à intervallé de retard ou d’accélération du rayon ordinaire
& oùextraordinairé qui a traversé tout lé système, l’accéléra- & tion ou le retard qu'éprouve chaque lame en particulier & étant en raison directe de la longueur de route dans l’inté- « rieur de cette lame, multipliée par le carré du sinus de « l’angle que le rayon transmis fait, dans la lame, avec l'axe « optique si cetaxe est unique, ou par le produit des sinus des «anglesrentre ce rayon étles’ deux ‘axes ; dans’ lé cas conétraire.»
-Getteldoi s’observe dans toutes: les ‘positions! des lamesret quél-que soit-leur arrangement. Aïnsi, par ‘exemple, danis:le éasde deux lames égales et de même matière qui.se croisent à-angles droits, elle se vérifie. de:la manière suivante: Par.les lois. de la:polarisation , lerayon ; qui est: ordinaire à son émer: genceide:la première lame, est réfracté extraordinairément par , Ja: seconde, et réciproquement :-ainsi les deux rayons font un échange de vitesse à leur entrée dans la seconde lame. Par conséquent ; à l'émergence finale lé premier aura perdu par la seconde transmission tout l’espace dont il avait devancé' l’autre; ce ’qui anéantit l'intervalle de retard et la teurte.
944.11] suit de’ce qui-précède.que, si lonfsuperpose deux lames:taillées chacune. dans, le sens perpendiculaire à l'axe supposé. unique. et qu'onles ajuste, de manière quelles axes coïncidént, les anneaux se rétréciront si les lames sont toutes deux attractives .on répulsives , mais, ils s’élargirontsi-elles sont de.caractère différent.
L'expérience est délicate ;/mais.en la‘faisantavec:soin en collant les lames l’une,sur l’autre avee .de la cire étrentajustant leurs, .surfaces.an. moyen .d'une pression graduelle:,:lé docteur Brewsteren.a.obienu-les résultats: les: plus:satisfaisani5, : AS ‘
945:.— Cette propriété fournit un moyen indépendant de toute mesure de. l’écart'des faiséeaux.ordinaire et extraordinaire, qüi permet de, s’assurersian:cristal à un axe est'attractifou répulsif. En.effet., -si-les anneaux se dilatent:quand on les associe au, carbonate de chaux taillé perpendiculairement à son, axe; lescristal est. positif; mais ilest négatif si les anneaux, se.resserrent.: La méthode: suivante est. encore-phis simple.et plus. commode: Surunelame du cristal à examiner, taillée, comme à l’artiele précédent, on fixe une lame-de: sul= fate de chaux, d’une épaisseur médiocre; de manière a former, une, lame double: que l’on :faititourner dans son propre plan, ;éntre les'tourmalines;:jusqu/à ice qu’on trouve/une position dans. laquelle-les anneaux ne soient pas changés Alors la scciion Bow C:du:sulfate, de chanx ost’le-plan de‘polarisation primitive.) A,459 derceite position on observera:( si les lames sont d’une épaisseur:convenable)).que les anneaux sont entiérement éteints en deux-quadrantsiopposés:; ét que dans les deux autres ils sont fort éloignés du!’ centre , beaucoup plus rapprochés entre eux et formant des segments de cercles plus grands. Leurs teintes , au lieu de commencer au centre, ont. pour origine un intervalle noir entre deux anneaux blancs au milieu du système, et descendent dans l'échelle des couleurs «
5 deux côtés de cet intervalle.
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Dans cet état de choses; la position du sulfate de chaux par rapport aux tourmalines doit être notée ayec soin. Ensuite on détachera le cristal. pour Jui substituer une lame de carbonate de chaux, ou de‘tout autre cristal à un axe, dont le plan soit perpendiculaire à l’axe ; après quoi le sulfate de chaux sera remis dans la même position qu'auparavant : alors, si l’ontrouve que les quadrants où la lumière s’éteint sont les mêmes que dans le cas précédent, et que la nouvelle série d’anneaux dans les autres quadrants se forme -à la même place, on en conclura-que le cristal en question est de même caractère que le carbonate de chaux ou que toutautre cristal pris pour terme de‘comparaison ; mais il est de caractère opposé si les quadrantsqui contiennent les anneaux succèdent aux quadrants qui n’en avaient pas. Si la lame cristallisée est trop mince où douée d’un pouvoir polarisant trop faible‘ pour que les phénomènes soient suffisamment prononcés, on Ja placera dans un azimuith de 45°, sur le cercle de Yappareil décrit à l’art. 929; puis, ayant fixé convenablement dans la direction du rayon polarisé une lame de sulfate de chaux extrêmement mince, et dans un azimuth aussi de 45°, on:s’assurera, par la rotation du cristal, si ses teintes ont été élevées ou äbaissées dans l'échelle de Newton: Otant alors le cristal et lé remplaçant par un autre choisi pour étalon, onrépétera l'observation sans toucher au sulfate. Si le sulfate produit le même effet sur l’étalon que sur le cristal, c’est-à-dire s'il élève ou abaisse les couleürs des deux , les deux cristaux sont de même caractère; mais s’il élève les couleurs de l’un et abaisse celles de l'autre , ils sout de caractère opposé.
On peut se servir d’une méthode analogue pour les cristaux à deux axes.
S VIII. — Des interférences des rayons polarisés.
Origine des interférences des rayons polarisés, se Lois de l'interférénce de la lumière polarisée. — Vérification expérimentale de la’ première loi. — Vérification de la deuxième loi, — Difficultés particulières. -— Expérience de Fresnel avec un rhomboïde scié en deux. Expériences de ÎL. Arago avec des piles de mica. — Lames de tourmaline substiz tuées aux piles. — Expérience fondamentale de Frésnel. — Analyse des teintes polarisées. —Vérification de la troisième loi. — Expérience sur laquelle sont fondées la quatrième et la cinquième loi. — Autre
expérience ; perte ou gain d’une démi-ondulation. — Application aux -
couleurs des lames SH A Eee Et QUEqAoi la lumière ne se colore pas
en traversant une simple lame cristallisée. — Explication des couleurs dés anneaux polarisés. — Explication des teintescomplémentaires, — Pourquoi la lumière non polarisée ne produit pas de couleurs, — Règle générale de Fresnel pour déterminer le faisceau dont l'intervalle de retard est augmenté ou diminué d’une demi-ondulation.
946. — En répétant les expériences da docteur Young sur la loi des interférences, M. Arago jugea qu'il serait intéressant d'examiner si, l'état de polarisation des rayons qui inter fèrent apporterait quelque modification dans les phénomènes, L'épreuve était facile lorsque les rayons étaient également polarisés (ce qui est d’ailleurs le cas le plus commun) ; mais, lorsqu'ils avaient des états de polarisation différente, on conçgoit combien cette -cinconstance-augmentait la difficulté: du problème , qui exigeait: déjà.que lesurayons interférents émanassent au même instant d’une origine commune , et eus= sent effectué précisément le même nombre d’ondulations on de périodes dans un temps très court, depuis l’origine jusqu’au point de rencontre. à
De plus, il est impossible de changer l’état de polarisation d’un rayon sans changer sa route, ou sans le transmettrela travers d’un milieu quelconque qui lui fait faire un nomibreplus où moins grand d’ondulations dans le même espace de temps. Cependant la sagacité de M. Arago, et de Fresnel qui s'était joint à lui pour ces-recherches délicates, a trionphé
de tous les obstacles. [ 23 ide. si 11. D. #
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Les lois suivantes sont le résumé des résultats qu'ils ont obtenus: :
947: — Première loi. « Deux rayons polarisés dans le même «. plan agissent l’un sur.l’autre on interfèrent de la:même «manière que deux rayons à l’état iiaturel : desorté que les « phénomènes sont absolument les mêmes pout les deux es- « pèces de lumière. »
948: —. Deuxième, loi. « Deux rayons polarisés dans des «plans opposés (c’est-à-dire dans des plans qui se coupent à «_angles droits) n’ont pas d’aetion mutuelle appréciable dans «, les cas où des rayons naturels se détruiraiént en.interfé- « rant. »
949-:— Troisième loi « Deux rayons polarisés primitive- « ment dans des plans opposés peuvent être ensuite amenés « «dans le même:plan de polarisation , sans acquérir pour cela «- la faculté d’interférer ensemble.»
950: — Quatrième: loi:°« Deux rayons polarisés dans des «plans opposés , ‘et réduits'ensuite-au même état de polari- « sation, interfèrent comme dela lumière-ordinaire, pourvu «qu'ils appartiennent: à un faisceau polarisé primitivement «en entier dans:un seul plans»
91: — Cinquième. lois« Dañs:les phénomènes relatifs à « l’interférence de rayons qui ont subi la double réfraction , «le lieu des franges colorées n’est pas déterminé uniquement «,par la différence des routes:ou des-vitesses:; carsdans cer- ««taines circonstances il faut tenir compte: d’une demi-ondu- «\ lation de.plas. »
952.— Telles sont.les:lois découvertes par MM:’Aragotet Fresnel. Nous nous sommes servis pour les! énoncer du:lan-
gage de la doctrine ondulatoire, que nous suivrons dans tont le reste de cet ouvrage, comme le plus naturel et le plus propre à exprimer les faits observés. Le lecteur peut lui substituer, s’il veut, celui du système corpusculaire, en adoptant hypothèse des accès de Newton, et la rotation des molécules lumineuses autour de leurs axes, comme l’a proposé M. Biot. Il peut aussi s’en tenir à la simple énonciation des faits, exprimés en termes généraux impliquant les conditions de périodicité, ou employer quelques périphrases; mais on perd beaucoup de cette manière, du côté de là clarté. Qnant aux lois mêmes, la première se vérifie aisément : il suffit de répéter quelques unes des expériences relatives à l'interférence de rayons émanant d’ané origine commune, en substituant la lumière polarisée à celle qui ne l’est point. Dans les mêmes circonstances les résultats seront identiques, quek que ‘soit le plan de polarisation.
955. =- La deuxième loi est plus-difcile à vérifier. Les conditions requises pour qu'il se produise des couleurs exigent que tous les rayens interférents émanent simultanément d’une origine communé , ou fassent partie d’une même onde ayant cette origine pour centre. Ils doivent en outre avoir âchevé lermême nombre d’endulations en un très petit nombre de secondes, le long de leurs routes respectives, au moment où ils arrivent au peint de concours. Or ils ont nécessairement à origine le même état de polarisation ; et, pour que deux rayons arrivent au-point d’intérférence dans des états opposés’; äl s'opère un changement de polarisation dans l’un des deux on dans tous les deux , soit par réflexion, transmission. ou double réfraction ; après quoi leurs routes doiventencore différer de la même quantité, à un petit nombre d'ondulations près.
Si l’on considère combien une ondulation est peu de chose, on concevra sur-le-champ la difficalté d'ajuster les pièces d’an appareil construit pour l’objet proposé, ‘et l’on recon-
naîtra la/nécessité de certains artifices, qui dispensent l'observateur de cette précision excessive et presque impossible à
obtenir.
054. — Les auteurs prénommés ont imaginé plusieurs méthodes ingéuieuses et élégantes. pour opérer la vérification dont il s’agit. Nous n’en rapporterons qu’une ou deux, comme les plus faciles .et les plas satisfaisantes,
Prenons d’abord pour origine des rayons interférents l’image du soleil au foyer d'une petite lentille, ce que nous supposerons dans tout le reste de cette partie, .à moins d'avertir expressément du contraire. Il est évident que, si l’oninterpose entre l'œil et cette image un rhomboïde de spath.d’Islande, il se formera deux images séparées par un.intervalle d’autant plus grand.que le cristal sera plus épais, mais qui sera toujours très petit, à moins qu’on n’emploie des rhomboïdes d’ane extrême grosseur : ainsi le point lumineux se partagera en deux autres très rapprochés, et qui, en vertu des lois. de la polarisation ; enverront à œil des rayons polarisés dans des plans différents. Mais, dans cet état de choses, la éondition de l'égalité des routes se trouve violée, car les faisceaux ordinaire et extraordinaire suivent des routes différentes dans le cristal , et n’ont pas la même vitesse : de,sorte.qu’il en résulte dans lenombre total des ondulations une différence suf: fisante pour empêcher. tonte interférence de,se manifester par des franges/colorées.
Pour lever-cet obstacle, Fresnel scia-en deuxun rhomboïde de spath d'Islande, de manière que.les deux moitiés eussent précisément Ja même épaisseur àleur intersection et, dans Je voisinage de cette ligne. Il superposa. (ces. deux pièces en les tournant de manière que leurs sections primitives fussent à anglés droits : alors le faisceau qui pénétrait dans le cristal près de l'intersection nese partageait plus.en: quatre, à $on émergence, mais en deux (art. 879), le.rayon réfracté de la manière ordinaire dans la première moitié se-réfractant ex-
tracrdinairemient dans la séconde, et vice versa. Les deux rayonsayant ainsi fait un'échange de directions et de vitesses dans la seconde transmission, leurs routes totales étaient égales au moment de l'émérgénce, et parcourues avec la même vitesse ; ils différaient seulement par leurs plans dé polarisation’, qui étaient perpendiculaires entre eux. C'était ici le cas de faisceaux divergeant à côté l’un de l’autre, par rapport à deux points, et se trouvant d’ailleurs dans toutes les circonstances propres à les faire interférer. Néanmoins on n’apercevait aueune des franges colorées qu’aurait produites la lumière à létatnaturel (art: 755 et 756) : leur absence doit donc être attribuée à la polarisation opposée des rayons interférents.
955. — Pour faire la même expérience, M. Arago employa \ unprocédé indépendant de la double réfraction. Deux fentes très'étroites percées dans uné lame mincé de cuivre donnaient passage à des rayons à l'état naturel émanant d’une originé commune, et!formant des franges lorsqu'on les observait avec un oculaire, de là manière décrite à l’art. 709. Ayant préparé une’pile ‘de lames très minces de mica ou de feuilles derverré soufflé, au'nombré de quinze, il la coupa en deux avéc'un outiltranchant: de sorte que les deux moitiés étaient nécessairement dé même épaisseur dans le voismagé immédiat de la ligne de partage. Il trouva que les rayons transmis qui tombaïerit surces piles, sous un angle de 30°, étaient presque entièrement polarisés : en conséquence, il placa:les piles devant les fentes pour qu’elles passent recevoir et transmettre lesrayons ; qu’ellés recevaient du point lumineux sous lincidencé de’ 50°, et qui passaient par certaines taches très rapprochées lorsque la pile qu’il avait coupée"en deux était dans son entier. Commé lés piles étaiént montées sur des châssis mobiles; il lés disposa dé tellé sorte que le plan d'incidence (et par conséquent le plan de polarisation) variait sans changer d’inclinaison pâr rapport au faisééau, soit par un mouvé-
ment azimuthal, soit par un changement de position d’une _des taches dont nous venons de parler..Or voici ce qu’observæ M. Arago :
Quand les deux piles étaient arraugées de manière à polariser les rayons dans des plans parallèles (comme, par exemple , lorsqu’elles étaient inclinées directement toutes deux vers la terre, ou l’une vers la terre et l’autre vers le ciel), les franges se formaient comme s’il n’y avait pas eu de piles ; mais, si l’une de celles-ci faisait un quart de révolution autour du”faisceau incident , et était tournée de manière à polariser la lumière perpendiculairement à l’autre pile, les franges disparaissaient tout-à-fait, sans qu’il fût possible de les rappeler en donnant à une pile une inclinaison plus ou moins forte par rapport au rayon dans le plan d’incidence.
Cette inclinaison ne faisait qu’altérer graduellement la longueur de route de la lumière dans la pile, sans changer sa polarisation : elle servait à compenser la petite différence qui aurait pu se trouver entre les épaisseurs des piles. Dans des positions intermédiaires, les franges étaient encore visibles ; mais leur éclat était d'autant plus vif que les plans de polarisation étaient plus rigoureusement parallèles : leur maximum correspondait au parallélisme parfait; elles disparaissaient à chaque quart de révolution de l’une des piles prise isolément.
956. — Une lame de tourmalines à bases exactement parallèles , et partagée en deux, pourrait servir à polariser les rayons. aussi bien que des piles diaphanes; mais il faudrait pour cela que la tourmaline füt d’une structure bien homogène, ce qui est assez rare : l'expérience alors serait aussi simple que satisfaisante en fixant une demi-tourmaline devant une ouverture, tandis que l'autre pourrait tourner dans son propre plan au-dessus de la première. La rotation de la tourmaline mobile produirait alors les mêmes phénomènes. que celle de la pile oblique dans l’expérience précédente,
97. — L'expérience suivante ; due à Fresnel; est .tout aussi simple et égalément concluante. | Il-plaça devant la feuille:de:cuivre percée de deux fentes étroites ;:comme nous l’avons déja dit ; une'seule lame mince de sulfate.de chaux : ce corps possédant la double réfraction, la lumière!se divisait en deux.faisceaux , l’un ordinaire et l’autre extraordinaire ,.que-nous nommerons R 0., Re, ou Lo, Le , suivant qu'ils émaneront de la fente droite ou de la fente gauche.:Si.c'est dela lumière à l’étatnaturel qui éclaire les fentes ; les. faisceaux seront d’égale-intensité ; “mais ceux dans-la notation desquels entre. la lettre e seront dans un'état de polarisation opposé par rapport aux autres. Or on peut former quatre combinaisons =
1° -Ro peut interférer avec Lo, 20 Re avec Le, 3° _ Ro avec Le,
4 Re‘avec Lo:
Mais R o,et Lo sontsemblablement polarisés, et ont.parcouru des routes égales avec-des vitesses égales : ainsi, enles supposant susceptibles d’interférer, ils prodairaient une suite de franges correspondant exactement au milieu de:la droite qui joint les fentes, ou, pour ainsi dire, à l’axe de: l'appareil. On peut dire la même chose de R e et Le : par conséquent les deux séries’ de franges se recouvriront pour n’en plus former#qu'une-seule ; mais d’une intensité double;
R 0 peut aussi sé combiner avec Lie; mais, comme:ces deux faiscéaux ont traversé lesulfate dans des directions différentes et avec des vitesses différentes , leurs raÿons qui serencontreront sur l’añe auront une différence d’ondulations tropgrande pour produire: des couleursSi lés faisceaux interfèrent:; les franges ne'se formeront-point sur l'axe ,emais à une certaine distance de cette ligne; ducôté du faisceau le plus rapide (art:
Pre
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737). Cette distance augmente avec l'épaisseur de la lame de sulfate : de sorte qu’on peut écarter entièrement les franges de la série du milieu, en choisissant une lame assez épaisse.
Il en:est de même des faisceaux R e et Lo ; seulement, comme les rayons les plus rapides, dans le cas précédent, sont devenus les moins rapides, s’il se manifestait des franges, ce serait du côté opposé : ainsi Pon verrait trois séries de franges, une brillante au milieu, et une autre plus pâle de chaqué côté; mais comme on n’en observe réellement qu’une seule , il faut en conclure que les combinaisons Ro, Le,et Lo, Re, ne produisent pas de franges, ni par conséquent d’interférence. TA 958. — Maintenant , si l’on coupe la lame en deux et qu’on fasse faire à l’une des moitiés un quart de révolution dans son propre plan , les faisceaux dont il s'agit sont amenés dans le mêmé plan de polarisation, tandis queR oet Lo, ReetLe, qui produisaient tantôt les franges centrales, se trouvent dans des états de polarisation opposés : aussi voit-on ces franges disparaître entièrement et céder la place à deux séries de franges latérales formées respectivement par RoetLe,Re et Lo. Sila lame vient à tourner, celles-ci s’affaiblissent par degrés et sont remplacées par les franges centrales , et ainsi de suite alternativement. :
Gette expérience offre la preuve la plus convaincante de l'exactitude de la loi énoncée à l’art. 948.
959. — Quant à la troisième loi, MM. Arago et Fresnel la basent sur l’expérience suivante : Reprenant l'appareil de l’art. 955 ou 956, et disposant les piles ou les tourmalines de manière à polariser les deux faisceaux dans des plans opposés ; supposons un cristal biréfringent placé entre l'œil et la feuille de cuivre, de telle .sorté que sa section principale soit à 45° des plans de polarisation des rayons interférents, Chaque faisceau se partagera alors en-deux autres d’égale intensité et polarisésen deux plans perpendiculaires , dont l’un est la sec-
tion principale elle-même. On doit donc s’attendré à voir paraître deux systèmes de franges : l’un produit par l’interférence des rayons ordinairés à droite et à gauche (R o et L o), et l’autre par celle des rayons extraordinaires ; cependant on n’aperçoit aucune frange. On peut varier l'expérience en substituant au prisme biréfringent une tourmaline ou une pile dont la section principale soit dans un azimuth de 45°; ce qui doit réduire à la même polarisation tous les rayons qui traversent la pile ou la’ tourmaline, c’est-à-dire la moitié de chaque faisceau. Le résultat est le même que ci-dessus, et par conséquent il ne se fait aucune interférence.
Cette troisième loi, cependant, demande un examen plus approfondi :car elle semblerait en contradiction avec les principes fondamentaux de la doctrine des interférences, si on l’admettait dans toute son étendue.
960. — Dans le mémoire précité’, on trouve l'expérience suivante, qui sert de fondement à la quatrième et à la cinquième loi. Un faisceau polarisé, divergeant d’un point presque:géométrique , tombe perpendiculairement sur une lame de sulfate de chaux derrière laquelle se trouve immédiatement une pla: que de cuivre percée de deux petits trous très rapprochés; la section principale de la lame est à 45° du plan de polarisation primitive : conséquemment, par le trou droit R et par le trou gauche L émergeront les faisceaux R 0, Re,etLo, Le, dans des états de polarisation opposés, puisqu’ils sont à L 45° et à — 45° du plan de polarisation primitive , que nous supposerons vertical. Dans cet état de choses, on placera un rhomboïde-de spath d'Islande entre les trons et le foyer de la loupe dont on se servira pour examiner les franges, et on le disposera de manière que sa section -principale soit verticäle, c'est-à-dire. que cette section fasse avec celle de la lame de sulfate un angle de 45°. Chacun des quatre faisceaux men-
tionnés plus haut se partagera en deux autres d'égale intensité;
ce qui produira huit faisceaux en:tont,
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Roo,Reo,Loo,Leo,Roe,Ree,Loe, L ee,
qui traverseront la lentille et arriveront à l’œil. Considérons maintenant leurs foutés et leurs états de polarisation respectifs.
961. — Les faisceaux R 0 et Re sont parallèles lorsqu'ils quittent la lame, dont le peu d’épaisseur permet de les regarder comme n’en formant qu'un; et, en.effet, l’œil ne saurait les distinguer. Cependant ils ont parcouru dans la lame des routes, différentes avec des vitesses différentes, en sorte qu’au moment de l'émergence ils ne sont pas dans la mêmé phase, et qu'ils diffèrent d’un interValle de retard proportionnel à l'épaisseur de la lamé, intervalle que nous nommerons d. Ainsi & dénotant la phase de R 0, æ + d sera celle de R e. Le même raisonnement peut s'appliquer à Lo et Re. Enoutre, les rayons de chaque couplé sont polarisés dans.des plans opposés, c’est-à-dire à Æ 45° et à — 45° du plan vertical; ce que l’on représenter comme il suit ;
Faisceau. Phase. Plan de polarisation.
R o æ + 45° Re æ-+ d 45e L'o œ t + 45°
Le æ + d — 45°
g62. — Les-nouveaux faisceaux -résultants de: la subdivision de: ceux qui précèdent ont des rountes'et des vitesses’ différentes; mais tous ceux qui subissent la réfraction ordinaire ont'unewvitesse et une-direction communes. Il en est de même de ceux qui se réfractent ettraordinairement:
Ainsi les rayons'ordinaires et extraordinairés ont entre eux une-différence de phase que nous désignerons par à, de sorte que , si & représente la phase d’un rayon ordinaire; celle. du rayon extraordinaire correspondant sera æ + 5. De plus, ces rayons Seront dans des pläns de.polarisation formant des angles —0° et — 90° ayec le vertical, et par conséquent opposés. Toutes. ces circonstances sont exprimées dans le tableau ci-dessous.
ap Faisceau. Phase. Plan de polarisation, | } "£ 23 ke R oo x ; o° 8 R 6.0 æ + d er 0° ä Ë Loo æ 0° f | 4 Leo + d 0° ; À B Î | Roc æ + Ô 90° :
Rece æ Ld+S 90° L 0 € æ —+ ù ; 902 Lee: æ+d+àù 90°
963. — Ces huit faisceaux sont de mêmerntensité, et tous ceux de là première série (A) se rencontreront quelque part dans le-champ de la vision, à cause de l’épaisseur,du rhom-
| *40 boïde, que nous supposons'assez considérable Pour produire un 'écartemént sensible et même assez grand entre les fais=
ééaux ordinaires et extraordinaires. Ceux de la seconde série (B).se rencontréront en un autre point, à une distance du point de concours dés autres/proportionnelle à l'épaisseur du rhomboïde ; ét que noûs supposerons assez grande pour que les franges produites par:B (s’il en existe) ne puissent se mêler à célles qui proviendraie nt de À.
Nous allons considérer séparément les faisceaux du groupe À et rechercher les interférences possibles. |
D'abord R 0 o peut se combiner avec L 0 o etinterférer sur l’axé de l'appareil, puisque la différence, de phase de ces faisceaux est nalle. Comme leurs plans de polarisation coïncident, il n’y a pas de raison pour qu’ils ne produisent pas de franges. Il en ést de même des faisceaux R 60 et L e o, dont
l'intersection dans l’axe produira deux séries de franges confondues en une seule d’un éclat dotible.
964: — R'0 0 peut encore intérférer avec Le 0j mais puisqu’il y a uné différence de phases constante et en faveur de Leo, les franges se trouveront à gauche de l’axe, à une distance proportionnelle à l'épaisseur de la lame de sulfate, et seront visibles séparément. Le concours dés faisceaux R £ 0 et
L'o o déterminera de même la production d’une autre série de
franges latérales, mais à droite de l’axe et à la même distance 4)
que la série précédente.
965. — Ainsi, dans l’image ordinaire, on doit apercevoir trois séries de franges. On démontrerait la même chose pour l'image extraordinaire en suivant Ja même marche. L’expérience confirme cette conséquence de la théorie, et les phénomènes sont-exactement tels qu’ils viennent d’être décrits. Il est-évident que les rayons qui formenit les franges latérales sont ceux qui , à leu émergeucé du: sulfate , possédaient des
PAL états de polarisation opposés, mais qui ont: été réduits à nie même polarisation par l'effet du rhomboïde.
066. — Si l’on substitue au rhomboïde, doué d’une double réfraction sensible, une lamé de sulfate de chaux ou de cristal de roche assez mince pour ne pas séparer visiblement les fais. ceaux, lés franges produites par les rayons B recouvriront celles qui résultent de l’interférénce des rayons A ; ét par conséquént il faut s’attendre à ne plus trouver que trois séries de franges au lieu de six, celle du milieu’ restant toujours la plus lumineuse ; mais on n’en aperçoit réellement qu’uné seule, les franges latérales ayant tout-à-fait dispara. Ce résultat singuliér prouve que lés couleurs provenant du concours ‘des rayots réfractés ordinairement par le rhomboïde sont complémentaires de celles qui proviennent des rayons extraordires. Ainsi l’on doit admettre qu’il y a une demi-ondulation gagnée ou perdue quand on vent passer d’une série à l’autre, précisément comme dans lés phénomènes de la transmission on de la réflexion des couleurs par des lames minces.
967: — Les lois que nous venons de discuter sont d'une grande importance, en ce qu’elles suppléent à l’anneau manquant dans la chaîne de vérités.qui rattache les couleurs produites par les cristanx àla théorie générale des ondulations. Le docteur Young-a remarqué, comme nous l'avons déjà vu, que le passage des rayons ordinaires et extraordinaires, animés de vitesses différentes ou traversés d’une lame cristallisée, peut produire, dans les raÿons émergents, la condition physique d’où dépend la manifestation des couleurs: Mais la difi-
calté n’est pas d'expliquer pourquoi, dans certaines circon-
stances ; la lumière se colôre, mais pourquoi ellé ne se colore pas;-en un mot.d’assigner dans les: phénomènes ce qu’il faut attribuer à la polarisation de la lumière incidente ou à ‘a décomposition des rayons émergents:
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968. — Pour‘mieux apprécier cette difficulté ,imaginons qu’une onde émanée d’un‘point rayonnant vienne tomber sur une lame cristallisée très mince. Cette ondé se partagera en deux autres qui traverseront la lame , chacune dans une direction différente et avec une vitesse particulière , et qui émergeront. parallèlement à leurs directions primitives. L’onde incidente se décomposera donc, à son émergence, en deux ondes parallèles, mais séparées par une petite distance égale à l'intervalle de retard. En vertu de la loi des interférences, l’onde.la plus reculée interférera avec une de celles du système auquel appartient l'onde la plus avancée ; d'où il suit qu’on devrait apercevoir des couleurs périodiques en regardant le ciel au travers. d’une lame de cristal, sans aucun appareil. Pourquoi donc cela n’arrive-t-il pas? La loi de MM. Arago et Fresnel fournit une réponse satisfaisante à cette objection. Les deux systèmes d’ondes résultants de la décomposition de l'onde incidente sont polarisés en sens contraire, et, par conséquent, incapables d’interférer, lors même que toutes les autres conditions se trouvent remplies.
969.—Pour comprendre comment les couleurs des anneaux polarisés se forment par interférence, prenons lé cas le plus simple, celui où-un rayon polarisé A B, fig: 194; tombe sur une lame cristallisée B dont la-section principale-est à 45° du plan de polarisation primitive. Soit A le système-d’ondes qui constitue le rayon-incident : à:son:passage au travers de la lame , il separtagéra en deux systèmes O'et E d'égaleintensité ,kpolarisés dans: des plans: à Æ 45° et à — /5° de celui de polarisation primitive, et dont l’un‘est en retard d’un petit nombré d’ondulations par rapport à l’autre, ce qui le fait interférer,comme on le voit dans la figure,et produire les rayons parallèles G F'et. D G: Ceux-ci tombent sur un prisme biréfringent F G H L:qui les transmet, et dont la-section principale est.dans le,plan-de polarisation‘primitive, c’est-à-dire à 45° de celui de la lame cristallisée..Ghacun? de ces rayons se
subdivise de nouveau, GF' en H Met I Pet D Gen KN'et L Q, tous ces derniers ayant d’ailleurs la même intensité :'les
rayons H M et-K N émergent parallèlément, ainsi que I P et:
L Q. Or les systèmes d'ondes O etE, qui se suivent en laissant
entre eux. un certain intervalle d, continueront leur route de la même manière, dans les deux rayons réfractés, comme s’ilne s'était pas fait de séparation. Ainsi chacun des faisceaux HM, KNetlIP,1L Q, se composera d’an double-système d'ondes OcetEe,Ooet Eo: Les deux premiers. de..ces systèmes: se suivent à d d'intervalle, et les deux autres à d + : ondulation ; ce qui résulte du théorèmé qu’en passant du système des rayons..ordinaires à celui des rayons extraordinaires, il faut tenir, compte d’une, demi-ondulation .en plus, ou en moins (art: 966). Comme. les rayons de chaque, couple jouissent de la même polarisation, savoir : les:rayons ordinaires .( O o et E 0) dans le plan de la section principale du prisme , ‘et les extraordinaires (Oe et Ee) dansun plan perpendiculaire au susdit, il n’y a pas de raison qui empêche l'interférence d’avoir lieu, et l'on doit voinsparaître des, couleurs complémentaires-dans les faisceaux émergents qui correspondent
À 3 , ‘ aux intervalles dé retard d et Ca ES ce qui a lieu effective-
ment.
, 970: + Conceyons maintenant un autre rayon qui tombe sur B, dans la direction A B , mais qui setrouve polarisé dans un, plan perpendiculaire à celui, du rayon considéré à l’article précédent. Ce rayon subira les mêmes divisions et subdivisions que l'autre; mais les intervalles de retard seront différents. En effet, son plan de polarisation,se rapportant, maintenant à celui de réfraction ordinaire, de même que celui de l’autre rayon sé rapportait au plan de réfraction extraordinaire, on doit admettre une différence d’une demi-ondulation. dans Ja position relative des deux systèmes d’ondes O et'E à leur émergence ;;comme.on l’a déjà vu plus haut , et cela indépen+
damment de l'intervalle de retard dans l’intérieur de:la lame. Ainsi, d'étant cet intervalle dans le’cas, précédent , d — : } sera celui quitconviendra au cas actuel; ét, après la transmission par le prisme; les intervalles de retard des deux faisceaux doubles’ seront respectivement d — = ).et d, au lieu de diet d ++. Ainsi les deux faisceaux feront un échange de couleurs lorsque la polarisation de la lumière incidente varie: ra de:90°; ce qu'on savait déjà par expérience, Si cette raison ne paraît pas concluante, on peut voir plus loin les art. 985
et 984:
971, "Passons au cas d’un rayon non polarisé. Nous avons vu à l’article 85r qu’il est le même que célui d’un rayon composé de deux autres polarisés en Sens contraire. Ainsi, dans Chaque faisceau, les couleurs primitives et complémentaires se récouvrent et'se neutralisent ; et comme elles ont toutes la miême ‘intensité, Chacun dés faisceaux émergents doit être incolore et d’une intensité plus faible de moitié que celle de la lumière incidente. Telle est la raison’ que donne la théorie de l'absence des couleurs lorsque la’ lamière incidente n’est pas polarisée,
972. — C’est ainsi que la théorie des interférences, modifiée par les principes énoncés ci-dessus , explique les couleurs des lames cristallisées , sans faire intervenir la doctrine de la polarisation mobile. Quand on veut l'appliquer à un cas donné’, ellé n'offre qu’une seule difficulté: c’est de déterminer le faisceau émergent duquel on doit regarder l'intervalle de retard comme augmenté d’une’ demi-ondulation. Fresnel donne la règle suivante pour ce point important(1r).
(2) Note sur un rapport fait à l'institut par M, Arago sur un Mémoire de Fresnel relatif aux lames/cristallisées douées de la double réfraction
« L'image dont la teinte correspond précisément à la dif- « férence des chemins ‘parcourus est celle dont les plans de « polarisation des deux faisceaux. constituants, après s'être « écartés l’un de l’autre, se rapprochent ensuite par un mou- « vement contraire pour se réunir; tandis que les-plans de « polarisation des deux faisceaux constituants de l’image « complémentaires continuent à s’éloigner l’un dé l’autre « ( considérés d’un seul côté de leur commune intersection), « jusqu’à ce qu’ils se soient placés sur le prolongement l’un « de l'autre. »
Pour mieux comprendre cette règle, soit P C, fig. 19, le plan de polarisation primitive projeté sur celui du papier, et supposons le rayon perpendiculaire au plan P C; soit eñicore C.Q la section principale de la lame cristallisée et CS celle du prisme biréfringent. Après être pénétré dans la lame , le faisceau incident, polafisé dans le plan PP, se partagera en deux autres, l’un O polarisé dans le plan C O, l’autre E polarisé dans le plan GE perpendiculaire au premier: Or, on peut toujours prendre CO tel qu’il fasse avec C P un angle qui ne surpasse pas un droit, et CE tel que GP tombe entre CE et CO. De plus, on peut regarder C S comme formant avec CO un angle qui ne surpasse;pas un droit, et lorsque le rayon O se divise en deux autres (0 o et Oe) par la réfraction du prisme, son plan de polarisation peut se.concevoir décomposé en deux autres CS et CT qui se coupent à angles
(Annales de chimie, vol. XV1I1, p. 80), Ce Mémoire z été lu à l'institut le 7 octobre 1816. Un supplément fut présenté le 19 janvier 1818. Le rapport de M. Arago a été lu le 4 juin 1821.
Depuis sept ans tous les physiciens de l’Europe attendent avec impatience fa publication de cet ouyrage, que nous ne connaissons encore que par de simples notices données par un journal périodique.
(Note de l'auteur.) 11. 10
droits, en comprenant entre eux GC ©. De la même manière, le rayon E se partapéra en deux autres EoetEe, et son pla de polarisation GE formera les deux: plans CS et CT", comprenant entre eux CE dans le cas de la fig. 195 (a), et les deux plans de CS'et GE daus celui de la fig. 195 (b). Dans le-premier cas, C T' est le prolongement de CT; dans le second, CS’ est le prolongement de CS. Les rayons Ovet Eo qui composent le faisceau ordinaire ont été amenés dans un plan commux de polarisation CS, dans le cas de la fig. (a), par deux mouvements contraires, comme le représentent les flèches ; et les rayons extraordinaires O e et E e ont été séparés et ramenés dans un même plan, par des mouvements dans la même direction pour chacun d’eux. La fig. (4) représente le cas inverse. Dans celui de la fig. (a), les couleurs du faisceau ordinaire Oo Eo seront celles qui correspondent précisé ment à la différence de routes, et celles du faisceau extraordinaire O6 +E e correspondront à cetle même différence, plus une demi-ondulation: Ce sera le contraire dans lé cas de la fig. (b). Cette règle est empirique , c’est-à-dire qu’elle résulte de la seule observation. Il est évident qu'ici, comme pour les couleurs dés lames cristallisées, le principe de la conservation des forces vives’exige que les deux images soient complémentaires. Par conséquent il doit y avoir une demi -ondalation de gagnée ou de perdue par l’un ou l’autre faisdeau ; mais il est impossible d’assigner à priori lequel des deux doit être ainsi modifié.
975. — Cependant, ce choix une fois fait, il est aisé de trouver les formules relatives à l'intensité et aux autres circonstances du phénomène, lorsque l’azimuth de la lame cristalli, séeestarbitraire,au lieu d’être limité à 45°, comme nous l'avons supposé jusqu’à présent. Nous réservons pour le paragraphe suivant les expressions analytiques de l’intensité des faisceaux.
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$ 1X. — Application de La doctrine ondulatoire aux phénomènes de la lumière polurisée et de la double réfraction.
Objections de Newton contre la théorie ondulatoire ;:examen dé ces ohjections. — Théorie des ondulations transversales, par Fresnel. —Propagation de la lumière assimilée à celle des ondes le 1onÿ d’une corde tendue, — Objections, — Explication des phénomènes des interfé= rençes d’après la doctrine précédente. —Analogie avec une corde tendue. — Cas d’un mouvement giratoiré en spirale. — Recherche dela résultante de deux rayons polarisés en sens contraire. — Pourquoi l’on tient compte d’une demi-ondulation en plus où en moins. —Analogie avec une corde tendue, — Motifs de la loi de Malus relative à l’inteus sité des rayons complémentaires, — Gas où les deux ondulations décomposées se propagent avec des vitesses différentes. — Explication des phénomènes de [a double réfraction dans. les cristaux à un axe, — Bifurcation du rayon réfracté, — Propriétés du rayon ordinaire, — Explication des propriétés du rayon extraordinaire. — Explication des phénomènes de la polarisation mobile. —: Cas d’accord parfait, — Cas d’opposition complète. — Expérience où l’on trouve tous les cas précédents, — Théorie générale de la double réfraction, par Fresnel, — Expression générale des forces élastiques d’un milieu. — Principe des déplacements partiels. — L’élasticité agit obliquement par rapport à la direction dans laquelle la molécule est déplacée ; son expression générale. — Définition et recherche des axes d’élasticité. — Dans tous les cristaux ces axes sont au nombre de trois, réciproquement perpendiculaires. — Relation générale entre les élasticités partielles: — Un axe étant donné, on peut déterminer la situation de l’autre. — Définition et recherche de la surface d’élasticité; son rayon vecteur. — Détermination de la vitesse et du plan de polarisation d’une onde in= térieure. — Equation de la surface d’élasticité. — Résolution d’une onde incidente,en deux autres polarisées dans des plans opposés, — Explication de la dispersion des axes relatifs aux différentes couleurs, — Construction de us EHEus appliquée au cas général. — Direction et vitesse d’une onde plane. — Recherche des vitesses d’une onde plane ordinaire ou extraordinaire. — Equation générale d’une onde émanant d’un point dans un milieu. — La loi de réfraction de Descartes ne s’observe point dans les cristaux à deux axes ; expériences qui le prouvent. — Cas de cristaux à un senl axe. — Construction de l’onde au moyen d’un ellipsoïde. — Origine de la règle du produit des deux sinus. — Théorie des axes de polarisation par le docteur Brewster. — Cas d’un seul axe de polarisation. — Force polarisante, — Composition des teintes dans le cas de deux axes. — Formule ‘pour la teinte composée. — Axes résultant de l’action simultanée de deux axes de polarisation rectangulaires. — Combinaison d’un axe positifavecun axe négatif, — Position des axes résultants. — Cas de la séparation d’un axe en deux. — Combinaison de trois axes rectangulaires égaux.
974. — Les phénomènes de la double réfraction et de la polarisation, tels qu’ils résultent des expériences de Huyghens u. 10.
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sur le spath d'Islande, farent regardés par Newton et ses partisans comme offrant des difficultés insurmontables à la doctrine ondulatoire , parce qu’en raison de l'égalité de pression dans'tous les sens dont sont doués les fluides élastiques , il leur paraissait impossible de concevoir qu’une onde eût des relations différentes avec les divers points de l’espace, ou qu’on distinguât en elle des côtés. ;
« Ne sont-ce pas des systèmes erronés, dit Newton, que ceux dans lesquels on fait de la lumière une pression ou un mouvement propagé par un milieu fluide ?.:.....Eneffet, des pressions exercées par un corps lumineux sur un milieu uniforme doivent être égales dans tous les sens, tandis que les rayons de lumière paraissent jouir de propriétés différentes , suivant la face que l’on considère... Quant à moi, cela me semble mexplicable, si la lumière n’est rien qu'une pression propagée par l’éther.» Optique, liv.«11, quest. 28. Et plus loin , quest. 29: « Les rayons ne seraïent-ils pas de petits corps émanés des substances lumineuses ? Le singulier phénomène présenté par. le spath d'Islande a bien l’air d’être dû à une espèce de force attractive particulière à certaines faces du rayon ou des molécules du cristal. Je ne prétends pas que cette force soit de la nature de l’aimant; je dis seulement qu'il est difficile de concevoir comment des rayons lumineux immatériels pourraient avoir deux côtés jouissant de propriétés dont les deux autres seraient privés, et cela indépendamment-de leur position par rapport au milieu traversé. »
975. — Sans connaître la constitution intime des milieux élastiques, ou la manière dont les molécules contiguës agissent les unes sur les autres, on peut affirmer néanmoins que le mode et les lois de la propagation d’un mouvement ondulatoire par ces milieux doivent dépendre en grande partie de la connexion entre les molécules.
Les seules faits analogues qui puissent nous guider dans la recherche de ces lois, sont ceux de la propagation du son dans
Tair et dans l’eau, des ébranlements produits dans les solides élastiques et des vibrations des cordes ou'des surfaces tendues. Telle est l'extrême difficulté du sujet considéré sous le point de vue purement mathématique, que , r'enonçant au vain espoir d’embrasser tout le sujet par l’analyse ; on est forcé d’avoir recours à ces analogies et de rechercher par l’expérience les modifications'que la nature particulière du milieu ébranlé introduit dans la propagation du mouvement.
Dans l'air et dans l’eau, les molécules sont réputées sans cohésion et susceptibles de se mouvoir indifféremment dans tous les sens et de reprendre leur position primitive avec une égale facilité; de plas, on regarde comme démontré, du moins en théorie, que chaque molécule a une égale tendance à mettre en mouvement une molécule adjacente quelconque dans une direction quelconque. Lorsque le son est propagé par ces milieux, il est difficile d'imaginer comment le mouvement d’une molécule, à la surface de l'onde sonore et à une certaine distance du centre dont émane le son, pourrait avoir lieu autrement que dans la direction du rayon, en suivant üune normale à la surface de l’onde. Ainsi, dans ce cas, le mouvement des molécules vibrantes doit étre dirigé dans le sens des rayons sonores, et il n’y a pas de motif de supposer à ces rayons des rapports différents avec les diverses/régions de l'espace ambiant ; à gauche ou à droite, dessus ou dessous. En effet, le rayon étant considéré comme l’axe d’une sphère, tous les points de la surface sont semblablement situés par rapport à lui.
976. — Mais si l’on admet qu’il existe entre les molécules da milieu en vibration une cohésion qui résulterait de forces attractives, répulsives ou magnétiques, déterminant une polarité , le cas devient tout différent. Le mouvement individuel de chaque molécule, dans le sens du mouvement général de l’onde, n’est plus une conséquence nécessaire de la théorie, et on peut le concevoir dirigé suivant une droite
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inélinée sous un angle quelconque , même de 90e, par rapport à la direction de l’onde totale.
L’onde qui parcourt une corde tendue que l’on frappe ou que l'ou pince à l’une des extrémités nous offre un exemple familier d’un pareil mode de propagation. La direction de l’onde est la longueur de la corde, et celle de chaque moléeule est dans un plan perpendiculaire à cette longueur. C’est là précisément le genre de propagation que Fresnel a supposé à la lumière. Il regarde l’œil comme’ affecté uniquement parles vibrations des molécules éthérées qui ont lieu dans des plans perpendiculaires aux directions des rayons,
D’après cètte doctrine, le rayon polarisé est celui dont les vibrations s'effectuent toujours dans le même plan, soit en vertu d’un mouvement régulier imprimé dans l’origine à la moléculé lumineuse , soit par une cause subséquente agissant sur.les ondes mêmes et tournant leurs plans de vibration dans le même sens. Le rayon non polarisé est celui pour lequel. le plan de vibration varie continuellement, c’est-àdire pour lequel les molécules du luminaire changent de plan lorsqu'elles se meuvent sans qu'aucune cause subséquente vienne ramener les vibrations de l’éther dans des plans qui coïncident.
977: — L’analogie avec une corde tendue va aider mer- Yeilleasement notre imagination: Elle paraît s’être présentée au docteur Young, en 1818, par la considération des propriétés optiques des cristaux à deux axes.
Supposons une corde, d’une longueur indéfinie , tendue horizontalement, et dont un des bouts est tenu à la main : si. on Jui donne un mouvement deva et vient perpendiculaire àsa longueur, il se formera une onde ou plutôt urie suite d'ondes, .et.chacune de ses molécules , après un temps pro= portionnel à.sa distance de la main, commencera à décrire une ligne, semblable à celle que décrit l'extrémité ébranlée et semblablement située.Si l’ébranlement primitif se répète dans
an même plan et d’ane manière régulière, tontes les molécules seront dans le même cas, et la corde entière prendra la forme d’une courbe plane et onduleuse. ; C’est ainsi qu’on peut se figurer un rayon ou un système d'ondes polarisé. Après un petit nombre de vibrations dans un plan , si l'extrémité ébranlée en fait.encore un petit nombre dans un autre, puis dans un troisième, et ainsi de suite, de manière que le plan de vibration passe successivement par toutes les positions imaginables, la courbe sera composée de portions situées dans tous les plans possibles. Mais comme, en vertu de la propagation des ondes le long de la corde, chaque point de celle-ci est agité successivement par le mouvement commuuiqué par un autre point quelconque , toutes ces vibrations passeront par un point donné sur la corde. Maintenant; si l’on suppose en .ce point un organe sensible, tel que la rétine humaine, elles exciteront une sensation analogue à celle que produit sur l’œil un rayon non polarisé.
978. — On peut objecter à cette manière de concevoir les ondulations lumineuses que,|si l’éther est un fluide , comme nous l’ayons toujours supposé, ses molécules ne peuvent former des cordons ou des chaînes, mais qu’elles sont nécessairement séparées et indépendantes entre elles: Mais il sufit, pour notre objet , d'admettre une espèce d'adhésion latérale (nous n’osons dire de viscosité) | qui permet à chaque molécule en.mouvement non seulement de pousser devant elle Ja molécule qui se trouve dans la direction de sa vitesse, mais encore d'entraîner celles qui l’avoisinent des deux côtés de cette direction. ;
La lumière étant un phénomène réel, il faut bien reconnaître l'existence de moyens mécaniques proportionnés à un effet aussi merveilleux. Pour expliquer les phénomènes de la chaleur, de l'électricité, du magnétisme, ete., nous avons imaginé des fluides auxquels nous n’hésitons pas à attribuer des propriétés qui répugrent entièrement à l’idée que nous
avons des fluides : pourquoi donc nous réfaserait-on le même privilége à l’égard de la lumière ? A la vérité , les propriétés que nous attribuons à l’éther caractérisent plutôt un solide qu’an fluide, et paraissent rappeler l’ancienne hypothèse du plein; mais, si les phénomènes s'expliquent par ce moyen, c'est-à-dire si l’on peüt les ramener ainsi à des principes généraux et uniformes ; nôus ne voyons pas pourquoi l’on refuserait à notre doctrine , ou même à toute autre plus étrange encore qui remplirait le même but, non pas les honneurs réservés à une proposition démontrée , mais ceux que l’on accorde à tout système ‘ingénieux, jusqu’à ce qu’on soit parvenu à la découverte de la vérité : ainsi, regardant avec Fresnel comme une simple demande que les vibrations des molécules éthérées ont lieù dans des plans perpéndicülairés au rayon, ] ne nous reste plus qu’à expliquer, à la favéur de cette hyipothèse, les phénomènes produits par la lumière polarisée , en commençant par l’interférence de deux rayons polarisés dans le même plan on dans des plans différents.
979. — D'après cette théorie on peut regarder comme plan de polarisation, ou celui dans léquel les vibrations s’éffectuent, c’est-à-dire un plan qui passe par la direction du rayon et par la ligne décrite par chaque molécule vibrante, ou un plan quelconque perpendiculaire à ce dernier.
Des raisons, que nous ferons bientôt connaître, font donner la préférence au plan perpendiculaire; mais, pour le moment, le choix est arbitraire. Or, dans le $ 11 de la troisième partie, nous avons recherché, dans la vue de nous eu servir maintenant , les divers modes de vibrations qui résultent de la combinaison de vibrations données qui ont lieu dans le même plan ou dans des plans différents : il résulte des principes purement mécaniques exposés dans le paragraphe précité que deux vibrations exécutées dans le même plan produisent une vibrationrésultante unique dans le plan, celle-ci pouvant posséder une intensité quelconque, depuis la somme
jusqu’à la différence des intensités des vibrations composantes, suiyant la différence des phases. Chacan de ces systèmes de vibrations'représentant un rayon polarisé, les rayons polarisés daïs un même plan doivent , en vertu de ce principe , se renforcer ou se détruire par leur interférence, comme on l'observe réellement. Mais il n’en est pas de mêmé lorsque les vibrations composantes s'effectuent dans des plans différents : car, dans ce cas, ilest clair qu’elles ne peuvent jamais se détruire complétement de manière à produire le repos. Le cas général de vibrations non coïncidentes a été analysé à Part. 618; et à l’art. 62r nous voyons que, même lorsque. chaque vibration composante est rectiligne, la résultante e st elliptique. : de sorte que chaque molécule de l’éther a un mounvement giratoire continuel dans une certaine direction, et qu'ainsi elle ne peut jamais se tronver dans un état de repos absolu.
080. — Nous voyons par là que l’interférence des rayons semblablement polarisés , et la non-interférence de ceux qui se trouvent dans le cas contraire, est une conséquence nécessaire de l'hypothèse que nous discatous ; c’est même le phénomène qui à fait naître l’hypothèse. L’exemple de la corde tendue est très propre à en donner üne idée juste. Concevons une telle corde ébranlée à l’une de ses extrémités par un mouvement vibratoire qui se répète dans un plan par intervalles égaux : elle doit prendre, comme nous l’avons vu, la forme d’une courbe onduleuse et plane. Maintenant, si l’on ajoute à ce mouvement un autre semblable et de même intensité, mais commençant une demi-ondulation plus tard, il est évident que le mouvement direct que chaque molécule aurait pris en conséquence du premier système d’ébranlement sera continuellement neutralisé par l'impulsion rétrograde que lui imprime le second : par conséquent la molécule doit rester en repos ainsi que la corde elle-même. Mais, si les mouvements du second système ont lieu dans un plan perpendicu-
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laire, ils auront visiblement pour effet de changer la figure de la corde, qui prendra celle d’une courbe à double courbure, en général d’une hélice elliptique, qui devient l'hélice circulaire quand les deux vibrations composantes diffèrent exactement d’an quart d’ondalation ou de go. (Art. 627, coroll.)
981. — Dans le dernier cas , l'extrémité de la corde décrit un cercle d’un mouvement continu, et ce mouvement est imité par chaque molécule tout le long de la corde. Il est aïsé d’en faire l'expérience. On n’a qu'à prendre en main l'extrémité ou une partie quelconque d’une longuë corde tendue, et communiquer au bout que l’on tient un mouvement de rotation circulaire et régulier : l’on verra la corde se courber, suivant une ligne héliçoïdale, chacun de ses éléments tournant en cercle pour imiter le mouvement du moteur.
982. — Cette expérience ne prouve pas seulement que deux rayons égaux polarisés à angles droits ne’se détruisent pas tant qu'il y a une différence assignable entre leurs origines, mais encore que, quelle que soit cette différence, l'intensité du rayon résultant demeure la même : c’est encore une conséquence nécessaire de la théorie des vibrations transversales. Pour le démontrer, il suffit de recourir aux valeurs de A, B, €, dans l’équation (7) de l’art. 619, en reprenant la notation et le raisonnement suivis dans cet article, L’impression faite sur l'œil par un rayon quelconque étant. proportionnelle à la force vive , elle sera représentée par la somme des forces vives suivant trois axes rectangulaires , c’est-à-dire par
A2LB+C, ou -
æ + bp He + a! + br + c' + 2 aa! cos (p—p') +2 bb! cos (g — g') +2 cc! cos (r — r').
Mais, si nous: supposons que les directions des coordonnées æ et y soient perpendiculaires à celles du rayon résultant, et chacune dans le plan de polarisation de l’un ou de l’autre des rayons composants, le rayon lui-même étant dirigé suivant l'axe des z, nous aurons
LION IO RACE 0, d—0; et par là l'expression précédente devient A LB + Ce +, quantité indépendante de PISE POMPES AS
différences de phases, et égale à la somme des rayons pris isolément.
Nous remarquerons , en passant ,.qu’on ne peut supposer un autre mode de vibration qui donne le même résultat lorsque cet c!, amplitudes de vibration du rayon résultant, viennent à s’évanouir. ( Fresnel, Considérations théoriques Sur la polarisation de La lumière, Bulletin de la société philomalique, octobre 1824.)
983. — Voyons maintenant ce qui arrive lorsqu'un rayon polarisé dans un plan quelconque se décompose en deux autres dans des plans rectangulaires , et que chacun de ceux-ci se. subdivise en deux autres encore, également rectangulaires , par une nouvelle décomposition. Soit C (fig. 195) la route d’uün rayon projeté sur nn plan perpendiculaire à sa direction (celuïdu papier): t’est dans ce plan que s’effec= tuent, par conséquent, les vibrations de la molécule G. Soit PC P! la ligne de vibration de cette molécule : elle sera perpendiculaire au plan de polarisation primitive, en vertu de l'hypothèse dont il s’agit. Quand ce rayon se partage en deux autres dans des états de polarisation opposés, les vibra-
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tions se divisent naturellement en deux systèmes situés dans des plans perpendiculaires entre eux. Soient C O et CE les ” projections de ces plans : on voit qu’elles doivent être respectivement perpendiculaires aux plans de polarisation des rayons nouveaux. Si l’on suppose qu’à un instant quelconque la molécule C du rayon primitif se meuve à partir de C dans la direction C P, ce mouvement, s’il se décompose, en produira deux autres, l’un dans la direction de C vers O, l’autre de C vers É. Si chacun de ces mouvements se décompose de rechef en deux autres, dans des plans réciproquement perpendiculaires dont les projections sont S C S' et T C T', celui qui a lieu dans la direction CO agira suivant CS et CT, tandis que l’autre, dans la direction GE, produira deux effets, lun suivant CS, et l’autre suivant C T'en sens contraire de CT, en prenant lé cas de la figure 195 (a). Ainsi les deux mouvements décomposés agissent dans le même sens dans le plan SS', tandis que ceux qui ont lieu dans le plan TT’ agissent en sens opposé. Dans le cas de la fig. 195 (b), c’est précisément le contraire. Pour rendre Pexplication plus facile, nous nous bornerons au premier cas. Si nous passons maintenant des vibrations aux rayons, il est évident que nous avons réellement partagé le rayon primitif polarisé dans le plan P P'en deux autres polarisés dans des plans respectivement perpendiculaires à CO et à GE; ces derniers étant eux-mêmes subdivisés chacun en deux autres dans des plans perpendiculaires, l’un à SS'et l’autre à T T’. Les deux parties polarisées perpendiculairement à S S' forment un seul rayon , ainsi que celles polarisées perpendiculairement à T'T'; mais dans le premier les parties composantes s'ajoutent, tandis qu’elles tendent à se détruire dans l’autre. Ainsi, en regardant les deux premières parties comme ayant une origine commune , il faut supposer entre les antres une différence d’ane demiondulation.
Jusqu'ici nous ayons supposé que la seconde décom
position du rayon avait lieu au même point (C) que la pre mière ; mais on peut imagiuer.une foule de cas où cela n’arrivera point. D'abord on peut concevoir que les deux'parties du rayon décomposé concourent, suivant une:même droite, avec des vitesses égales, et qu'après avoir décrit un espace donné , elles se décomposent de nouveau en un autre point C! (dont la projection dans la figure coïncide avec C) et deviennent S S'et TT!. Il est évident que le résultat sera le même , car les phases dans lesquelles chaque rayon arrivera en C' seront semblables , et après la seconde décomposition les vibrations qui s’accordent dans la section SS' se trouveront toujours dans la même phase, et les vibrations qui ont lieu dans le plan T T' et qui {tendent à se détruire doivent toujours être regardées comme se trouvant dans des phases opposées , c’est-à-dire comme différant d’une demi-ondulation.
En second lieu , on peut supposer qu’en. vertu d’une cause quelconque les deux rayons décomposés ne sont pas doués d’une égale vitesse, comme dans le cas où la décomposition se fait par un cristal biréfringent. Représentons alors par à l'intervalle dont l’un des rayons est en retard par rapport à l’autre lorsqu'ils arrivent en C': cette même quantité désignera la différence de phase des deux rayons au moment de la seconde décomposition. Conséquemment, le rayon final qui vibre suivant S S' sera la:somme, et celui qui vibre suivant TT! la différence de deux rayons qui se trouvent, l'an dans une certaine phase 0, et l’autre dans la‘ phase 0-5 ; ou, ce qui revient au même, l’un sera la somme: des deux rayons composants dont les phases respectives sont 0 et0 Li, et l’autre la somme de deux rayons dont les phases sont 0 et 0 + i Æ 180°, de manière qu'on retrouve toujours la diffé rence d’une demi-ondulation.
Si l’on applique le même raisonnement au cas de la figure 199 (b), on observera que cette différence existe encore, mais qu'il fant la prendre dans l’autre sens, c’est-à-dire du côté du rayon composé dont les vibrations s'effectuent en CS.
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085. — C'est ainsi que la théorie explique la perte où le gain d’une demi-ondalation dont nous avons parlé à propos dés-teintes , art. 966: et qu’elle justifie la règle posée à l’art, 972. Gette règle paraissait alors tout-à-fait arbitraire ; cependant nous voyons que c'est par uñe conséquence directe des lois de la composition et de la décomposition des monvements que l’on fait.dépendre l’état du rayon en un point quelconque de la route de celui dans lequel il se trouvait dans un autre moment. Il est digne, de remarque que le fait ait été confirmé avant que l’on eût imaginé la théorie des vibrations transversales, de manière que celle-ci a le mérite d'avoir donné une explication « priori d’un fait qui avait l'apparence d’une hypothèse purement gratuite.
086. — Pour concevoir la résolution d’un rayon en deux autres polarisés dans dés plans différents, on peut encore avoir recours à la comparaison de la corde tendue. Soit A B, fig. 196, une corde qui se partage en B en deux autres B Cet B D, qui font en B un petit angle et dont les tensions peuvent être égales ou inégales. Supposons, pour plus de simplicité, que le plan des deux cordes B C et B D' soit horizontal, et que l’extrémité À de la corde entière fasse des vibrations régulières dans un plan vertical ; ou du moins , que les vibrations de la corde, avant le point B, soïent ramenées dans un plan vertical au moyen d’un petit guidon vertical bien poli IK , sur lequel la corde passe légèrement et glisse sans frotter. Au-delà du point de bifarcation B, et à une distance telle que les excursions de la molécule B ne sous-tendent pas d’arc sensible, supposons deux autres guidons de forme plane , inclinés différemment par rapport à l’horizon et perpendiculaires entre eux : si le plan E Fétait parallèle à 1K , lorsque B ferait une excursion à partir du point de repos , Ja molécule de la branche BC, contiguë à EF, glisserait sur E F en décrivant un espace égal à l’excursion totale de B; mais puisque ce planest incliné vers 1 K (sous-un angle 0), une partie seu-
lement du mouvement de B servira à faire glisser la molécule sur E F, et le reste aura pour effet de courber la corde ét de la presser contre l'obstacle. Cependant, à cause de la petitesse des excursions de B, cette courbure et la résistaricé de l'obstacle séront assez faibles pour être négligées, malgré la perte de force qu’elles produisent. Or, puisque la pression de l'obstacle écarte la corde de la position qu’elle aurait prise sans cet obstacle en suivant une perpendiculaire à sa surface, ilest aisé de voir que l’amplitude d’excursiôn dela molécule contigué, estimée suivant le plan E F, doitétre à celle de B dans le rapport de ‘cos 0 à l'unité. En nommant donc « l'amplitude des excursions de B; «cos 0 sera celle de là molécule contigüeà EF, et par conséquent celle de chaque molécule suivante de la branche BC,
Ainsi la partie du mouvement de B qui a lieu perpendiculairement à E F n’est pas dépensée ou détruite par la courbure qu’elle donne à la corde BC, mais elle conserve son énergie et l’exerce sur la branche B D, qu’elle fait glisser sur le plan GH. j
L’amplitude d’excursion de la molécule en contact avec ce plan sera donc représentée pareïllement par a X le cosinus de l'inclinaison de G H par rapport à IK, c’est-à-dire par a& cos (go — 0) ou par a sin 0. La force vive dans chacun de ces plans est alors égale à & cos® 0 et à a’ sin? 0, dont la somme & reproduit la force vive initiale.
087. — Si l’on décompose d’une manière semblable la vitesse maximum « de la molécule éthérée C (fig. 195), dirigée suivant C P , en deux autres dirigées respectivement le long de C'Oet de CE, nous aurons « cos 0 et « sin 0 pour vitesses élémentaires ; et'puisque , toutes choses égales d’ailleurs, les amplitudes sont entre elles comme les vitesses (art. 610), les amplitudes des rayons composants auront pour valeurs respéctives a cos 0 et a sin 6, et lés intensités ( qui sont comme les carrés dés amplitudes, art. 605) seront égales à 4? cos 0
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etat sin? 0, Or cette Joi est précisément celle que Malus a trouvée pour les intensités des deux parties du rayon divisé par Ja double réfraction. La théorie de Fresnel en donne, comme on vient de le voir, une explication rationnelle &priori, ct fait ainsi d’une simple règle empirique une loi mathéma-
tiquement démontrée.
988. — Nous n’avons pas besoin de recourir à la comparaison d’une corde tendue. Ce que nous avons démontré à l’article 986 est indépendant des tensions des deux cordons qui formaient la cordé entière,et ne dépend que des amplitudes de leurs excursions, lorsqu'ils commencent à vibrer ; mais la vitesse avec laquelle les ondes, une fois produites, se propageront le long de chaque branche, dépendra uniquement de la tension de celle-ci. Cependant rien n’empêche les tensions des deux branches de différer beaucoup : en effet, quels que soient les rapports de deux forces appliquées suivant ies directions B C et B D, elle peuvent être balancées en B par une force convenable appliquée suivant une autre droite telle que B A. Par conséquent les ondes parcourront B C et BD avec des vitesses différentes. C’est ainsi que l’on peut concevoir qu’en vertu de la constitution particulière des corps cristallisés et des relations qui existent entre leurs particules et celles de l’éther qui les traverse, les molécules de ce dernier milieu sont plus aisément déplacées suivant certains plans que suivant d’autres ; ou, en d’autres termes, que l’élasticité n’est pas la même dans toutes les directions : d’où il suit que les plans de polarisation propres à chaque partie du rayon décomposé déterminent des élasticités , et par conséquent des vitesses de propagation correspondantes. Or, nous avons fait voir dans une section précédente que l’inflexion d’an rayon de lumière aux confins d’un milieu dépend essentiellement de la vitesse dans le milieu , comparée à celle qu’il avait avant d’y entrer; ce que nous avons déduit par l’analyse du principe de la plus proïfpte propagation. La différence des vites-
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ses emporte donc celle des routes; et la bifarcation:ou réfraction double d’un rayon qui-tombe sur une surface cristallisée n'offre plus la moindre difiicultéen théorie, pourvu-que l'on puissé assigner une raison suffisante pour décomposer les vibrations de lalumière saïvant deux plans déterminés, aù moment où elle pénètre dans le cristal. | 9809: = Prenons avec Fresnel ( Annales'de chimie, txvir, page 179 et suiv.) le cas d'un cristal à un seul axe. Nous pouvons regarder ce eristal, ou plutôt l’éther qu’il contient et qui est modifié parles forces moléculaires du cristal, comme un milieu.élastique dans lequel l’élasticité, dans’le sens perpendiculaire à l’axe , diffère de celle qui s’exerce dans le sens parallèle; c’est-à-dire dans lequel les molécules selcompriment plus aisément dans une direction que dans l’autre, mais cependant de lamême manière, daus, touteslés directions perpendiculaires à.l’axe , quel que soit. le côté où l’on exerce la pression. Pour aider, notre-esprit.à concevoir une telle propriété, nous pouvons assimiler un milieu uniformhément élastique à un assemblage d’écales sphériques, creuses, minces et élastiques qui se touchent. Celui que nous considérions tout à l'heure peut donc se comparer à un assemblage d’ellipsoides creux, allongés ou aplatis, dont tons les axes sont parallèlés à la même direction, qui est celle de, l'axe du cristal (1). Il est évident que la résistance. d’un système de sphères doit être la même dans tous les sens; mais celle d’un système de sphéroïdes doit différer, suivant que la pression
(1) L'idée de molécules sphéroïdales dans le spath d'Islande ëst venue à Hüyghens quil'imagiua , peut-être sañs se douter,.de son imfiontancæ, pour ‘expliquer les. ordulations sphéroïdales propagées dans ce cristal (Op: relig., tome 1 ; Tractatus de lumine, pagé 70). Le docteur Wollaston cite cet ouvrage (Trans. phil., cl1E, page 58), Ce dernier physicien , dans la Zeçcon bakérienne de 1813,, a fait voir de! la manière la plus ingénieuse comment de pareilles molécules devraient se combiner pour former des cristaux dont les formes primitives-seraient dés rhom-
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s'exerce | perpendiculairement : ou parallèlement à: Vaxe, Ainsi 1l est aisé d’écraser un œuf quand/on:le presse: dans la direction, de son plus petit diamètre, tandis:qu’il: peut soutenir, une pression violenté rs à l'extrémité de son plus grand.
Il est évident d’ailleurs que, si une-molécule quelconque venait à être ébranlée de manière à mettre le système en vibration; aussi long-temps que l’amplitudé de’ses excursions serait extrêmement petite par rapport au diamètre de chacun des ellipsoïdes, la tendance immédiate de la vibration serait de communiquer le mouvement à deux couches de molécules seulement , c’est-à-dire à la couche qui contient les pôles”de la molécule ébranl£e et à celle‘qui contient l’équateur, puisque les points de’contact ne se trouvent qu'aux pôles’et à l’ét quateur, et que ce n’est, par conséquent, que par ces points que le mouvement peut se communiquer. Il s'ensuit que tout mouvement commüuiqué par une molécule à une masse semblable, ne saurait se propager que par dés vibrations dans des plans respectivement parallèles et perpendiculaires à axe. Conséquemment , si un mouvement vibratoire, dans un plan quelcouque, est dirigé du dehors vers un tel assemblage de molécules ; dès l’instant où il l’atteint, il doit se décomposer en deux/autrés mouvements qui auront lieu dans les plans susdits; et ceux-ci, en vertu de la différence d’élasticité, se propageront avec des vitesses différentes.
Cependant nous ne prétendons pas que les corps
boïdes acutangles etobtusangles. Il est vraiqu’il ya beaucoup de choses hypothétiques dans tout ‘cela ; l’on pourrait ajouter que la structure cristallograplique exigerait des spléroïdes ap/atis, lorsque dans.le‘texte nous avons employé le mot allongés , et vice versa; maïs nous ayons seulement voulu établir une analogie, et non une théorie. Il'seraît aïsé d'imaginer des modes d'action qui échangeassent ces formes, s’il étaitné-
céssaire.
cristallisés soient réellement tels que nous venons de les décrire; nous ayons seulément voulu faire voir qu’il ne répugne point aux principes de la mécanique la plus rigoureuse, de les supposer tels,:que-les. vibrations ne puissent se propager au travers de leur-épaisseur que-par des excursions moléculaires effectuées dans des pians parallèles et perpendiculaires à leurs axes. Cette hypothèse adiwise, les vibrations d’un raÿon qui tombe ‘sur uni cristal constitué comme nous venons de le dire doivent se décomposer.en deux systèmes réciproquement perpendiculaires ; et comme leurs vitesses de propagation sont différentes , les faisceaux qui en proviennent doivent prendre des routes différentes, lorsqu'ils sont-déviés par la réfraction. : Nous allons considérer d’abord le système dont les vibrations s’exécutent dans des plans perpendiculaires à Paxe,
Puisque le cristal est symétrique par rapport à son axe, et de même élasticité dans toutes les directions perpendiculaires à cet axe, la vitesse de propagation du systèmé dont il s’agit doit être la même dans tous les sens. Conséquernment, son indice de réfraction aura une valeur constante , et le faisceau suivra la loi ordinaire. De plus, son plan de polarisation étant perpendiculaire aux! plans des vibrations, il est évident qu'il passera par l'axe ; ce qui arrive eh effet au rayon ordinaire.
991: — Le rayon extraordinaire provient de la partie de la vibration primitive qui a lieu dans ‘un plan parallèle à l’axe et perpendiculaire à ce même rayon, d’apres Île principe des vibrations transversalés. En faisant donc passer un plan par:le rayon extraordinaire et l'axe, l'intersection de ce plan avec un autre, perpendiculaire au rayon, sera une ligne droite qui représentera la direction du mouvement vibratoire. Cette direction. est alors inclinée vérs l'axe, sous un angle égal au.complément de celui que fait le rayon‘extraordinaire avec cette dernière ligne: d’où il suit que, lorsque le rayon extraordinaire est parallèle à l'axe, la
ligne de vibration lui est perpendiculaire, et vice versa. Dans
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le premier, cas, la force :d’élasticitéqui s'oppose au déplace ment des.molécules est la même: -que’dans lei cas "du rayon ordinaire; et, Conséquemment, les vitesses des déux rayons coïucident en;graudeur et en direction cerqui fait qué les rayons.ne.se séparent.point le long dé l'axe, Dans le dernier cas, l’élasticité s'exerce parallèlenientàl'axeet diffèrélé plus possible de la précéderite, Ainsi la différence des vitesses, et, par conséquent, des directions, est èàson maximum: Dans les situations intermédiaires du rayon extraordinaire ; l’élasticité qui se développe.a aussi une valeur intermédiaire! ‘de même que la vitesse et la double réfraction.
Nous voyons, donc, que, d’après. eette doctnine; la différence des vitésses, ct la séparation. des: faisceaux doit être nulle suivant l’axe , et aller en,augmentanit jusqu’à ce que le rayon extraordinaire devienne: perpendiculaire à :laxés ce qui est entièrement conforme à l'expérience: Enfin, le plan de polarisation du rayon extraordinaire étant à angles-droits sur celui de,vibration , il doit l’être-égalementsur an plan qui passe par l’axe et Le rayon ;..ce :qui est encore an fait avéré:
: ' 992, La théorie de:Fresnel donne, comme on vient de le voir, une explication plausible des phénomènes de la double réfractiondans. le cas des cristaux à un seul.äxe. Quand on.pense an profond mystère dans-lequel. les autres théories laissaient, cette matière, on.est.forcélde reconnaître quéi la doctrine dont iks’agit a fait faire un,grand pas à la science. Bien plus ;iles mêmes principes modifiés convenablement son! applicables aux cristaux à deux,axes,.et.conduisent à des conclusions, tout-à-fait différentes à.la vérité de celles qu'on avaitadoptées d’abord, sur Ja foi d’une analogieimparfaite et d'expériences iusuflisantes,, mais.qu'un examen plus attentif a légitimées depuis, en, ouvrant.ainsiuh; vâstechamp'aux investigations des physiciens, L’argument le plus fort en-faveur de cette hypothèse}, c’est. qu'elle nous a misen état d’an-
ticiper sur les résultatside l'expérience; et de prédire dés faits contraires aux opinionsreques et à des expériences trompeuses ou incomplètes: e
995:-Avant. d'entrer: dans de plus grands détails ; il'séra peut-être convenable de montrer-commeñt lé phénomène’sur lequel est fondée la: théorierde laÿolarisation mobile’ s’e&2 plique dans! la doctrine:des vibrations transversales: D’après
- la: première, saussitôt qu'un rayon polurisétentre dans un
cristal. il commence une série“d’oscillations ‘alternatives vers l'un ou l’autre: des deux-plans de polarisation dans ‘les azimuths o? et-2 6, étant l'inclinaison de la Section principale par rapport au plan.de polarisation primitive: En effét, le plan dont on a fait choix se trouve dans l’azimutlyos}lorsque l'épaisseur traversée est de nature rendre nul, ou égal à un-rnombre entier. ,d'ondulations:, l'intervalle de retard du rayon ordinaire surile rayon -extaordnairé} etc même planise trouve au contraire-dans lazimuth #4 Ior$que cette épaisseuricorrespond à an nombre impair ide deémi-ondulations...Supposons qu'un: faisceau polarisé dans l’azimuth oitombe perpendiculairementesurwnelame cristallisée"dont la section principalese ‘tnouverdans l'azimuth iles vibrations se partageroht en deux-séries, l’une dans larseetioh principale et l’autre.dans,un»plan perpendiculaire. )
En conséquence, si lonreéprésenté par lanité Pamplitude des. vibrations/primitives ,ncelles des vibrations décomposéés seront exprimées, respectivement-par siniéetc6s 5. Mais là ‘lame,ayant:-par-hypothèse, nne tépaisseurtelle que Pinterz va-leide retardest-égalà uninombre ‘entier: d'ondulutions? les faisceaux décomposés émergeront dans un état d'accord parfaitset, comme ils sont parallèles ; les ondes qui les composent devront nécessairement :se confondre: Cependant, comme ils sont polarisés dans des plans opposés, ils ne peu vent,ni se détruire, nisp'oduire un rayon composé égal à leur somme, Ainsi, leur : résultante doit être déterminée
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comme à l’art. 623, car c’est ici lé cas de Vibrations-reetilignés en.état d'accord parfait, d’amplitudes donnéeset formañt-entre elles un augle donné (90e); de manière que le rés sultot obtenu à cet article est immédiatement applicable au ças actuel. D'abord, la vibration résultante sera rectiligne : de sorte que le rayon composé paraîtra polarisé entièrément dans un'seul plan ; en second lieu , son amplitude sera repré: sentée, tant en graudeur qu’en direction, par la diagonale d’un parallélogramme dont les côtés seront les amplitudées dés vibrations composantes. Par conséquent, elle sera la même que celle dont la résolution aurait produit ces dernières, et le rayon émergent sera parfaitement semblable au rayon'incident. tant sous le rapport de la polarisation que sous celui de l'intensité,
994: —: Lorsqne la différence des routes dans le cristal est un multiple impair, mais exact, d’une demi-ondulation , les ondes , à leur sortie par la surface postérieure, sont dans un état d'opposition complèle; mais leur résultante peut toujours se déterminer par la même règle en regardant l’un des rayons comme négatif, c’est-à-dire/comme effectuant ses vibrations en sens contraire. Si l’on suppose qu’au moment de’lincidence, la molécule C‘se meuve dans-la direction C P (fig. 197), les vitesses décomposées suivant les plans CO et CE seront représentées en grandeur eten direction parCOetCE; mais, à léur sortie, les vibrations dirigées ‘suivant CE auront gagné on perdu une demi-vibration par rapport à celles qui se propagcit le long de C O. Mais si C O désigne la grandeur et la direction du mouvement de la molécule C dans ce plan, CE, égal et opposé à CE, désignera de même son mouvement dans l’autre plan, lequel, étant combiné avec CO, ne donnera plus le mouvement primitif C P, comme dans l’exemple précédent, mais C Q , qui forme le même angle avec CO de l’autre côté :. ainsi le rayon résultant, au lieu d’être pola= risé dans le.plan du rayon incident (c’est-à-dire dans uu plan
perpendiculaire à C P ); le sera dans un plan perpendiculaire àCQ ; faisant avec. C O un angle égal à |
PCQ ouà 2;:P,C0—2;::
995.— Lorsque la différence des routes n’est pas un multiple exact d’une demi-ondulation, les vibralions du’ faisceau, résultaut ne serout plus rectilignes , mais elliptiques: (Art. 621.) l
Dans,le cas particulier où l’iutervalle deretardestun quart ou un:nombre impair de quarts d’ondulation , elles seront circulaires. De plus, lerayon émergent, faisant alors ces vibrations daus un plan qui varie à chaque instant, paraîtra tout-à-fait dépolarisé; de manière qu’il donnera deux images égales dans toutes les'positions du: prisme biréfringent dont on se.sera servi pour l’analyser.
096: — Les résultats précédents deviennent d’une évidence frappänte aumoyen d’uué expérierice curieuse et délicate rapportée par M: Arago: Concevons unfaiscéanpolarisé émavant d’un point lumineux, qui tombe sur un rhomboïde de spath d'Islande composé de deux moitiés d’un mêraerhomboïde , réunies de/telle sorte que leurs sections principales’se trouvent à angles droits-: les rayons émergents se propageront alors comme’ s'ils émanaient de deux points (art:879) l'un à !côté de l’autre, et seront polarisés dans, des plans opposés: Supposons que: ces deux cônes de rayonssoient reçus sur un verre usé à l’émeri, ou au foyer d’un oculaire, en sorte que le verre où le champ de la visiou soit éclairé à la fois par tous les deux : en vertu de-leurbpolarisation opposée , ils ne produiront ni franges ni couleurs, maisseulementune clarté uniforme. Snpposons encore qu’à l’exception ‘du faisceau qui tombe! sur'üne très pelite partie du champ de la vision, tout le reste de lalumière soit intércepté par une plaque de métal percée d’un petit trou, afin dé reconnaître plus facilement l’é-
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tat de,polarisation de la lumière composée qui éclaire ce petit espace“ lorsque celui-ciseltrouve à une distance des deux points rayonnants exprimée par le même nombre d’ondulations, si l’on analyse sa lumière avec uné tourmaline ou un prisme biréfringent, elle présentera les mêmes phénomènes qu'un rayon polarisé en entier dans un seul plan, ce plan n'étantaudunde ceux des rayous composants, maiscelui de polari= sationiprimitive de-la:lumière incidente, bien qu’elle se com: pose réellement de deux faisceaux polarisés en sens contraire, comme tonle prouve ensintercéptant l’un d’eux. Supposons maintenant qu'au(moyen d’une: vis de rappel, on déplace gra duellement'la/plaque de métal, de manière à changer un peu la: position ‘du trou: le! rayon qui-éclaire celai-ei paraîtra perdre: sarpolarisation à mesureique-la plaqueavancera , jusqu'à ce qu'eufin il soïtréduitsà l'étatsnaturel:!Continuant de la même manière à examiner successivement d’autres points du champ de la,vision , la lumière qui traverse le trou semblera polarisée de nouveau ; partiellement d'abord, et à lafin en:tolalité; non pas comme auparavant dans:lesplan de po# larisationsprimitive, mais.dans un plan qui forme avec-ce dérnier.un'angle double de celui que la section principale. du premier rhomboïde fait avec le même, et: ainsi dé suite alternativement «:° c’est ainsi que l’on peut jouir du'singulier phénomène de:deux:rayons polarisés dans des plans perpendiculaires, qui produisent par leur concours:un faisceauà l’état maturel, ou polarisé entièrement dans l’un ou l’autre des deux plans; selon la différence de route des rayons avant leur rencontre.
«907. En 482r; Eresnel présenta à l’Académie des sciences de Parisun mémoire contenant l'application générale du priucipe-.des vibrations transversales anx ‘phénomènes de la double-réfraction et de la-polarisation, telsqu’onlestobserve dans les'cristaux à deux axes, Ce:mémoire ayant été lu dans lé. mois de novembre de la:même année, il fut rendu compte
de sa partie. expérimentale à l’Académie, par la commission chargée de l’examiner. Le rapport,:qui se:composait/d’une demi-douzaine de pages, fut inséré dans les Annales de chimie, vol. xx, p. 357. La commission recommanda delle faire im primer aussi promptement que possible dans la collection des Mémoires des savants étrangers. 2 * Nous remarquerons avec peine qu'on n’a pas eu égard à cette recommandation! et que cet important mémoire ,.dont la publication est vivement désirée par, tous les savants de l'Europe, reste encore inconnu, malgré l’activitéque l’Acadëémie met depuis quelque.temps à publierses mémoires arriérés (1). L'auteur lui-même-en.a donné, dans le Bulletin de La société philomatique\de x 822, un.extrait suceinft,iqui fut-ensuite reproduit dans,.les Annales de chimie de, 1825 : le.lecteur devra donc se contenter de cet extrait, auquel nous 4âcherons de
(1) Le retard dont nous nous plaignons a donné lieu, à un fait singulier, qui suflira pour montrer le peu de publicité que des notices pareilles à cellé dont il viént d’être fait mention donnent aux travaux même les plus importants. En décembre, 1826, l Académie des sciences de Saint- Pétersbourg mit au concours-la-question suivante :
« Affranchir le système des ondes en optique de toutes les objections « que l’on a justemënt”, à ce qu’il paraît, ‘élevées contre lui , et l’appli- « quer à la polarisation et à la double réfraction dela lumière. »
Dans le programme il n’est fait aucuné mention des recherches de Fresnel, quoique son mémoire sur la diffraction fût déjà connu. Précisément un mois avant la publication de ce programme , la société royalé de Londres avait adjugé à Fresnel la médaille d&Rumford, péur l’application qu’ilavait faite de la théorie ondulatoire sux/phénotiènes de la la mière polarisée, et pour ses importantes découvértes.et recherches éxpé-+ rimentales en optique. Nous ferons observer, en-passanñt, qu'il recut-éette haute marque de distinction peu de jours ayant d'être enlevé, au milieu
de sa brillante carriêré, par une mort prématurée. De même que son con-
temporain Fraunhofer , non moinsillustte que lui, ce grand physicien péritivictime d’un génie trop actif pour-une aussi fréle constitution.
SUD. EAU TAN OM
suppléer de notre mieux, en y ajoutant la démonstration des théorèmes fondamentaux.
His saltem accumulemdonis, et fungar inani Munñere.
998. — Fresnel posa d’abord en demande, que le déplace: merit d’une molécule d’un milieu en vibration dans un corps cristallisé ‘est combattu par la résislance dé forces élastiques, qui varieut avec les directions dans lesquelles s’opère le déplacement. , La vibration peut èwe produite soit par l’éther, soit parle cristal même, soit par tous deux à la fois, en vertu de certaines’ actions réciproques. Or il est aisé de concevoir qu’en "général la’ résultante de toutes les forces moléculaires qui agissentsur une molécule déplacée ;'n’est pas nécessairement-parallèle’à la direction de ce déplacement , lorsque les forces partielles ne sont pas situées symétriquement par rapport à cette direction ;"maïs on peut démontrer celte vérité « priori de la manière suivante :
Supposons que les trois coordonnées &, y, z, représentent le déplacement partiel d’une molécule quelconque M , suivant leurs directions respectives, et désiguons par
EVE TrES
le déplacement total, qui forme , avec les axes des &, y,z, des angles«, 8, y,tels que DRHNACOS EMA PIE==UT «COS PB } z Tr COS y.
Puisque, dans cette théorie, on regarde le, déplacement des molécules comme infiuimeut ou, du moins, comme extrêmement petit par rapport aux distances desmolécules entre elles, il est clair que, quellé que’soit la loi de l’action moléculaire , la force résultant d'un déplacement quelconque doit être proportionnelle à la grandeur linéaire de ce.déplacement, et ne peut en conséquence avoir d’autres formes que r#} 9 étant une fonction inconnue des angles # ; 6, y; ou de léurs-cosinus.
x71 De plus, puisque aucun de ces déplacements infiniment petits ne saurait altérer sensiblement la position angulaire ou la distance de la molécule déplacée, par-rapport aux autres, tou-
tes les forces agiront sur elle de la même manière qu'aupara- ,
vant : ainsi la force totale qui se développe par le déplacement simultané æ, 7,2, ou par le déplaceinent unique r;doit équivaloir aûx-trois forces qui se seraient développées: indé peudamment l’une de l’autre par le déplacement partiel æ,Y,z. Or, la force qui résulte du déplacement partiel x provient uniquement de r $; en faisant
T= % À pa, a étant la même fonction de 1, 0, o, que # de cos &«,, cos 5, | cos y :
«est donc une constante qui ne dépend que de la position des axes dés'æ, y, 2, par/rapport aux molécules du cristal. Lorsque cette force partielle a:æ est décomposée suivant, les axes, sa direction étant déterminée, les composantes ne
pet être que’de la forme
Au Ale: Al UT
A, A, A", étant aussi des quantités qui ne dépendent que Me Ja position des coordonnées x, y, z, par rapport aux molécules, ét'aucunement de « > B, 7 qui sont des grandeurs arbitraires ; on a de plüs la condition
A2 + Ar + An = æ@.
La même chose pouvant se dire:des forces partielles mises en jeu par les déplacements y et z, il s’ensuit que la force totale qui provient du féplècementrs r, doit être la résultante des trois forces à
Pen, yr
CAT
EHNREL 2
f=Az+By+C:z, f! = A! z+ By C'z; PP Az À Br y LC,
réspectivement parallèles aux axesides 2, y; z, et dont les coeflicients ; indépendants de «, 8, y, sont assüjettis aux conditions
IF
B: + B'2 — B — b° F C: + Ce —- C2 —=.€.
Mais on a
TE=TrCOSe, Y—=T.Cos BP, z—7r.cos y:
de manière qu’en posant
f =r(A cos « + B cos 8 + C cos y), Pr (A cos « + B! cos, 6 + C' cosy), fr = r (Acos & “+ B’ cos B + C' cos >),
la résultante de f, f', f”, sera la force qui agira sur la molécule déplacée. :
999. — Ces forces agissant dans le sens des coordonnées, chacune d’elles peut être décomposée en deux autres, l’une dans la direction du déplacement r, l’autre perpendiculaire à celle-ci : la somme des premières sera
F = f.cos «+ f'.cos 6 + f”. cos y,
qui est la force totale tendant à ramener directement la molécule dans’sa position d'équilibre. Les autres seront respéctivement égales à
f.sine,,fl.sinf et f". sin;
mais, comme elles n’agissent pas dans la même direction , quoique situées’ dans le même plan , elles ne peuvent s’entredétruire à moins d’être dans le même rapport que.des, sinus des angles entre leurs directions : or il'est évident.que, «, 8 et y, élant arbitraires, cétte condition ne peut être satisfaite, en général, puisqu'elle fournit deux équations qui,, jointes à larelation
cost # — cos? 6 + cos y —,1;
suffisent pour déterminer «, 8 ety : d’oùilsuit que,
« Excepté dans certains cas particuliers, la molécule dé- « placée est poussée par les forces élastiques du milieu dans « une direction oblique par rapport à celle de son déplace-
« ment. »
1000. — Frésnel fait observer à ce sujet qu’en général,
« Chaque milicu élastique a trois axes rectangulaires tels « que, si une molécule est déplacée dans leurs directions, la « résultante des forces moléculaires qui agissent sur elle se « trouvera dans la direction du déplacement, »
Ce:sout là les cas d'exception dont nous venons de parler, Ces axes, que Fresnel regarde comme les véritables axes du cristal; portent le nom d’axes d’élasticité.
Pour démontrer la:propriété dont ils jouissent, nous ferons
observer qu’en vertu des règles de la mécanique, pour que
la résultante: des trois forces rectangulaires f, f , f", fasse avec leurs directions les angles «, 5, y, et coïncide par conséquent avec r, il faut que ces forces soient entre elles comme les cosinus dè ces angles ; ce que l’on exprime par les équations suivantes +
PÉ. ZA ços er from Neo". fn "9 Go:
fs Be fr eco 72 17 cos y
Ces trois équations n’expriment réellement que deux conditions. En les combinant avec la formule trigonométrique
ep.
[se |A |
cos” & +. cos £ Æ cos’ y — re
éllés’suffisent pour assigner «, 6 et y, et fournissent les équations suivantes, u, 0, w, désignant les cosinus de ces au-
gles :
(A u+B vo —+C w)w— (A"u + Bo + C'w)u,
(Alu Br Æ C'w)w = (A! u Æ BE C''w) », dE Em =
auxquelles chaque axe d’élasticité doit satisfaire.
1001. — Supposons qu’en éliminant on:ait déduit de ces équations la position d’un axe d’élasticité, il s’ensuivra nécessairement qu’il doit en exister encore deux autres perpendiculaïires entre eux.
Pourle prouver, nous allons éxaminer la connexion entre les forces partielles développées par le déplacement de la molécule M , et les attractions et répulsions/moléculaires du milieu. : ,
Soit 9 l’action d’une molécule quelconque d'm ,\exercée sur M,dans la directionide la droite quijoint ces molécules, et fonction de leur distance mutuelle p. En regardant M comme déplacée d’une quantité 0æ, à y,0z, infiniment petite par rapport à.p, dans le sens de chaque axe coordonné, il viendra
En nn nl dr (Soet+lirgie) 7e; et, posant enr = COS), COS, cos),
on aura pp (ÿx. cos) 5y.cosp—iz cos »):
conséquemment, puisque la force dela molécule dm, décomposée dans les directions des coordonnées , est respectivement égale à
æ 7. z nue @+ôsdm., G+èné Gi la somme de toutes ces valeurs dans toute l’étendue du milieu sera l'action totale sur M ÿ mais, puisque dans sa position primitive la molécule M'est en équilibre ; nous avons
æ z fedm.—-=0o , Jodm.£—=o, fodm.=—0:
p P er de’sorte qué l’action totale du milieu sur M, Se le déplacernent, sera, dansles trois directions,
Dh Gr SE z fediree JEtm.se, f£dm.se,
c’est-à-dire , dans la direction de x,
J v' dm (cos à. 5 æ cos u.5y cos? ».ù2),
èæ, dy, 0z, étant les déplacements partiels de M dans les directions des coordonnées, et par conséquent les mêmes que nous avons dénotés à art. ,998 par æ, y,.2. Reprenant ces dernières dénominations, l’on voit qu’en verlu de l'hypothèse précédente, la plus naturelle qu'on puisse faire sur le mode de l’action moléculaire , les coeflicieuts A, B,C, ne peuvent être autres que
A = fo! dim éos?,7, B.— [9 dm :1cos À à: cos y,
CG= $f 9! d'm . cos À + cos ».
On trouve, par un raisonnement semblable, A1 = f[ ÿ dm. cos À COS y; Br" d mi cos pe), RAT cs pic.
A = f° gd m: cos} cos », B' = fo" d m . cos y cos »,
GC fet dm. 005»,
ce qui exige la relation suivante entre ces coefficients +
B= A', CA", C'— PB
1002.— Cela posé, admettons que l’un des axes d’élasticité du milieu soit déterminé à l’aide des équations précédentes, Puisque les positions des axes des coordonnées sont encore arbitraires, il nous est permis de supposer que l’axe des x coïncide avec l’axe ainsi déterminé. Cette hypothèse rend
Al = AE) 0" et conséquemment BON Us 0 et Dr CG,
parce que les relations démontrées plus haut sont générales, . et indépendantes de la situation particulière des axes. Les équations de l’art. 1000 deviennent alors
A'urot=n (Bo Cu) ue, Auw—(B'v—+C'x)u,
(B' 04€ w) mi (No D Eu» , ur + 2 + WU.
+77 Maintenant, si l’on pose
üu — O0 où «a — 90°,
les deux premières se trouvent satisfaites, sans supposer aucune relation entre v et w : de manière que, si l’on détermine ces inconnues au moyen des deux dernières équations uniquement, toutes les conditions se trouveront remplies. En éliminant dans l’hypothèse de u — o, il vient
se alpes:
=-l2Gz Fe):
m étant égal .à
Or, me étant essentiellement bositif, 4 # "1 l'est aussi et
> 1: donc Pret
w? et? sont positifs, réels et moindres que l'unité; il s'ensuit
estréel et < 1, et conséquemment
qu'il y a toujours deux axes perpendiculaires à ‘celui des x qui satisfont aux conditions des axes d'élasticité. Les signes contraires de v et de w montrént.en outre qu'ils sont perpendiculaires entre eux.
1003. — Nous sapposerons donc, pour plus de simplicité, que les axes coordonnés coïncident avec ceux d’élasticité, de sorte que
A, Ne At 0; B'—p; BE"#0;
= EN CP ME UNE ‘Cr: 12
ce qui donne alors, en vertu de l’art. 998, pour expressions des forces partielles TE ane rcosxs Piibèyi =" hr\cosip;
fLENCNZI NC COS;
et, en vertu de l’art. 909, F=7r («a cos « Lb cos 6 c cos’ y)
pour valeur totale de Ja force qui ponsse la molécule M dans la direction de r. On observera que cette expression est géné-
rale , et que a = fo! dm. cos? }, b=f3'dm.cos y,
cz fo! dm. cos ».
1004. — Fresnel conçoit ensuite une ‘surface qu’il nomme la surface d’élasticité, construite d’après la loi suivante :
Sur chacun des axes d’élasticité et sur chaque rayon vecteur ramené dans toutes les directions, prenons uue loigueur, suivant ce rayon, proportionnelleà la racine carrée de l'élasticité qu’exerce le milieu sur la molécule déplacée, c’est à-dire à L/F. En nommant R cette longueur ‘ou le rayon vecteur de
la surface d'élasticité, on aura R2= (ar. cos’ « + br. cos’ 6 cr . cos y) X const.
Les valeurs de R parallèles aax axes sont données par les équations .
R="«r*, const,
.R° —=br. const,
R:=cr. const.
quantités que nous désignerons simplement par &, b?, c*, sans faire usage désormais des dénominations précédentes : de sorte que l’équation de la surface d’élasticité prend la
formé BR = a. cos X + b?. cos® Y HE «?. cos? Z,
X,YŸ, Z, remplaçant alors &, B, y.
1005. — Imaginons maintenant une molécule déplacée qui vibrant dans la direction de R, est retenue dans cette direction, ou du moins s’en écarte assez peu pour qu'il soit permis de négliger ses excursions dans le sens perpendiculaire'au rayon vecteur : alors la force d’élasticité qui règlera seswibrations sera proportionnelle à R?etla vitesse de l’onde lumineuse propagée transversalement (ou perpendiculairement à R) sera proportionnelle à R : de sorte que, la surface d’élasticité étant donnée, la vitesse d’ane onde transmise par le milieu dans ane direction donnée et dans un plan de polarisation donné, s'obtiendra de la manière suivante :
Menons une ligne droite parallèle à la surface de l’onde et à angles droits sur son plan de polarisation, cette ligne sera la direction des vibrations qui propagent l'onde; menons un rayon vecteur de la surface d’élasticité qui lui soit parallèle, et ce rayon représentera la vitesse de l'onde.
1006. — En écrivant , au lieu de
R, cos X, cos Ÿ , cos Z,
leurs valeurs en fonction des coordonnées , l'équation de la surface d’élasticité devient
a +yr+r} = emtLhpLez:
c’est donc en général une surface du quatrième ordre. Si nous I. 12.
he. Héros €
la supposons coupée par un plan qui passe par son centre., et dont l'équation générale est par conséquent de la forme
; Less many +pz—=0o,
la courbe d’intersection sera une espèce d’ovale,
1007. — Supposons maintenant une molécule qui vibre dans ce plan : à chaqne période de vibration elle ne sera point poussée directement vers son point de repos, mais obliquement, de manière qu’elle décrira no» pas une ligne droite, mais une courbe plus ou moius compliquée. Néanmoins son mouvement sera toujours décomposable en deux autres rectilignes ét perpendiculaires entre eux, l'un parallèle au plus grand et l’autre au plas petit diamètre de la section: Chacun de ces mouvements vibratoires s’eflectuera indépendamment de l’autre, et par conséquent l'impulsion propagée au travers du cristal affectera chacüne de ses molécules de la même manière qué le feraient deux vibrations séparées, indépendantes ét perpendiculaires entre elles, mais propagées avec des vitesses différentes : conséquemment , chaque système d'ondes propagé du dehors au dedans du cristal se décomposera, à son incidencé, en deux autres, propagés avec des vitesses différentes et polarisés dans.des:plans qui se croisent à angles droits, c’est-à-dire dans des plans respectivement parallèles au plas grand et au plus petit diamètre dela section de la surface d’élasticité parallèle au plan de chaque onde. Comme toute différence entre les vitesses de deux ondes propagéts para!lèlement dans uu milieu produit une différence correspondante entre leurs plans -au moment où elles émergent dans un autre milieu où elles prennent une vitesse commune, ces ondes cesseront d’être parallèles à leur sortie, ét les'rayous qui leur étaient perpendiculaires s’inclineront*lun vers Vautre, en produisant ainsi les phénomènes de la double réfraction. Il est évident que les ondes, à leur émergence, doivent conserver les plans de polarisation qu’elles ont pris dans le cristal,
101] parce que chaque molécule du milieu extérieur se mouvra seulement dans le plan où l’aura poussée la molécule éontiguë du milieu qu’elle vient de quitter.
1008. — Cette théorie explique parfaitement la: bifurcalion da rayon émergent et les états opposés de polarisation des deux faisceaux. Ces faisceaux coïncident en direction , et ne subissent que: la réfraction simple lorsque! la section de la surface d’élasticité, dont nous avons parlé plus hont, est un cercle, parce qu’alors , tous les rayons vecteurs étant égaux, l'élasticité est la même dans toutes les directions , et que toutes les vibrations ont des périodes égales ; de sorte que, dans ce cas , la résolution de l’onde incidente en deux autres ne peut plus avoir lieu , et que son plan de polarisation demeure invariable : or la section dont il s'agit devient ux cercle lorsque
ay Hz TE ir à ou que ea Æ b 7° + c 22—rT Combinant ces équations avec maæLny+pz=o, il vient NC + y: + 2), pri r2 [pt a + >? + (m æ + n ÿ}]:
pré pt a a ph} Lo(matny.
Egalant ces dernières, et faisant attention que l'équation résultaute doit se vérifier indépendamment des valeurs particulières de æ, y, il vient
er
nd
Le R « fe
ÉTAT
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ri (m2 _ p°) = p° + m£ =.
MNTI=IMmNnC", r2 (p° n°) — b2 p° re €.
Ces équations ne peuvent être satisfaites que par l’hypothèse de l’évanouissement de l’une des quantités m, noup, c’est-à-dire par la coïncidence de la section dont il s’agit avee
l’un des axes. En supposant m —0, il vient ñn\2 Ad b?
ro
: n\° : ce qui montre que ( ne saurait être positif, et que par P : LL À LUS : conséquent p ne peut être réel, à moins que &, demi-axe de
la surface par lequel passe la section, n’ait une longueur moyenne entre celles des deux autres demi-axes b'et c.
1009. — El paraît donc que la surface d’élasticité admet seulement deux sections circulaires formées par des plans diamétraux passant par un axe moyen de la surface. De plus,
: n : 2 ‘ à puisque - a deux valeurs égales, mais de signes contraires, p
ces sections sont également inclinées sur chacun des deux autres axes. Leurs normales sont les axes optiques du cristal, suivant lesquels il #’y a pas de réfraction. Il y aura donc deux de ces derniers, et deux seulement, dans tous les cristaux
qui possèdent trois axes inégaux d’élasticité.
1010. —- La position de ces axes dépend entièrement des valeurs de a, b, c, démi-axés de la surface d’élasticité. Cependant uous n’avons pas d'autre mesure de l’élasticité du milieu que la vitesse des rayons qui le traversent. Or, les phéno-
mènes de la dispersion ordinaire. sembleut: indiquer que les rayons de différentes coulcurs sont propagés dans le même miliea, avec des vilesses unvpeu différentes, ce qu’on explique à l'aide de certaines suppositions relatives à l’étendue de Ja sphère d'action des:molécules du milieu, comparée aux longueurs d’ondulation. Si l’on admet cette différence, on doit prendre les demi-axes a, b, cproportionnels aux vitesses de propagation ct variant avec les longueurs des ondes. Or, cette varialion peut ne pas avoir le même rapport pour les trois demi-axes'; ce qui ferait varier les valeurs de 2, Mais 5 est la tangente del’inclinaison du plan de la section vers celui des æ y, ou de la moitié de l'angle compris entre les deux sections circulaires, c’est-à-dire la cofangente de la moitié de l’angle entre les axes optiques. Ce dernier deviendra donc variable, et donnera lieu à la séparation des axes de différente coùleur et à leur distribution, sous un certain angle, dans le plan qui en contient deux quelconques de la même couleur; ce que l’on observe effectivement (art. 921 et 922).
| 1011. —Les lois générales de la double réfraction se dé- | duisent de ces principes avec la plas grande facilité. Il suffit de reprendre. la construction et le raisonnement employés art. 806, 807 et suivants., de substituer à l’ellipsoïde dé révo= lution qui, das la théorie de Huyghens, est la figure de l'onde provenant d’une molécule quelconque du cristal, la surfa= ce qui, dans le cas, général, termine toute onde propagée de cette.manière, et dechercher le point de contact I (fig. 170) de cette surface avec un plan I KT passant par la ligne KT menée comme l’avons dit à ces articles. Il y'a cependant cette différence entre les deux. axes, où du moins entre les’ deux maniè-es de les traiter, que dans la théorie de Huyghens la forme,de l'onde est prise arbitrairement, tandis que dans celle<ci on la détermine a priori. C’est pourquoi nous devrons nous départir à certains égards de la marche que nous avions
adoptée d’abord. Si l’on connait à priori la forme deJ’onde, on connaît la position de son plan tangent. Réciproquement, sil’on peut apriori assigner ce plan pour un point quelconque, l'onde qui doit toucher’ tous ces plans sera déterminée sous les conditions particulières au cas que l’on discute.
1012. — On a vu à l’art. 807 que lé plan tangent coïnei= de toujours avec la position que prend, dans lé cristal, la surface d’une onde plane, indéfinie, émanant d’un luminaire infiniment éloigné et perpendiculaire à laligne d’ineidence RC. Il suit de plus de l’art. 81 1 que, si l’on counait la vitesse avec laquelle ane pareille onde avance dans le cristal, dans une direction perpendiculaire à la surface de ce milieu , on peut calculer son inclinaison sur la surface d'indicence par la loi de réfraction ordinaire, en prenant un indice qui soit à celui du milieu ambiant comme la vitesse de l'onde, avant l’incidence, est à sa vitesse dans le milieu, dans le sens perpendiculaire à sa propre surface. Il faut se rappeler ici la distinc-. tion faite à l’art. 815'entre la yitesse de l'onde et celle du rayon qui l'accompagne et qui est généralement oblique à sa sur face. Or, la vitesse de Foude dans le milieu suivant une direction quelconque est donnée par l’équation de la surface d’élasticité, dont le rayon vecteur sert à la détermintr dans tous les cas. Il a été démontré, d’ailleurs, que chaque vibration imprimée aux molécules du cristal se décompose en deux autres rectilignes et propagées avec des vitesses proportion= nelles au plus grand et au plus petit d‘amètre de la section de la surface d’élasticité parallèle au plan de ces deux vibrations. Mais, pour ce qui concerne la double réfraction, il est indifférent de regarder la bifurcation comme ayant lieu par la sé paration d’un faïscéau extérieur en deux autres intérieurs, ou par celle d’un faisceau intérieur en deux autres extérieurs. Nous choisirons ce dernier cas, et nous supposerons que les ondés, ordinaire et extraordinaire; soient parallèles dans le cristal. :
Voici comment nous pourrons alors assigner leurs vi-
tesses :
L’équation de la surface d’élasticité étant R4— @ x? + 7 + ce 5, si l'on prend pour équation d’un plan sécant z2=matny,
et qu’on pose V— le rayon vecteur maximum ou minimum de la surface de la section dont il s’agit, V sera la valeur de R qui rend d R — 0, et s’obtiendra , par conséquent , en éliminant entre les équations
V= x y Lz, Vi=ezm Lhyp+ez, z=mabny,
et lears différentielles prises dans l'hypothèse dé Y constant. Cette élimination’, assez compliquée du reste, doit être effectuée comme :il suit: D'abord, si l’on élimine d +, dy, dz, entre les équations différentielles, et que l’on écrive, au lieu de 7, sa valeur daus tout le système ; il vient, en posant
p=r—b, q=é—e, rh:
Vi (a me) L(pLne)ÿ Lamnery, V= (+) a (ri bn) ya mnary, o=mnqu mur} +key, k ayant pour valeur
p+nq—mr=(i Hn)g—(iEm)r.
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ces équations donnent, par élimination ; en faisant M=#Lémnmaqr:
Ma —V:(Vi—e)[(r + n)k Lam 1] —rkV?,
My = — V(V—c)[(i Em) k— 2m n° q] +rgq V:,
May=— mnl(i+n) g+ (1 4m) r] V: (VW: — e) —+2mngr V?.
Enfin, en égalant le carré de cette dernière au produit des deux autres et en opérant toutes les réductions, on trouve, pour déterminer V,
MD) VB) ENS 2) to:
m2 (VW — &) (V2 — ©)
1013. — Les racines de cette équation donnent les valeurs maximum et minimum du rayon vecteur dans le plan de la section, et par conséquent les vitesses des ondes, ordinaire et extraordinaire, qui se meuvent parallèlement entré elles dans le cristal. Il est aisé d'en déduire la figure de l’onde : car la surface de celle-ci doit toucher constamment un plan qui se trouve à la distance V du plan sécant, dont l'équation est
z=maxtny,
quelles que soient d’ailleurs les valeurs de m et de n.
La recherche de cette figure se réduit done à un problème de pure géométrie : Assigner l’équation d’une surface courbe qui touche tous les plans parallèles à celui dont l'équation est z:—mæ—Lny, et qui s’en trouve éloignée d’une quantité V, fonction de m et de n donnée par l'équation précédente.
La résolution de ce problème fournit l’équation suivante:
{a Lhry Lez) (a? Æ y 2) + & b2 c? l Le — a (b2 He) — (a +) 7° ee (a+ 6) 2 Eire
1014. — La surface représentée par cette équation est, en général, du quatrième ordre, et se compose de deux surfaces ou nappes distinctes. Le contact de l’une d’elles avec le plan en question détermine la direction du rayon ordinaire , et celui dé l’antre avec le même plan celle du rayon extraordinaire. Or il importe de remarquer que, tant qu’on n’attribue pas des valeurs particulières à a, b,c, celte équation n’est pas décomposable en facteurs quadratiques; de manière qu'aucune de ces nappes n’est sphérique. ou ellipsoïdale, et que les rayons, ordinaire et extraordinaire, ne suivent ni la loi de Descartes ni celle de Huyghens. Ce fait est trop remarquable pour qu’on ait négligé de le vérifier. Fresnel a employé deux méthodes pour le soumettre à l'expérience. La première consiste à mesurer directement les vitesses. des deux rayons dans des lames de topaze taillées suivant des directions différentes par rapport à leurs axes, en employant la méthode décrite aux articles 738 et 739. Puisqu’une différence de vitesses entre les rayons interférents déplace les franges diffractées, comme le ferait une différence d'épaisseur, si dans deux lames taillées différemment, mais d’une épaisseur absolument égale, les franges formées par les rayons ordinaires sont déplacées différemment, quand les lames sont cômbinées l’une après l'autre avec une même lame de verre ou de tout autre milieu pris pour terme de comparaison, il est clair qu’alors leur vitesse ne peut être la même dans les deux lames. Per conséquent, si l’on observe une telle différence dans les frangés formées par l’interférence des rayons ordinaires et extraordinaires, il ne saurait'‘y avoir de vitesse constante. Pour s'assurer de l'égalité d'épaisseur, on cimente ensemble deux lames bord à bord ; puis, après les avoir polies de cette manière, on examine soigneusement leurs surfaces
pour s'assurer de leur parfailé continuité; ce qui se. fait au moyen de l'image réfléchié d'un objet éloigné, et d’une manière plus précise encore , en appuyant légèrement une lentille convexe de long foyer sur la ligne qui les joint. Si les anneaux colorés formés entre les surfaces ne sont pas interrompus , On est sûr, que ‘Ja condition cherchée est rigoureusement remplie. L'expérience étant faite de cette manière, Fresuel la trouva conforme à la conclusion que lui avait fouruie sa théorie ; mais, pour s’assurer encore davantage de ce résultat, il eut recours à la méthode suivante,
1015. — Dans la topaze, la réfraction extraordinaire est plus forte que l’autre; de manière que, lorsqu'on fait usage d’un prisme de cette matière, le rayôn ordinaire se reconnaît sur-le-champ par sa moindre déviation. Fresnel se procura deux prismes provenant de la même topaze dans lesquels la base était parallèle aux plans de clivage, et par conséquent perpendiculaire à la fois à la ligne qui partage l’angle entre les axes optiques en deux parties égales, et à la section principale du cristal, c’est-à-dire à l’axemoyen d’élasticité. Mais dans l'an de ces prismes, le plan de l’anglé réfringent coincidaitavec cette section, tandis que dans l’autre ce plan lui.était perpendiculaire , puisque c’est dans ces plans que la différence entre les vitesses du rayon ordinaire est la plus grande, comme il résulte évidemment de ce qui a été dit plus haut. Ces prismes furent cimentés face à face, ensorte que leurs bases se trouvaient dans un même plan, et leurs arêtes en ligne droite. Alors on les polit soigneusement , afin de rendre leurs angles tout-à-fait égaux.
Dans cet état, le prisme composé A B C, fig. 199, 1 (vu en ptrspective, fig. 199,2), dont d'angle réfringent A B C était d'environ 92°, fut achromatisé par deux prismes de crown-glass C B A et D CA. Il resta cependant une légère couleur non compensée en faveur du prisme de topaze. Regardant alors au travers de la face EB, on fit tourner tout
le système autour de l’arête réfringente prise pour axe de rotation jusqu’à ce que l’image d’un objet éloigné (une ligne noire sur un fond blanc) parût stationnaire ; ce qui prouve que les rayons réfractés des deux espèces avaient traversé le prisme presque parallèlement à sa base ou perpendiculairement à l'axe de moyenne élasticité, maïs dans les plans différents que nous avons déjà signalés.
Or, on observa que l'image la moins réfractée de la‘ligne noire, c’est-à-dire l’image ordinaire, étant plus déviée dans l'un que dans l’autre prisme, paraissait rompue à leur jointure tandis que l'image la plus réfractée, c’est à-dire l’image extraordinaire, formait une ligne continue. Ce dernier phénomène peut.faire soupçonner, au premier abord, que l’image extraordinaire a été prise pour l’autre par erreur ; mais on reconnaît bientôt qu'il n’est qu’une conséquence de la théorie à laquelle il sert ainsi de confirmation.
1016. — Lorsque deux des axes d’élasticité, het c par exemple, deviennent égaux, l'équation générale de la surface de l’onde se décompose en deux facteurs , et prend la forme
(æ° y +2 HE b?) [a? à? + b2 (y2 + 2) — 2 b2] 10)
ce qui est le produit de l'équation d’une sphère par celle d’un ellipsoïde de révolution. Alors, les deux sections circulaires coïncident avec le plan des y z, et les deux axes optiques avec l'axe des æ. Ce cas est celui des cristaux à un axe, et fournit la démonstration à priori de la loi des ondulations elliptiques de Huyghens pour l’oude extraordinaire dans ces cristaux : et de la constance de l’indice de réfraction pour l’onde ordinaire.
La manière dont ce résultat ressort comme corollaire du cas général est à.la fois élégante et rigoureuse.
1017. — Fresnel donne, pour la surface de l’onde dans le cas d’axes inégaux, la construction suivante, qui établit une relation immédiate entre la longueur et la direction des diamètres. Concevons un ellipsoïde ayant les mêmes demi-axes a; b, c, que l'onde : après lavoir coupé par un plan diamétral, menons à partir du centre deux droites perpendiculaires à ce plan et respectivement égales au plus grand et aa pins petit demi-diamètre de la section. Les lieux des extrémités de ces perpendicalaires seront les surfaces des ondes ordinai. res et extraordinaires ; ou , en d’autres termes, ces longueurs seront celles des demi-diamètres des ondes dans ces directions, et serviront, par conséqueut, de mesure à la vitesse des rayons ‘de lumière, de même que les demi-diamètres dans l’ellipsoïde de Huyghens sont proportionnels aux vitesses des rayons extraordinaires qui se trouvent davs leurs directions.
1018. — Enfin, si l’on divise Funité par les carrés des deux demi-axes de la section diamétrale de lellipsoïde, la différence de ces fractions sera propertionnelle au produit des sinus des angles que la perpendiculaire à cetle séction fait avec les
- deux normales aux plans des sections circulaires de l’ellipsoïde. Or, dans tous les cristaux connus jusqu’à présent, ces sections circulaires différent très peu de celles de la surface d'élasticité , et peuvent être supposées en, coïncidence avec elles, sans erreur sensible. Les normales en question peuvent donc être prises pour les axes optiques du cristal. C'est là l'origine de la loi déduite des lemniscates colorées, qui suppose Ja différence des valeurs inverses des quarrés des vitesses proportionnelle au produit des sinus des angles entre le rayon et les axes optiques.
Les phénomènes des anneaux .polarisés sont ramenés de cette manière aux principes généraux.
1019. — Telle est la belle théorie de Fresnel et de
Youg (1). Des phénomènes nombreux et compliqués , déduits, d’une hÿpothèse clairement établie, par la seule puis, sance de l’analyse, et par des calculs trop longs pour qu’on pt en prévoir le résultat , tels sont les titres que présente ce système pour être admis au nombre des vérités démontrées. On jugera maintenant , par ce que nous én avons fait connaitre , s'il mérite les éloges que nous lui avons donnés dans un autre paragraphe.
1020, — Les axes d’élasticité sont ceux que Fresnel regarde comme les axes fondamentaux d’un milieu biréfringent. On ne peut regarder comme tels les axes optiques, pour une foule de raisons. Premièrement, ils sont rarement symétriques par rapport aux lignes fondamentales dans la forme cristalline ; secondement , ils varient de position selon la couleur de la lumière incidente; troisièmement , on a trouvé que leur situation change avec la températnre, la couleur restant la même. Ce fait important a été reconnu par M: Mitscherlich, et nous aurons bientôt occasion d’en parler. Il suit de là qu'on ne peut les regarder que comme des lignes secondaires, auxquelles on ne peat supposer aucune propriété a priori, mais qui satisfont simplement à la condition v —%!— o, en vertu des lois qui règlent la forme de v et de v', vitesses des deux rayous, et qui-donnent leurs valeurs en fonction de quantités que l’on peut regarder comme fondamentales pour un rayon incident déterminé. Les axes d’élasticité eux-mêmes peuvent, à'la rigueur, être regardés comme de simples conséquences des équations de l’art. 1000, et être conclus de données moins
(1) On ne pourrait sans injustice séparer les noms de ces deux grands physiciens , car leurs travaux sont tellement liés dans chaque partie du système ondulatoire, qu’on ne peut distinguer ce qui est dû à la pénétration et à la sagacité de l’un, de ce qui est le fruit du jugement profond et des expériences décisives de l’autre. ;
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prochaines , dépendantes des lignes fondamentales dans la forme cristalline, ainsi que de l'intensité et dela distribution dés forces moléculaires. En conséquence, Le docteur Brewster considère les axes optiques comme provenant d’autres qu'il nomme axes depolarisation, et dont il suppose émaner des forces polarisautes qui produisent les phénomènes des anneaux et ceux de polarisation et.de réfraction double. Nous ne nous arrêtérons pas ici à examiner si cesttermes sont choisis convenablement. Si l'on n’en est pas satisfait , on peut leur substituer mentalement des dénominations plus générales, relauves à la position et à l’origine de ces forces et de ces axes.
1021: — Première demande. Un axe unique de polarisation a les caractères dela ligne suivant laquelle il n’y a pas de réfraction double, et coïncide avec l’axe du sphéroïde de Huyghens, dansles cristaux qui n’ont qu’un seul axe. L’axe de polarisation sera censé positif dans le quartz, etc.; et négatif dans le carbonate de chaux, etc.
1022. — Deuxième demande. La force polarisante d’un axe unique dans.un milieu quelconque a pour mesure proportionnelle la teinte des faisceaux, ordinaire et extraordinaire, lorsque de la.lumière polarisée traverse une épaisseur donnée d’un prisme biréfringent.
1025. — Corollaire 1. La force polarisante d’un axe unique dans un milieu donné est en raison du carré du sinus. de l’angle.que le rayon fait avec l'axe en traversant le milieu.
1024. — Corollaire 2. Ta même force est aussi en raison inverse de l'épaisseur nécessaire pour développer des teintes égales sous un angle donné. C’est ce qu’on pourrait appeler la force polarisante intrinsèque on l’intensité de l’axe.
1025. — Troisième demande. Lorsque deux axes-coexistent
dans un même milieu et agissent simultanément, ils polarisent üne teinte qui a pour mesuré (art. 906) la diigonale d’un parallèlogramme dont les côtés mesurent les teintes qui serâient- polarisées sépärément ; , evils comprennent un angle double de l'inclinaison mutuelle de deux plans qui passé= raiént chaeun par le raÿon et l’un des axes. ,
1026. Corollaire 1. Sit et t! sont le$ mesures numériques dés teintes . polarisées par, chacun.des axes séparément, T, mesure numérique de celle qui résulte de leurs actions; réunies, sera donnée par l'équation
DEP tt cos 2 C++", C désignant iseihaison mutnelle des deux plans dont nous venons de parler. ue h} cé
1027: = Corollaire.2.: Si-a-et:b représentent: les inténsités
des.-axes ; et.«et 6 les anglessentrele rayoniet pe us on a. à HS BRUT , LES : RE à —-Ù I où is Lis
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= (a sin° & + b su az — À ab sin? ms sin° 8 sin? Lie à
ou bien + ST CC Dent pr ON
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z cos à COS B — Cos > cos C = cos a tb pos y 5 sin sin f
et,eR substituant cette vilsr de- cos C dans la dondire Ex pression de T°, il vient , après réduction ,
T2 = (a sin° à + b sim f} —4ab (tr — cos’ « — cos” B —- cos” y à cos x cos Bcos y).
1039. — Corolldire 5. Si les axes de polarisation sont perpendiculairés,
JE C7, et Por de la teinte composée devient
BE (a sin e bebe RES à b (siphdren ais" 8):
1410504 Théorème. « Étant donnés.desaés rectangulaires, «-ious deux positifs ou tous deux négatifs, 6n peut assigner « deux autres axes ou lignes fixes , tels qu’en nommant 9et 6 « les angles qu'ils forment respectivement avec un rayon « traversant une portion sphérique du milieu, la teinte po- « larisée soit proportionnelle à sin 8 sin 0! ».(1).
Soient A C et BC (fig. 199) les deux axes de polarisation qui se sonpent à angles droits ; supposons .queB € soit: le plus énergique. Soit O C un rayon qui pénètre le cristal: dans
on plai] C Q, pérpéndicalaire à à A BC, menons deux droites
() À. Biot'a remarqué d’abord le fait énoncé dans ce théorème, c’est à-dire que l'hypothèse des axes de polarisation conduit à un résultat nidihénidtiquerientidentique avec la loi du produit des sinus, qui appartient: &cé-savänt, Cependant il en ‘a omis la démonstration:-Le docteur Brewster paralt avoir vérifié cette conformité de résultats, en soumettant à sa propre théorie les expériences de M. Biot sur le sulfate de chaux.
quelconques P G, QG, formant avec B C des angles égaux représentés chacun par «. Si l'on coxçoit nne sphère ayant C pour centre, elle coupera les plans À BC, PCQ,OCA,
OCB,OCP,OCQ, suivant les grands cercles AB,PBQ, OA, 0 B,O P, O Q, et l’on aura
PR—=QGB=v, OA, 0OB=#$, 10 820, 00=0!;
et, par la trigonométrie sphérique, le triangle O B P fournira
À L a ee sin OA cos OBP=snOBA=snAOB. :
= sin « . sin GC, puisque À B = go,
cos B. cos æ— cos.
sin B.sim x
et par conséquent, — cos 0 — sin,« - sin 6. sin & . sin C— cos B. cos x. On tire pareillement du trinyele OBQ, à cause de OBQ=g°+OBA, + cos 6! = sin « sin f sin æ sin/C + cos B cos æ.
Faisant l’addition et la soustraction ,: en, posant, pour abréger , 3
cos 07 =?, cos0 = 9, il vient
PH 2 cos Bcos&, p—q—2sin « sin Bsin æ sin C.
Ces équations expriment les relations géométriques qui sub-
sistent entre les lignes P.C ,:Q CG, et les axes A C, B,C ; sion
les combine avec celles des art. 1028 et 1029, elles suffisent Ils 13.
WOR
SR EE WE
IR # j fn ü
DE
er
MP OT UC TE am. it nn
#ie ik 4
pour éliminèr 4, fet ©, ‘et pour éxprimer T'en fonction de æ; 0 ét 0! seulement: En effet ona, en vértu dés équations précédentes : ,
fi Ÿ — 6058, 2 COS æ
PE q \2 € . inZ in2
—— ) sin? «. sin 6 . sin’ C.
2 sin &
En écrivant 1 — cos’ C au lieu de sin C , et au lieu de cos? C
sa valeur donnée à l’art..1028, valeur qui se réduit à
cos? # cos’ B cos CO — COR LOS À : sin° «sin
à cause de y— 90°, on trouve ‘
RE 2 = : 2 x P - 1 == sin? « . sin’ $ — cos” « . cos’ P— sin x — cos’ ff; 2 sin æ
d’où
PLV.
sin fi — | —— -\3 cos æ
Substituant ces valeurs dans l'équation de l’art. 1029,
ref LE (p+- 9) Rgrs of
4 cos? æ
7 sinæ
Telle est l’expression générale de la teinte lorsqu’on la rapporte à des axes arbitraires, comme on l’a sapposé iéi, On peut la rendre pie simple en fixant la position des nouveaux axes dé manière à avoir
SIN T2 ) rh #23 il vient alors :
œ'isessob À œ— b Et 4sin?æ® 7 % 4£os? ze 4° 0)
ce qui réduit la valeur de T° à
ns Îf— CEN (ENT —e-0
= LG po} = pb Cr pt— gp 47]
= (1 — p°) (1 — q°) = b sin° 0 sin? 0! :
et conséquemment
T = — b sin 0 . sin 0/.
On verra à l'art. 1054 la raison qui fait préférer le signe négatif. So
1051. — On voit par là que l’action combinéeides deux axes, suivant le système du docteur Brewster, fait naître une série de lignes isochromatiques disposées en forme de sphérolemniscates autour de deux pôles P, Q, déterminés par la condition ; À
sn BP sin BQ ES /'intensité de l'axe le plus faible intensité de l'axe le plus fort
Les lignes C P et C Q ont donc le caractère des axes optiques dans les cristaux à deux’ axes , et peuventêtre désignés sous le nom d’axes résultants: Toutefois il faut bien se garder dé confondre , dans cette théorie, un axe résultant avec un axe de polarisation.
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1052, =— Quand les axes de polarisation ne sont pas de méme dénomination , c’est-à-dire quañd l’un est positif et l’autre négatif, la valeur de sin BP devient imaginaire, et les teintes ne sont pas susceptibles de se disposer de là inanière susdite. Mais, si l’on suppose-que les nouveau x axes se trou-
vent alors dans le même-plan que ceux de polarisation , comme dans la fig. 200,ona
cosOBA=— cos OBQ et cos OB A =.— cos O B P ; mais cos O BA = — SEA sin £
et
x cos B. cos æ — cos 0!
cs OBQ= = :
Q sin $.sin æ
de:sorte que cos 0 =p — cos B.cos æ + cosa.sinx, et pareillement
cos 0 == gx cos P + cos æ — cos «. sin æ;
cé qui donne, par addition et soustraction,
TEL EL PE 2 COS æ
Det
cos «a == = 2 Sin æ
En substituant éés valeurs dans l'équation générale en T?, il vient
Ta [t) en +5) (+5) Te Ce nr
4 6 or (9° 407)
ne 24 b Gin æ— cos æ ) sin?Z. cos’ æ
En supposant dans celle-ci
lu
ET Dar ee Dr ou tang’ æ= s
a —Ÿe on tronvé, après np êt rédaction , de (ur) (red re? ..sin® 0 ..sin® 9 cosi æ cos ét | mm bsne sin, 0!
e cos ir LE :
£ tait, én réméttant, au lieu de Cos? #, sa Shi dédoite
de la relation tang? x = se ,
T=—(b — a) sin 0. sin 6.
1035. — Dans cé cas les lignes isochrotiatiques sont également des sphéro-lemniscates. La seule différence éonsisté en ce que leurs pôles sont alors dans le plan des axes de polarisa: tion, au lieu de se trouver sur une droîïte perpendiculaire à ce plan, et que ledemi-angle entre ces derniers Se lieu d’être donné par l'équation
LEE PA ou cosz— ea LEA À : b b
ést déterminé par l'équation ts = L/ on g b—a
1034. — Corollaire 1. Dans le cas de ab, c’est-à-dire quand les deux axes de polarisation sont de même signe et d’égale intensité, on a sin æ = 1 oux— 00°; de manière que, l’angle entre les axes étant de 180°, ceux-ci se trouvent en ligne droite ; les lemniscates”deviennent des cercles, et l'axe résultant unique prend les caractères d’un axe de polarisation. Ainsi, vice versé, untaxe-de-polarisation unique dans une direction quelconque pent se décomposer en deux.autres d’égale intensité, perpendiculaires entre eux et à lui ,.et de signe contraire à l’axe décomposé.
Ceci résulte du signe négatif de T, auquel nous avons donné la préférence en extrayant la racine carrée, aux art, 1030 et 1052, parce que, dans le cas dont ils’agit, lorsque l’arc AB est de 90°, l’angle C ou AOB est nécessairement supérieur à 90°,et 2.C, angle du parallélogramme des teintes, surpasse 180°. Ainsi la diagonale doit se mesurer derrière l’angle, ou doit être une quantité négative.
1055.— Gorollaire 2. Paisqu’un axé unique équivaut à deux autres , également intenses , de signes contraires, et perpendiculaires entre-eux et à-cet axe, l’onpeut, en prenant ce dernier-en sens contraire. obtenir .une,combinaison: de trois axes à angles.droits, qui. s’entredétruisent. C’est ainsi.que.le docteur Brewster explique l'absence de-la:polatisation, et.de la réfraction double:dans Jes cristaux dont.la forme primitive est le cube, l’octaëdre régulier, etc., set: dont: les: formés
secondaires indiquent une symétrie parfaite entre les molécules, relativement à trois axesrectangulaires.
1056. Nous ne nous arréterons pas plus long-temps sur cette.espèce de composition des‘axes-et des teintes. Il nous semble que la règle du parallélogramme des teintes donnée
par le docteur Brewster devient inexplicable quand ‘on in-
troduit unitroisième axe. En: éffet , si l’on‘combine Ja teinte composée, provenantdes deux axes À et B, avec celle qui pro= vient duitroisième €, bien que les côtés du nouveau parallélogrammetsoïent donnés (c'est-à-dire la teinte composée T et la teinte simple 4), l'énoncé de la règle nous laisse ignorer complétement l'angle, puisqu'il n’assigne pas de ligne anique que l’on puisse combiner avec l'axe C'pour obtenir le résultat cherché. Nous nous contenterons donc de renvoyer le lecteur au mémoire original imprimé dans les Transactions de la Société royale; 1818. Ha
$ X. — De la polarisation cireulaire.
Phénomènes de_la polarisation circulaire. — ‘Phénomènes.produits: par la rotation du quartz. — Rotation du plan de polarisation. — Loi de rvtation' des rayons colorés simples. = Phénomènes des cristaux pla giédraux, — Superposition de lames de cristal deroche. — Améthyste. — Phénomènes rôtatoires dans les liquides. — Loi de la rotatiôn pour les mélanges. Théorie de la-polarisatiomcireulaire!, par Fresnel: — Double réfraction d’une nature particulière produite par les milieux qui polarisent ciréulairement.— Caractères dé la polarisation cireulaire.— Autremanièrede produire la polarisationcireulaire, —Teintes produites par les rayons polarisés circulairement. — Modifications que
subitla luinière par taréflesionitotale "Explication des phénomènes rotatoirés,
.1057.— Les premiers phénomènes de la classe dont nous allons traiter farent décrits -par M. Arago, dans un mémoire sur les couleurs .des.lames cristallisées , qui.se trouve parmi ceux de l’Institut pour. 181r2 IL-observa. que ;. lorsqu'on. fait passer. perpendiculairement.un rayon.polarisé.au:.travers
d'uné lame deccristal de roche (quartz) taillée perpeñdictilat: rement à l’axe de double réfraction, les deux images ont dés couleurs complémentaires qui changent lorsque le prisme biréfringent vient à tourner;.desorte que dans.lé cours d'une demi-révolution, l’image extraordinaire (par exemple), primitivément rouge, devient, par degrés successifs, orange, jaune. jaune-yerdâtre ,.et violet; après -quoi la-mêrñe. série de couleurs se reproduit. C'est précisément:ce qui arrivérait en supposant les divers rayons-colorés polärisés à leur émergence dans des plans différents. C'ést aussi la conclusion à laquelle parvint M. Arago, dans un mémoire subséquent. M. Biot reprit ce sujet. (Mémoires de l’Institut, 1812), et ses travaux furent complétés par un nouveau mémoire. {rès intéressant, lu à l’Institatien septembre 1818.
Se . Nous avons déja.vu-que-le rayon polarisé qui traverse l’axe du spath d'Islande, du béril et d’autres cristaux à un seul axe, ne subit aucune modification. Si on l’analyse à son émergence avec un prisme biréfringent dont Ja section principale est dans le plan dé polarisation primitive , l’image ordinaire contient le rayon entier, c’est-à-dire que les teintes complémentaires sont le noir ét le blanc. Le quartz fait br dant exception à.cette rêgle.
Un rayon polarisé , transmis exactement le Te de l'axe de ce cristal, est toujours coloré-etpartagé; et cet effet est d'autant plus sensible que la lame'est plus épaisse. Lorsqu'on en placé une lame très mince dans un ‘apparéïl convenable, tel que celui. décrit à l'art. g29-et représenté fig. 189; et qu’on fait tourner le prisme dans sa monture, jusqu’à ce que l’image extraordinaire ait un éclat minimum, celle-ci prendia, dänis éette position ; nié teinté violétte ou pourpre $ombré, parce que les rayons jaunes ; é’està-dire les plus lumieux, qui forment le complément dés rayons viclets, sont entièrementéteints. Ayantobservé l’anglede rotätion du prisme, angle toujours assez petit dans ce éas, Au moyen du cercle gra-
dûé R, on'‘détache là lame et on lui substitne une autre du même cristal, mais d’une épaisseur double. Alors la teinté césse d'être violètte; mais si l’on fait touruer le prisme d’une quantité angulaire égalé-dans'le même sens , lâ teinte violette où pourpre reparaît et correspond au- minimum d’éclate En général, l’arc qui mesure l’angle de rotation durprisme, correspondant au miñimum d’intensité et à la teinte pourpre de l'image extraordinaire , croît en raison directe de l’épaisseur dés lames que nous supposons toujours provenir du même cristal. En conséquence, si la lame ést’ d’une épaisseur safisante , il faudra uné où plusieurs circonférences pour'obtenir la teinte cherchée; et éommé le limbene donneque l’excés d’un arc sur des circonférences entières , on pourrait se trouver émbarrassé, si l’on n’avait soin d’employer une suite d’épaisseurs assez rapprochées poar nepoint intercepter une circonférence entière ou une demi-circouférence.
1059. — Cette expérience nous apprend que le plan de polarisation ‘du rayon jaune moyen, qüi a traversé l'axe d’une lame de quartz, s’écarte de sa position primitive d’une quantité proportionnelle à l'épaisseur de la lame; et qu'il prend, au moment de l'émergence, la-même”position-dans laquelle il se trouverait si on l'avait fait tourner uniformé= ment dans le même sens pendant Je trajet du rayon‘autrayers de la lame. Le même raisonnement peut s'appliquer à tous les autres rayons homogènes; mais il faut alors abandoninér læ lumière blanche pour dès rayons homogènes de la couleur que Von veut examiner. Si l'on se sert du rouge, par exemple, où que l'on place devant lil un verre d’an:rouge-pur, on ob2 sérvera la:même chose ; seulementtau lieud’une teinte violette et d’un minimum de lamière , on obtiendra uné oblitérätion totale du faiscéau extraordinaire lorsque le prisme aüra atteint la position convenable ; cequi prouye à l'évidence: c que l’autre observation laissait encore douteux, c’est-à2? dire la polärisation complète du rayÿon émergent.
1040. — En examinant de cette manière la qüantité dont une même lame de quartz fait dévier les plans de polarisation des divers rayons homogènes ,.M. Biot a reconnu que l’action est d'autant plus énergique que les rayons sont plus réfrangibles, et que l'écart des plans de polarisation croît en conséquence. Suivant cet-habile physicien, le coefficient constant, où l’indice qui représente la vitesse que l’on peut attribuer-au plan de polarisation, est proportionnel au carré dela longueur d’une ondulation du rayon homogène que l’on considère. Ainsi ,.en nommant } cette.longueur et t l’épaisseur.de Ja-lame, la.déviation.est proportionnelle à k)2t, £ étant une certaine constante à laquelle il donne pour valeur
t étant exprimé en millimètres. Il a trouvé et exprimé en degrés sexagésimaux les déviations suivantes, produites par un millimètre d'épaisseur de cristal de roche et correspondantes aux couleurs du spectre.
RAYONS HOMOGÈNES
pour un millimètre.
Ronge'extréme "170 "RRNNErS 15°.4064
Limite du rouge'et de l’orangé . . 20°./4708 * de l’orangé'et du jaune . 4} ‘22e.5158
.du jaune.et du vert .:. . 2.259.6752
du vert et du bleu. .: . . . 30°.0460
du bleu et de l'indigo. . . 54°.5717
de l'indigo et du violet . : 37°.6829 Violet-éxtréme:2%.%, 7%. 2. 44°:0827
10414 — En s’occupant de ces recherches, M. Biot fit la découverte singulière d’ane différence constante que l’on remarque dans différentes espèces de cristal de roche, relativement au sens dans lequel se fait la rotation ou le changement angulaire du plan dé polarisation.
Dans quelques échantillons ; ce changement a lieu de droite à gauche. Pour comprendre cette distinction, il faut se fgurer un tire-bouchon ordinaire que l’on fait tourner de manière, à percer leliège, en tenant devant soi la tête de l’instrument. Cette tête tournera alors de même que le plan de polarisation d’un rayon dont la source serait derrière le specfateur et qui traverserait un cristal dextro-gyre (1). Si le tirebouchon a son filet en sens contraire, le mouvement de la tête représentera celui du plan de polarisation dans un cristal de roche lévo-gyre. Il faut observer que nous ne disons pas que le plan de polarisation ait effectivement cette marche dàns le cristal , mais que le rayon présente, à, son émergence, les mêmes phénomènes que si les choses se passaient ainsi. Gette distinction est importante : car nous allons faire voir qu’on peut considérer le sujet sous un point de vue très diflérent.
1042. — Lorsque les cristaux qui présentent cette différence remarquable sont taillés et polis de manière que les indications de la forme cristalline se trouvent effacées, on ne peut plus les distinguer entre eux par aucun autre caractère. Cependant, des expériences postérieures à celles de M. Biot ont fait connaître ,‘par induction , un rapport très curieux qui
(2) Qui fait tourner le plan de polarisation vers la droite, — Nous ayons cru devoir créer ce mot pour traduire l'expression anglaise righthanded , afin d’éviter une circonlocution qui se reéproduirait trop souvent. Il en est de même du mot /évo-gyre, par lequel nous avons essayé de rendre /eft-handed. :
(Note des traducteurs.) *
existe entre le sens ‘du, mouvement-da-plan de polarisation et les formes. cristallines particulières à un morceau de-quaïtz donné. Dans la variété de quartz cristallisé nommée par Haüy quartz plagiédral, on-rencontre des faces non symétriques par rapport aux axes et aux sommets de la forme primitive, soit qu'on regarde celle-ci comme un rhomboïde ou comme un dodécaëdre bipyramidal.
La figure 201 représente un tél cristal, dans lequel, le sommet À se trouvant en haut, les faces C GC sont toutes penchées dans le même sens, c’est-à-dire à droite de l’axe, comme si une force agissant de gauche à droite avait rompu leur symétrie. Lorsque c’est le sommet B qui se trouve en haut, la distorsion est la même et dans le même sens à l'égard des faces D D D; et il est très rare de rencontrer des cristaux de quartz, si toutefois il en existe, dans lesquels on trouve deux faces plagiédrales disposées en sens contraire. Or, on s’est assuré que , dans les cristaux qui laissent apercevoir une ou plusieurs faces plagiédrales, quelque petites qu’elles soient, il est possible de prédire , avec certitude, dans quel sens aura lieu la rotation , ce sens étant toujouts celui dans lequel les faces paraissent: regarder l’observateur, comme la fig. 201, qai représente un cristal dextro-gyre, regarde le lecteur.
Nous sommes donc en droit de conclure que :
.« Quelle que soit. la cause déterminant le sens de la rota- «_tion , elle est la même que celle qui détermine la direction « des faces plagiédrales. »
D’autres minéraux cristallisés, tels que J’apatite, etc., offrent aussi des faces plagiédrales non symétriques; mais, ontre leur extrémerareté , ils ne jouissent pas de la propriété de rotation : de manière que jusqu’à présent nous ne pouvons encore affirmer si cette loi est générale, ou deviner les principes auxquels il faut la rattacher.
1043, — Quand deux lames de cristal de roche sont superposées ; si elles sont toutes deux dextro-gyres ou lévo-gyres, leur effet collectif, quant à la rotation, est égal.à la somme des effets individuels, c’est-à-dire que le plan de polarisation de chaque rayon sera. dévié sous un augle égal à a somme des écarts dus à chaque -Jame en. particulier, Si les lames sont de caractère opposé, au lieu de la somme il faut prendre la différence ,. c'est-à-dire que, si Pindice de rotation est regardé éomme positif dans un cristal dextro-gyre, il doit être con sidéré comme négatif dans un eristal lévo-gyre.
1044. L'améthyste (et peut-être aussi l’agate dans certains cas) offre le phénomène remarquable de ces deux espèce de ‘quartz cristallisés ensemble en couches alternatives excessivement minces. C’est pourquoi, lorsqu'un morceau d’améthyste eoupé perpendiculairement à l’axe et éclairé par la lumière polarisée transmise le long de cet axe est soumis à l'analyse ordinaire, il présente unie apparence rayée ou fran-
gée (fig. 202) , diversement bigarrée suivant les plans de po- .
larisation des rayons qüi émergent de chaque point. Les couches saccéssives produisent, par lear composition inégale, un magnifique contraste entre les bandelettes colofées et les espaces obscurs (r). Elles se dépassent mutuellement à la surface de fracture d’un morceau fraîchemeñt rompu , et y produisent ces ondulations singulières qui forment le caractère principal servant à distinguer ce minéral du quartz ordipaire.
(1) On peut voir, à ce sujet, dans les Transactions d’Édimbours, vol. XI, un mémoire du docteur Brewster, qui a décrit et publié le premier ces phénomènes ; mais il y a lieu de croire qu’ils avaient déjà été observés ailleurs antérieurement à la publication de ses intéressantes recherches.
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1045. — Ties phénomènes rotatoires dont'nous enons de parler nesont pas limités au-seul cristal de roché: ‘Plusieurs liquides et vapeurs les manifestent également; ce qni doit paraître fort extraordinaire, puisque dans lesliquides ét les gaz les molécules ne sont liées entre elles par aucun arrange: ment cristallin; de manière que, poùr expliquer la production de ces phénomènes , il faut concevoir chaque molécale comme ñnon'‘symétrique, c'est-à-dire comme aÿant:un côté droit et un côté gauche,
Il paraît que cette découverte a été faite én même temps par MM. Biot et Seebeck , mais le premier a analysé les phénomènes ayec un soin particulier, et c’est dans son mémoire que nous avons puiséles détailsquivontsuivre.Les liquides dans lesquels il a découvert une propriété rotatoire dexiro-gyre, en prenant ce mot dans une acception conforme à l’hypothèse. que l’œil du spectateur est, dirigé dans le‘sens du monvement du rayon, sont : l’huile de térébenthine, l'huile de laurier, la vapeur de l'huile de térébenthine ;.et unesolution alcoolique de camphre artificiel produit par l’action de l’aeide muriatique sur l’huile de térébenthine. La rotation léyo-gyre a lieu pour l'huile de limon, le sirop de canne et a solution alcoolique.de camphre naturel. Pour toutes ces substances, Pintensité d’action ou la vitesse. de rotation était beaucoup inférieure à celle du quartz. 18
Prenant pour unité un millimètre d'épaisseur, M..Biot assigne aux arcs décrits dans.le plan de polarisation d’un certain rayon homogène choisi pour terme de comparaison, c’est-à-dire aux éndices de rotations, les valeurs suivantes :
: | :ANDICE DEXTRO-GYRE Sx: de rotation.
| Huile de térébenthine. 00.271 A Zdem fautre qualité ‘e 5 à + #4". 00.951 Mdem , purifiée par des distillations. répé-
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1046.— Il résulte encore des recherches de M:Biot que; lorsqu'on mêle.deux:ou un: plus grand: nombre; de liquides , et qu’on les combine-avec des lames de‘cristal de roche;:la rotation: produite par le milieu composé égaletou;ours lasomme des rotations individuelles , les épaisseurs des tranches: de liquide prises séparément.étant les mêmes que dans:le milieu
composé et proportionelles an volume de chaque liquide, De sorte que T désignant l’épaisseur totale et R l’indice de rotation correspondant, on a toujours R.TET ILE ET Eee, It, 14
MT miam ot. (RD —
Paie équation dans laquelle r, r', ete., pris avec leurs signes, re présentent les indices des ingrédients, et£, 1!;etc., les épaisseurs correspondantes, Ainsi lorsque 66 parties (en volume) d’huile de térébenthine:, dont l’indice est 6.251, sont. combinées avec 58 parties d'huile de limon, le résultat est
De manière que ces épaisseurs doivent se compenser presque exactement , comme M..Biot Va réconnu, en effet, par expériénce : ila trouvé que le faisceau entier est transmis dans $on état primitif de polarisation, sans Ja moindre trace d'image extraordinaire.
Lorsque, dans deux tubes de même calibre , mais de lonfueur inégale, on a versé une même quantité d'huile de té- #ébenthine et achevé de remplir chaque tube avec de l’éther sulfurique (1)', lès deux épaisseurs composées, quoique très différentes, donnent des teintes identiques dans toutes les po= Sitions du prisme. Ce fait prouve que le simple délaiement qui Sépare les molécules n’altère point Ia faculté rotatoire, Bien Plus, M: Biot a trouvé que l'huile de ténébenthine conserve Son caractère particulier, même à l’état de vapeur; et, st l'explosion de Son appareil ne l'avait empêché de prendre des mesures exactes, il aurait probablement reconnu linvariabilité de l'indice! de rotation, malgré le changement de densité, Il a conclu: dé toutes ces expériences que le pouvoir rotatoire est essentiellement inhérent aux moléenles des corps; et qu’il les accompagne dans toutes leurs combinaisons, Mais cette généralisation est trop-prompte: car le quartz dissous par la potasse , où (d’après le docteur Brewster) fonda par la chaleur et privé, pai conséquent , de son arrangement cris-
qq
(x) Cet acide ne jouit, point de la propriété rotatoire , el a par consé— uentr= ©.
tallin, ne-manifesté aucune propriété rotatoire. Cette partie de loptique chimique nous paraît attendre encore denouveaux éclaircissements. S
1047. — Les récherches de Fresnel sur les phénomënés ro-
tatoires ont été Couronnées d’un succès aussi brillant que le
reste de ses travaux sur là nature de la lumière. Il a fait voir qu’on peut les expliquer en admettant :
1° Que les molécules ‘éthérées qui propagent les rayons le long de l’axe du quartz, au lieu de vibrer suivant des lignes droîtes , tournent uniformément en cercle de la manière décrite à l’art. 627 (corollaire) , où nous avons démontré la possibilité d’un pareil mode de vibration résultant de l’intérférence de deux vibrations rectangulaires de même amplitude, mais ayant une différence de phase égale à un quart d’ondulation ; "26 Qu'en vertu d’uñe disposition mécanique particulière aux milieux dont il s’agit, ces‘vibrations circulaires agissent de la droite vers la gauche, développant uñe élasticité peu différente de celle qui les pousserait en avant sielles avaient fe TEE en sens contraire.
Quant aux couleurs observées dans ces milieux , il les ré2.
garde-comme provenant de l’interférence de deux faisceaux polarisés circulairement, et se trouvant l’un derrière l’autre, séparés par un intervalle de retard proportionnel àla tie rence des vitesses. -
1048. — Pour rendre admissible la dernière hypothèse, il faut démiontrer que le phénomène qui accompagrie nécessairement une différence de vitesse à lieu dans le cas actuel, c’est-à-dire que le faiscéau se bifurque éme réfractant sur des surfaces obliques : c’est ce que Fresnel à ‘effectivement prouvé par une expérience délicate, mais décisive: Il se pro cura un prisme de quartz dont l'angle réfringent était de 1565, et dont les faces étaiént également inclinées vers l'axe,
de manière que chaque rayon qui le traversait parallélement à l’axe devait tomber sur chaque face sous le même angle (&& 7e); cet angle étant trop grand pour laisser sortir le rayon, il cimenta sur les faces les deux moitiés d’un autre prisme parfaitement semblable, mais tiré d’un cristal de roche d'un caractère rotatoire opposé. Dans la fig. 203, A CB est le premier prisme, et la face CB du second CB E étant cimentée en CB, ce prisme est partagé en deux:par le plan BD, et Ja moitié DB E est transportée à l’autre face, où Le côté BG est mis en contact avec À C, ce qui produit le parallélipipède achromatique FA BD: un rayon tombant en Q dans la direction PQ parallèle à la base AB, c’est-à-dire à Paxe des deux cristaux, doit done Îes traverser tous trois dans le sens des axes de leurs sphéroïdes de double réfraction , et par conséquent ; d’après la loi de Huyghens , les faisceaux ne doivent point se diviser. Or il est évident que, si lerayon P Q est déjà partagé en deux autres polarisés cireulairement en sens con traire avant son entrée en A FC, l’un de eeux-ci (R) ayant un mouvement plus rapide que l’autre (L), il doit y avoir bifurcation à la surface A C, le rayon R étant /e moins et L Le plus réfracté. Dans cét état ils tombent sur le milieu ACB, et ilse fait un échange de vitesses entre les faisceaux R et L à raison du caractère opposé des milieux : de sorte que R, qui, à son émergence de la face À C ou F A C, était le moins relevé, sera maintenant le plus abaissé, et par conséquent la séparation des images sera doublée; il en sera de même à la face commune C B. Ainsi cette combinaison qui double l'écart des faisceaux est éminemment propre à rendre sensible la moindre bifurcation ou différence de vitesses qu'il pourrait y avoir le long de l'axe : avec un prisme construit comme nous venons de ke dire , on obtient en effet une réfraction double, et l’on ,voit les rayons émerger en faisant entre eux un angle appréciable,
1049: — Il faut observer néanmoins que les faisceaux,
quoïque séparés par une double réfraction réelle, n’ont pas acquis lés propriétés qui caractérisent les faisceaux ordinaire et extraordinaire. Dans le cas gériéral dela double réfraction, les deux faisceaux émergents sont polarisés én entier dans des plans opposés, et chacun d'eux, décomposé par un prisme biréfringent, donné deux images inégales, dont l’une est alternativement plus et moins brillante que l’autre à chaque quart de révolution da prisme. Il en est tout autrement dans le cas actuel.
1° Chacun des deux faisceaux analysés par le prisme biréfringent offre constamment deux images de même intensité, quel que soit le plan dans lequel se trouve la section principale de ce prisme : à cet égard, on peut les regarder comme à l’état aaturel , et formés chacun par la réunion de deux faisceaux poiarisés perpendiculairement entre eux.
1050. — 2° Cependant ils diffèrent de ia lamière ordinaire ou non polarisée jar une propriété remarquable déconverte par Fresnel, et qui constitue le caractère distinctif de ce genrè de polarisation.
Supposons que l’un d'eux tombe à angles droits sur la surface AB d'un parallélipipède de crown-glass d’un pouvoir réfringent égal à 1.51, et dont les angles AB C et A D C sont chacun de 54° 172 : il sera totalement réfléchi à la surface intérieuré B C.'Si le paraîlélipipède est assez long, il le sera - ncore dans le même plari à'la surface opposée A D , jusqu'à ce qu'enfin il émerge perpendiculairement à la surface BC; mais le rayon émergent, au lieu’de‘se Comporter comme [a lumière ordinaire, est alors polarisé compléteinént dans un plan incliné à 45° sur celui des réflexions , quelle que soit la position de ce dernier. En faisant la même expérience sur l’autrefaisceau, on irouve que l’un prend ur plan de polarisation daus auazimuth.de-45° à droite du plan en question, et l’autre de 45° à gauche.
On voit-parlà que l'effet de la double réfraction le long de
l'axe du quartz est d'imprimer à,chaque faisceau émergentun caractère de polarisation opposé, bien distinct de, celui que donne la réflexion ordinaire ou la double réfraction par le spath d'Islande, etc. Comme dans l’expérience précédente le choix du plan des deux réflexions était arbitraire, pouryu que le rayon traversât perpendiculairement la première surface, et puisque la lumière se partageait toujours en deux faisceaux égaux, quel que fût le plan dans lequel on Jui présentât le prisme biréfringent, il est clair que le rayon ainsi modifié n’a point de côtés , c’est-à-dire de relations particulières avec certains points de l’espace : c’est pourquoi, en laissant à.part toute considération théorique, lenom de polarisation circulaire nous semble s'appliquer naturellement à cette espèce de modification. ot
3° Un rayon polarisé circulairement, transmis par une lame mince de cristal parallèlement à l’axe, se partage, par une double réfraction subséquente, en deux rayons de couleurs complémentaires, ce qui établit une différence marquée entre lui ét la lumière ordinaire. D'ailleurs ces couleurs ne sont pas les mêmes que celles qui proviendraient d’an rayon polarisé de, la manière ordinaire et soumis. à la même décomposition ; mais elles.en diffèrent d’un quart de teinte exact en {plus -ou en moins ; suivant les circonstances,
2051, — 4° Unrayon modifié #par.cette espèce de double réfraction produit des. phénomènesiexempts .de.coloration lorsqu'il. est transmis le long. de l’axe d’un morceau de,cristal de roche, ou au travers d’une colonne d’huile de térébenthine , de limon,, etc. ; ce:qui le fait différer de la lumière polarisée et le rend semblable la lamière commune.
1052. — Fresnel a découvert üne autre manière de donner à un rayon les-divers caractères que nous venons d’énumérer : c’est de faire l’inverse da procédé décrit à l’art. 1049. Par la face CD du parallélipipède de verre on fait passer un rayon
polarisé ordinaire sous l'incidence perpendiculaire , le parallélepipède-étant placé en sorte que le plan de réflexion à l’intérieur de:la face.A: D:soit incliné à 45° vers celui de polarisation-primilive + alors , après ayoir subi deux réflexions totales à l’intérieur en G'eten F, le rayon émergera en E, dépourvu de:ses caractères de polarisation ordinaire et doué de ceux de polarisation circulaire ;, sans qu’on puisse le distinguer-des faiscéaax produits par la double réfraction le long de l'axe da:cristal dexoche. ;
1655, — Il reste cependant à démontrer que les caractères décrits ici, et résultants de la transmission le long de l'axe du cristal de roche, sont-réellement ceux qui-conviennent.à un rayon propagé par des vibrations circulaires. Il snit d’abord de Part.627que ce dernier rayon:est le résultat de denx rayons polarisés à angles droits,:et différanten phase d’un quart d’ondulation : il doit donc posséder nécessairement le premier-caractère, c'est-à-dire celui de se partager en deux ra yonségaux par la double réfraction dans un plan quelconque , par la raisonrqu'ilen est: de même de:la lumière non polarisée, la différénce de phase n’influant en rien sur ce-caractère.
1054. = De plas, un rayon propagé par des vibrationsicirculaires , qui tombe-sur un cristal de roché dans la direction de l'axe , doit (par hypothèse) être propagé le long de cet axe avec l’élasticité propre au sens de sa rotation :l’ondé alors entrera dans le cristal sans éprouver de nouvelle subdivision, et il »’y aura pas de différence de routesou de rayons inter férents à son émergence, partant pas de couleurs provenant de la doubleréfraction; ce qui estencore un des caractères en question.
1055. — Quand un rayon propagé par des vibrations circulaires tombe sur une lame cristallisée , on peut le regarder comme formé par la réunion de deux autres; lan polarisé
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dans le plan de la’ section principale; l'autre; perpendiculaire au premier, d’égale intensité ; et n’en différant que d’un quart d’ondalation. Chacun de ces rayons seraltransmis sansialtération , et par conséquént, à leur émergence ; ils seecomporteront , sôus le rapport de leurs interférences comme le feraient deux faisceaux provenant dela double réfraction-d’um rayon polarisé primitivement dansiun azimüth dé 45°, pour vu que l’on ajoute un quart d’ondulation à la phase de 'un-de ces faisceaux : or, de tels rayons produisent, par l’interférence de leurs faisceaux biréfractés, les teintes ordinaires et extraordinaires dues à l'intervalle de retard dans l’intérieur de la Jame (art: 969). Il s’ensuit que; dans le castactuel, la teinte produite sera celle qui’correspond à cet‘intervalle , plus-ou moinsle quart d’ondulation dontla phase de‘l’un des faisceaux $e trouve augmentée ou diminuée : conséquemment, il y aura une différence d’un quart detteinteentrela couleur produite et celle qui‘ proviendrait d’un rayon de lamière ‘polarisée or divaire qui tomberait sur la lame sous un azimuth de 45e.
1056..— Il ne reste plus qu'un caractère des rayons trans+ mis le long de l'axe da quartz que nous devons démontrer appartenir au rayon propagé par des vibrations circulaires : e’estcelui décrit à l’art: 1049; maisril nous/faut anparavant exposer le résultat des recherches de Fresnel:sur.les modifications que la lumière subit par la réflexion totale à l’intérieur des corps-diaphanes.
: Quand un rayonpolarisé dans un azimuth quelconque tombe:sur une/surface qui le réfléchit:entièrement ; si on le .décomposeen-deux'autres/dont l’un vibre parallèlement, l’autre perpendiculairement à cette surface, etique l’on-regarde chacun de ceux-ci comme indépendant de l’autre, il est clair que la réflexion de ces faisceaux aura lieu dans des circonstances bien différentes. Les molécules éthérées, dans le premier cas, glisseront pourainsi dire sur la surface, et par conséquent élles resteront parallèles aux couches dans lesquelles leur:den
sité est constante; tandis que; dans le‘Sééond, chaque molé-
cule traversera en vibrant des couches d’une densité variable. Dans les deux cas, les réflexions ‘auront donc lien à des profondeurs différentes : d’où il résultera une différence dé rou tes, et par conséquent une différence de phases! dans'les faisceaux réfléchis ; de sorte que le rayon réfléchi total ne pourra plus être regardé comme provenant d’une seule origine, mais comme la réunion de deux faisceaux d’inégale intensité, de polarisation opposée, et différant en phase d’une quantité qui varie avec l'angle d'incidence et le pouvoir réfringent du milieu. La discussion des formes imaginaires que prennent les formules générales relatives à l'intensité d’un rayon réfléchi sous, un angle quelconque (art. 852), lorsqu'on les applique au cas de la réflexion totale, jointe à des considérations particulièrés d’une nature très délicate et qui se rattachent à cette discussion, a conduit Fresnel à l'expression suivante pour la différence de phases (5) des deux faisceaux dont il s’agit :
SE 2 2 sinfi — (u? + DR enr
(m2 1) sin i — 1 , dans laquelle y désigne l'indice de réfraction et i l’angle d'incidence à l’intérieur. Il faut observer néanmoins qu’il ne donne pas cette formule comme démontrée rigonreusement » mais comme une inter prétation très probable du résultat i imagipaire dont nous avons parlé plus baut. Cependant, ‘comme Ja manière d'y parvenir ést exempte de tout empirisme, il est
évident que, si elle se trouve vérifiée par des expériences pré-:
üises ét convenablèment variées ; on peut l’ädmettre Comme une lot }'ainsique tout autre résultat du même genre. Or nous avons déjävuque, dans le cas da crown-glass, oûi
pe fr cet see,
uw rayon poarisé dont l’azimnth est: de 45°; à compter du
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plan de réflexion totale, perd sa polarisation.et prend les ca ractères d’un rayon résultant.de la combinaison-de deux autres qui différeraient en phase de 45°, en vertu de deux réflesions totales sons cet angle (art. 1056) ; mais, si dans:la formule précédente.on fait
m—=1.b1 et i—5459!, on trouve D =45 et, 25= 90°;
de manière qu’elle se vérifie dans ce cas. Fresnel a trouvé que l’on produisait le même effet par trois réflexions lorsque l’angle d’incidence est de 69° 12!, et par quatre lorsqu'il est de 74° 42! , conformément à la formule qui donne , dans le prea mier cas, i
et dans le second
pour la différence de phase gagnée ou perdue à chaque réflexion. On a obtenu des vérifications semblables en produisant deux réflexions à la surface intérieure du verre, et deux à la surface du verre et . l’ eau sons des angles de 68° 271,
1057. — Il paraît donc que, si un rayon polarisé dans un azimuth de 45° subit deux réflexions totales telles que nous venons de les décrire, ilse polarise circulairement. Wiceversd, si les deux éléments d’un rayon ainsi polarisé reprennent leur première route, ilsseaféunissent pour constituer un rayon unique polarisé complétement dans un plan. Nous voyons par là que’tous les caractères dés rayons transmis le long de l'axe
du cristal.de roche sont les mêmes que ceux du rayon com posé, comme nous venons de le dire, et doué de la polarisation circulaire. à
En conséquence; pour expliquer les phénomènes :que présente un rayon polarisé qui tombe sur une lame de ce minéral taillée perpeudiculairement à l'axe, il faut considérer le rayon comme décomposé , d’abord , en deux autres. (A et B) de même intensité, le premier A polarisé dans un plan incliné de 45° à droite du plan vertical, et l’autre de 45° à gauche, en supposant, pour fixer les idées, que ce plan vertical soit celui de polarisation primitive. Or, .en vertu, de. l’art, 615,-un rayon polarisé.dans.un plan quelconque. peut-être regardé comme équivalent à deux autres moins intenses de moitié et différant en phase d’un quart d’ondulation., Concevons. done le rayon À décomposé en deux autres, À a polarisé dans un plan à - 45e et ayant sa phase en avance de 4 d’ondulation, et, À b polarisé dans un, plan aussi à. L:46, mais ayant:sa phase en retard de + d’ondulation; de manière que Aa et A4 différent d’un quart. Pareillement, regardons B_comme,.décomposé en B a polarisé à — 45°;et.ayantisa phase augmentée de +, et en Bb polarisé anssi à — 45°, mais ayant,sa phase diminuée de +. Le rayon primitif sera donc la réunion de qua tre À a, À b, Ba et B b. Or, si l’on combine cenx+cideux à deux.en ordre inverse, Aïa et,B bsont des rayons égaux!, polarisés dans des plans opposés. différant en phase. d'nn quart d’ondulation, qui doivent former un. faisceau polarisé circulairement. dont la rotation aura.lieu,de droite à gatiche, De même, le couple A.b_et,B a composera, un: faisceau .de même intensité. que le précédent, mais dont. la rotation aus ra lieu.en sens contraire. Or, par,hypothèse, ces deux faisceaux sont transmis par le, quartz avec.des. vitesses, inégales ; et, si la surface d'incidence ou d'émergence .est oblique par rapport à l'axe, il doit y-avoir réfraction double et/les deux faisceaux polarisés circulairéement doivent. émerger, suivant des directions différentes ,; comme l’expérience le prouve. Si
les sarfaces en'quéstion sont perpendiculaires, les faisceaux se su- © perposent etne forment plus qu’un seul rayon dont nous allons rechercher le caractère et l’état de polarisation. Concevons, à cét effet ; une molécule d’éther C, ébranlée par deux mouvements circulaires dirigés en sens contraire, l’un suivant À P (fig. 205), et l’autre suivant BQ. Soient A, B, les deux molécules qui partent au même instant de A et de B avec des vitessés égales : le mouvement de C, à un instant quelconque, se composera de célui-de À et de celui de Bà cétinstant. Supposôns que À arrive en P quand B arrive en Q, l’arc A P—BQ: et les mouvements en P et'en Q se décomposent chacun en deux autres ; ceux parallèles à CD (perpendiculaire à PQ) s'accordent, et ceux dirigés suivant P D et QD (parallèles à PQ) se contrariéntet se détruisent, parce qu’ils sont égaux. AiusiC ne se meut qu’en vertu de la'‘sornme dés deux premiers et vibre par conséquent suivant des lignes droites dans le plan CD; perpendiculaire à PDQ: Si l'épaisséur de ‘la lame de quartz pouvait s’anéantir, ou devénir telle que l'intervalle de retard fût égal à un nombre exact d’ondulations , À et B se trouvétaïént diamétralement opposés , et CD, le nouveau flan de polarisation, serait perpendiculaire au diamètre À M où coïnciderait! avec le plan dé polarisation primitive. Aufrément ; 1e mouvement le plus rapide anticiperait sur l’autre d’uné partie de la circonférénce M'B qui sérait ,'à la circonférénce entière, dans ie rapport de l'épaisseur de la lamé à celle qui produirait une différence égale à une ondulation entière, Si l’on suppose qu'au moment où lés deux ondes commen tent à cireulér! avec la même vitesse, c’est-a-dire à leur émergence dans l'air, l’une. des molécules parte de À, l’autre partira, non de M, extrémité opposée du diamètre, mais de B;'et par conséquent CD, nouveau plan de polarisation (qui, d’après ce qui a‘été démontré, doit toujours partagér Pangle A C Ben deax pañties égales), ne coïincidera plus avec CN, plan de polarisation primitivé perpendiculaire à AM, mais formera avec celüi-ci un angle DCN égal à la moitié
. de BCM, et, conséquemment, proportionnel à M B, ou à l'intervalle de retard, c’est-à-dire à l’épaisseur de la lame. Ainsi des rayons émergeant du cristal de roche formeront un seul faisceau, pôlarisé dans an seul plan, et dans la direction qu'aurait prise le plan primitif si on l’avait fait tourner uriformément autour dü rayob pris pour axe pendant sori passage au travers dé la lame. Cette’ théorie explique donc complétement la rotation apparente du plan de polarisation observée par M. Biot, dans le cas d’un rayon homogène.
1058. — On a rentarqué que les spectres dus à la double réfraction da cristal de roche le long de son axe sont fortement et très inégalement colorés.
Les rayons violets sont les plus séparés, et conséquemment, Ja différence de vitesses des deux faisceaux en rotation est plus grande pour le violet que pour le rouge. La vitesse de rotation apparente du plan de polarisation. .est. done aussi plus g'añde pour le violet, dans la même proportion; et c’est de là que proviennent les phénomènes de coloration observés et décrits par M. Biot. Il est presque impossible d’analyser un phénomène d’une manière plus complète et plus élégante. Quant à la raison physique de la différence de vitesses entre les deux faisceaux polarisés qui traversent le quartz, il ést Yrai qu’on n’a pu encore la donner ; mais là réalité de cette différence n’est plus douteuse, car elle résulte de la différence de réfraction et de la diversité de éaractère que l’on ob+ serve dans les deux faisceaux émergents.
$ XI — De labsorption de la lumière par les
milieux cristallisés.
Absorption de la lumière polarisée par les cristaux biréfringents. — Ex-
‘plication de la propriété de la tourmaline. — Destruction graduelle du rayqn ordinaire. — Milieux doués de deuxpouvoirs absorbants di-
* stincts. — Absorption partielle de la lumière des deux faisceaux dans Jescristaux à un axe. — Cas de deux couleurs distinctes. — Éclairement par la lumière polarisée. — Dichroïsme. — Dichroïsme dans les cristaux à deux axes: — Couleurs de l’ivlite, — Phénomènes manifestés par l’épidote. — Connexion de ces phénomènes avec ceux des anneaux polarisés et des axes optiques ; leur analogie sous le rapport de Vintensité de léclairement. — Digression sur la théorie des anneaux polarisés, — Loi générale relative aux plans de polarisation dans les cristaux à deux axes, due à M. Biôt. — Doctrine de la polarisation mobile appliquée aux cristaux à deux axes. — Loi de l’intensité des anneaux en différents points de leur périphérie ; son expression analytique.— Recherche de la forme de la croix noire dans les cristaux à deux axes ; cette forme est une hyperbole dans le cas où les axes sont trés rapprochés. — Formule empirique servant à exprimer les phénomènes du dichroïsme. — Détermination des coefficients par les teintes observées. — Application à l’iolite. — Effets inégaux de la chaleur sur les
+ couleurs des deux faisceaux. — Caractère général des cristaux dichroïques. — Effets des lames. minces non cristallisées qui se trouvent sur la route des rayons, — Phénomènes de l’agate. — Action d’une lame cristallisée.— Phénomènes du spath d’Islande hémitrope. — Phénomènes des cristaux idiocyclophanes.
1059. — Les milieux cristallisés doués de la propriété dela double réfraction absorbent inégalement les rayons colorés, en raison des plans de polarisation de ceux-ci et-de l’inclinaison de ces plans par rapport à l’axe du cristal ; ils exercent aussi une absorption différente sur les rayons de même couleur, mais polarisés dans des plans différents. La tourmaline brune nous en a déjà offert un exemple remarquable : une lame de ce cristal, taillée parallèlement à l’axe, absorbe presque entièrement tous les rayons polarisés dans le plan de la section principale , et laisse passer seulement , parmi les rayons polarisés en sens contraire, ceux qui constiluent la couleur
brune.
1060.— Quand une lame de tourmaline est exposée à la lu-
mière naturelle, chaque faisceau se résout donc, an moment de l’immergence ; en deux autres: l’un, polarisé dans le plan de la:section principale, est absorbé par l’action du cristal ; l'autre, perpendiculaire au premiér, retient les rayons bruns qui échappent à l’absorption , maïs conserve à son émergence le-caractère qu’il a reçu en traversant la lame, c'est-à-dire qu'il est totalement polarisé dans uñ plan perpendiculaire à Vaxe. Ainsi le phénomène curieux de la polarisation de la lumière transmise par une lame de tourmaline ou toüt aütre cristal coloré s’explique de cette manière, on se réduit du moins au fait plus général d’une énergie absorbante, variable avec la position du plan de polarisation dans l'intérieur du cristal. En vertu de sa propriété biréfringente , le milieu partage le faisceau en deux autres, qu'il polarise d’une manière opposée , et l’absorption subséquente de ces derniers produit par soninégalité la suppression totale de l’un d’eux et Ja suppression partielle de l’autre : on voit par là que le rayon polarisé obtenu par transmission au travers d’une ‘tourmaline doit toujours être beaucoup au-dessous de la moitié de la lumière incidente.
1061.— La destruction du faisceau polarisé dans la section principale n’est pas subite. Lorsque la lame-de tourmaline-est très mince , le faisceau’ émergent n’est que polarisé partiellement ; ce qui indique qu’il contient des rayons appartenants à l’autre faisceau. La meilleure manière de s’en assurer est de tailler une tourmaline en forme d’an prisme dont l’arête soit parallèle à l’axe , et dont l'angle soit assez petit pour former un coin dont l'épaisseur ne croisse pas trop rapidement. Enrégardant au travers la flamme d’une chandelle, on ne voit qu'une:seule image (l'extraordinaire) qui traverse la tête du coin, s’ilest d’une épaisseur suffisante ; mais, lorsqu'on approche l'œil de l’arête, l’image ordinaire paraît d’abord très faible | mais_elle croît en intensité jusqu’àa.ce qu’elle devienne égale à l’autre, sur l’arête même : à cet instant la couleur de
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l'imageextraordinaire; qui. était d’abord très chargée, devient plus claire; et leslimages tendent non seulement vers lamême intensité mais encore vers la même téinte. Nons voyons par là qu’à la rigueur, le faisceau ordinaire n’est jamais absorbé complétement par-une épaisseur quelconque ÿ mais ;:Comme il diminue en-progression géométrique à mesure que l’épaisseur croît.en progression arithmétique, on-peut, dans: la pra« tique , regarder l'absorption comme totale même pourune épaisseur médiocre, k
1062. — Les recherches infatigables du,docteur Brewster, à:qui l’on doit à peu près tout ce que l’on connaît sur cette matière, nous ont,appris que la propriété dont il s’agit est possédée , à un degré,plus ou moins élevé, par un grand nombre de milieux biréfringents.
On pent l’exprimer d’une manière générale, en considérant tous les milieux comme doués de deux pouvoirs absorbants ; distincts, ou de deux échelles d'absorption diverses pour les'denx faisceaux. On peut dire encore ,.en adoptant le langage employé au paragraphe III de la seconde partie , qw'ils ont deux types différents on deux courbes différentes qui représentent Vabsorption pour toutes les couleurs du spectre. Lorsque ces types sont des lignes droites parallèles à Paxe des abcisses4 le cristal est incolore. Teliest le carbonate de chaux, le quartz, le nitre , etc. Siles types sont des courbes égales, le milieu, quoique coloré, présentera la même teinte aveela même iuténsité à la lumière ordinaire et à Ja lumière polariséeySiles cour: bes sont différentes ou si elles sont semblables sans être égales, la couleur, dans le premier cas ; et l'intensité ; dansé second, variera avec inclinaison du plan de polarisation par rapport à la lamière incidente; de manière que, si une lame d’un pareil cristal, exposée à un rayonblanc polarisé, vient à tour’ ner dans $on propre plan ou à prendre une autre inclinaison, sa, couleur changera sous le rapport de la muance-ousous'éeloi de l'intensité ;, ou'sons tous dés deux à Ja fois.
Le docteur Brewster a déconvert ce phénomène, aïpsi que d'antres qui s’y rapportent, dans une foule de cristaux à un et à deux axes, dont il a douné la liste daus un mémoire,du plus haut intérêt qui fuit partie des Transactions philosophiques de 1819, page 1..Un,prisme-dé quartz ñoirci à la fumée, dont l’axe est tenu daus le plan de polarisation, paraît d’une b le couleur pourpre où 'améthystes tandis qu'il ES d’un joue brun: si son axe ést/perpetidiculaire àce méme plan. éd
1663. -— Pour analyser és phénomènes avec plus d’exac= tilude, il faut coïsidérer chaque faisceau séparément: Le docteur Brewster ayant pris un rhomboïde de carbonate de chaux jaune, d’une épaisseur Suffisarite Jour donner deux fthages distinttes l'une petite"ouverture circulaire qüi ée‘troûVait devant, et l'ayant éclairé à li lumière blancliey il 6bserva que lfimagé vuetpar: réfraction extraordmaire "paraissait d'une couleur plus foncée et moins lutniñeuscqué l'autre, 84'téfnté étant d’un jaune orangél tandis que célle detfi sécoidé était d’un blanc jaunâtre. Iktrouva de plus quela'différenté de’coû” leur est d'autant plus grande queles routes dés raÿünsréfraer tés dans lexeristäl sont plus'inclinées vers l'axe cette Aire reñce étant nulle lorsque les /rayons'passént par Vaxe’, ét” à sou maximum-lorsqu'ils lui sont: verpendiéulirés. Hs
Eu-dénotant par Ys et par Y. lés'évofdoïnées’ dés courbes qui expriment la loi de’ l’absorption (art: 490)*pour Is deux faiscéaux;ices quaritités décroitroit lorsqu'onpasserade Pere trêéme rouge du spectre à l’extrémité violettes ct Corres po dront aux types:de l'espècereprésentée"fg r 4 j'ais Ye"sera pluspetitet décroîtra'plus rapidement que YD” ailleurs; sûr l'axe, Y,— Y,, et amesure que l'on"s'émécarté, Y, au 82 ; mente tandis que Y: diminue dans/la même propôrlibi; ce qui-est unie conséquenceïde ce quélà couleur tu faisécau ordinaire devient alars plus blanehe-et plüstlumitieusé? tandis que le contraire a livu’ pour l'autre faiscéaut:'o#pourra done ” représenter ceschangements avec assez de fidélité, en posant
=Y(iH sine, Y=Y(1— Esin°6); ce qui donne
Yo Ye 2 Ÿ — constante,
# de:
c'est-à-dire unecouleur indépendante deg. Cerésultat s’accérde avec l’observalion du docteur Brewster, que, dans loutes.les positions , les teintes des deux images reproduisent par leur union la couleur naturelle du minéral, qui, dans le cas précité , était la même dans toutes les directions.
1064. — Dans le.cas précédent, la couleur d'une lame de cristal d’une épaisseur donnée, exposée à la lumière naturelle ; devrait donc être la même, que la lame. füt taillée pa= rallèlement on perpendiculairement à Faxe ; mais le docteur Brewster a remarqué que cela est bien loiu-d’être toujours vrai. Dans quelques variétés de saphir, par exemple, la couleur est bleue quand en regarde le long de l’axe, et d'un vert jauuâtre daus le sens perpendiculaire ; dans l'idccrase , Ja teinte est d’un jaune orangé dans le premier sens, et d'un vert jaunâtre dans le second.On rencontre fréquemment des échantillons de tourmaline dans lesquels la teinte est d’un rouge foucé le long de l’axe, et verte dans l’autre sens. En général cette substance est toujours beaucoup moins frauslucide dans la direction de l'axe que daus toute autre; à tel poiut que des lames d’une épaisseur médiocre, taillées perpeudicülairement à cette ligue , sont presqne opaques.
L'un des exempiles les plus remarquables de eëtte particularilé s’observe dans nne variété de sous-oxysulfate de fer, qui cristallise en prismes hexagonuux réguliers, et paraît verte ou d’un rouge de:saug très foucé, selon que l’on regarde au travers de denx faces opposées du prisme ou le Jong de l’axe. La déxpière couleur est tellement sombre , qu'une épaisseur d’un vingtième de pouce laisse à peine passer la lumière,
IL est évident ‘que les formulés de l'article précédent sont’ inapplicables à des cas aussi anomaux; cependant on peut les comprendre tous dans une même expression analytique, en
prenait = X LY,. sin6, Ye— Xe Y..sin’0,
Xo3 Vos etc., ainsi que y, Ye, représentant des fonctions” de } (longueur d’une ondulation) qui désignent les ordonnées d'autant de courbes, ou Lypes de teintes, doutles équatiouis out à déterminer : il: vient a!ors
Yo Ye = (Xo + Xe) H (Yo + Ye) sin? 0.
Or cétte teinte est celle que présente ute sphère du même cristél'que la lame, dont le diamètre est égal à l'unité, quand
on'la regarde à la lamière naturelle le lotg d’un diamètre in=
c'iné vers l’axe sous un angle 6. Eu représentant par. À et B les ordonñées des types des teintes observées parallèlement et
perpendiculair ement à l’axe, on aura dans le premier cas , où
Yo Hr=AZ=X EX, | et dans le second, où 6 — 90°,
He B=(XeHX.) + (Vo Yoÿs d’où l'on conelut YoHY.=B—A;
et la teinte produite par la lumière ordinaire sous-l'iñclinaison 8 sera exprimée par
Joke A+ (B—'A) sin 0
= À cos’ 0 B sin? 0.
Ainsi, dans le cas du sous-oxysulfate de fer, À est l’ordon-
née du type de la teiñte rouge de’sang'foncé , et B celle d’un 11e 15
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vert Jéger etbrillant :.de.sorle que ; pour toutes. les inclinaisons intermédiaires 0, on a la teinte
— (rouge foncé) X cos20 Æ- (vert léger) X sin20,
ce qui représente avec,.une exactitude suflisante, le passage KR
g'aduel d’une teinté à une autre lorsque l’inclinaison vient à changer. :
21065. “=: Supposons maintenant que la lamière imtcidente soit polarisée dans un plan quelconque qui’ fasse wn'angle avec celui qui contient le rayon iucident.et l'axe de la sphère : alors cos? & et sin « seront fes iutensités des faisceaux ordinaire et extraordinaire dout la superposition reproduirait le rayon émergent si le cristal était parfaitement diaphane ; mais, à cause de l'absorption, ces inteusités seront réduites à
Yo = cos? « (Xo + Ye sin20)
et Ye = sin2 « (Xe + Yesin20 ); de manière qu'à leur émergence ils ne formeront plus de la
lumière blanche, mais une teinte variable dont le type aura
pour ordonnée (Xo cos? à + X, sin2x) + (Yo COS2 & Vesin2.«) sin? 0. On se rappellera que XL Xe A et Mt Y: BA;
mais, pour déterminer Îes valeurs particulières de X, etc., 31 faut deux conditions'de plas: On considérera d’abord que, dans la direction de l'axe!, la teinte doit être indépendante de «, C'est-à-dire que :
X5 cos? «+ X, sin2.@
<doitêtre indépendant de’cèt angle : Shin CES : Xe ,.
et l'aniet Pautre sont égaux à A.
: Pour -obienir‘l'autre condition ; on obscrvéra les teintes que présente la sphère ou lécristal, lorsque son âxé@ést pérpeudiculairerau rayon visuel, dans les deuk'cas "où à == à ét où & — 90°. Ces tertites son(respectivement !
Xe +Y et. X, + Y.:
en le désignant par 4 el b, noûs aurons Yema—X—=aA,: Y,=b:æA;
ce qui donne pour expression finale de la teinte observée à la lumière polarisée ,
A+ La 'A) cos? «4 (b— A) sin a] siu2 0 = À Fos Ce cos2,& + b sin? &«) sin20,
dans laquelle: nous remar querons que a et b forment ensemble la teinte B, parce que
ab X) LH EX, RE (Art. 1064. )
1066. — Telle est, l'expression de la teinte que manifestent les cristaux à un axe, lorsque leur couleur est autre à la lumière polarisée qu'à la lumière ordinaire. Le jhénomène dont il s’agit peut être appelé généralement dichroïsme, quoique cette “dénomination! s ‘applique ‘d'ordinaire au seul cas où il y a un changement marqué dans ‘le caractère de la teinte, comme du rouge au vert, etc. PSE R :
1067. — Le dichroïsme dans-les cristauxà deux axes diffère
La,
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sensiblement de celui descristaux qui n’en ontqn'an, Entegardantautravers d'une lame ou d’un cristal à deux axes possédant la propriété en question, etécläiré par la lumière naturelle dans une direction telle que le rayon visuel dans le cristal passe ile long d'un axé ou dans-son voisinage immédiat, :on observe un phénomène semblable à celui que représente la fig. 206. De chaque côté du pôle P, à droile et à gauche.de la section principale, on aperçoit un espace sombre; et , si Fon regarde Ie long de l’autre axe, P!, on aperçoit un couple semblable dans son voisinage: Ces'espaces’ sont égaux et d’un bieu plein, tandis que la région intermédiaire vers O , le long de OPC, et l’espace au- delà de P vers C, sont d’un blanc jrunâtre dns le miuéral nommé dichrôile par Huy, à cause de la'd:fférence frappante de ses teintes, suivant sa position , et iolite par d'autrés, à cause de sa Couleur violette (r). Ce phénomène a été décrit par le docteur Brewster dans le mémoire précité.
Dam l’épidote les espaces : sombres sont bruns, et la région autour de O , ainsi que la section principale , sônt d’une couleur verte plus où moins lävée. Dans ce minéral, ou du moins dans quelques unes de ses variétés cristallines les plus communes, telles que les prismes striés très ablatis et terminés par des angles dièdres placés obliquement , les phénomènes sont visibles sans’ section artificielle. quand on regarde dans l’intérieur da cristal perpendiculairement à l’axe du prisme ; il en est de même de plusieurs autres minéraux ; tels que l'axinite, par exemple, dans laquelle la transition d'une couleur à l’autre est extrêmement remarquable.
(a): Mohs, avec,son mépris superbe, ou plutôt hostile, pour tous les” usages reCs, à préferé dynner à ce minéral le non de quartz prisrutiques Une pareille nomenclatare doit tomber d’elle-mé me; mais, aussi longtemps qu’elle sub$iste, ses inconvéuients sont intolérables : elle suffirait pour faire naître un préjugé défavorable contre un système qui SOus d'autres raPPorts coffre-des avantages précieux.
1068: —.Les phénomènes da dichroïsme dans les cristaux à deux axes, comme dans ceux à un axe, ont uh rapport évident avec les axes optiques, et dépeudent des plans de polas ‘ risation dans lesquels se trouve la lumière durant son passage par le cristal dout elle subit l'absorption: Or, si l’on considère la forme et la situation des espaces sombres où s'exerce la plis forte éuergie absorbante , ou est frappé de l’analogie qu'ils offrent avec les espaces occupés par les couleurs les plus vives des anneaux autour des axes, dans la fig. 179 : cetie figure (art. 990) représente la série extraordinaire des auneaux œu'oh aperçoit dans un cristal dont la section principale est le pläñ de polarisation primitive. La fig: 207 représente la sérié ordipaire ou complémentaire autour‘de chaque axé, le pôle P'ét la section principale étant occupés ici par de la lumière bla: che et possédant un éclat très vif : cet éclat vient dé cé qu'ils coutiennent la lumière-incidente daus toute son‘intégiité { tandis que les portions latéraies qui sont occupées par des'anneaux colcrés sont moins lumineuses , les couleurs provenant de la soustraction d’un certain nombre de rayons éléinentaires.
Coucevons maintenant plusieurs séries de ces anneaux co= lorés ; de dimensions inégales , et disposés autour de pôles différents, mais très rapprochés : ces anneaux venant à sé superposer, leurs couleurs s’altéreront, et se mélerotit de mas nière à produire de la lumière blanche parleurs empiétementsz mais l’intensité générale sera toujours beaucoup plus faible dans les régions latérales que dans la section principale. L'ef. ‘ fet produit sera précisément celui que représente la fig. 206, c’est-à-dire deux espaces sombres, nébuleux, en forme d'éventail, traversés par un trait de lumière extrêmement vif, se dévelanpant, à partir de P, vers C et O : tel serait le phénomène que manifesterait un cristal limpide, en supposant dans sa structure une légère irrégularité, suffisante pour que les rayons émahés de toutesses molécules ne coïueidassent point. Alors aucan des espaces en question ne serait coloré, ét les
phésomenes.neseraiént: pas visiblesisans'le:secours de‘lalumière polarisée etesa décomposition subséquénte; maïs,’si l’on imagine queile cristal; andiéu:d'étreilimipide, soit doué dé la propriétéde las doublé, absorption, \apartie éteinte 'et/la pattie transmise ne’ sérontplus.blauches},; maisrde la*couleur de l'an ou.du l'autre des faisceaux que chacune d'ellés dura proûuits parsa. double réfraeuion ;! suivant l'épaisseur du milieu ‘ét'le lan de polarisation. Le faisceau émergent pourra être regardé,comme décomposé ;;du moins d'unemanièré imparfäite!, panlesponvoirs alisorhantstinégaux qui agissent'différémmeént surJes deux faisceaux «On peut ajonter,1à l'appuitde cette hy= pothèse,.que, si dans leseristauxqui présentent lesphénomè: nes! précédents-on examiné. les anneaux polarisés ordinaires! on,trouvéecs devuiers:lune extréine irrégularité ;: les sériés se-croisant et.se dépassant d'une manicre sensible, 'ce qui prouyevisiblemeut la non-coincidence des axes.
Po6oLE=+ A l'art: 05 1 nôns avons cherché la loi de l'intensité de l'éclairément dés différents points dé la périphérie des anneaux polarisés que manifestent les cristaux à un seul axe : comimecette loi ne s'applique péint auxcristaux à deux axes, et quemiousSommestconduits par le’sujét même à considérer le cas le plus général, nôus avons'pensé qu'une digression sur cetrarticle ne Serait pas déplacée’ici, en faisant connaître les niodificationstque-doit recevoir cètte loi pour embrasser les phénomènes propres àces derniers cristaux, :
À 1070.— Après de nombreuses recherches sur la loi générale dé à polarisation dans lés'cristaux à deux axes, M. Biot est parvenu aù résultat suivant (Mémoire sur les lois générales de la double réfraction et polarisation, etè.; Mém: de l’Acàd. des scielices 1819) :
: «Si lon; fait passer deux plans-par la! route d'an rayon «sdaps unçcristaletspar les deux axesoptiques, puis un troïsiè-
«me plan par! le milieu de l'angle entre fes déux premiers, & celuisci/sera le‘plan depolarisation si le rayon est ordinai- « re, ou un plan per pendiculaire à à celui de polarisation si le « rayon ‘est;extraordinairé. »
Ainsi, dans la fig. 209, C P.et C P' étant les axes optiques, ét AC uu rayon qui traverse le cristal, si l'on joint P A, P'A, par des ares de cercle sur la spbère H OK A, dont Gest le centre, et qu'on fasse la bisection de l’angle PA P' par-l'are AN,le plan ACN, qui partage en deux. parties égales l’angle dièdre entre les plans PC A ct PCA, sera le plan de polarisalion ordinaire , et le plan perpendiculaire au même sera celui de polarisation extraordinaire. : Ceite loi détermine dans le cas général lès plans de polarisation propres aux deux faisceaux à leur sortie d’un cristal biréfringent. Elle est une conséquence de la théorie de Fresnel ; mais les raisonnements analytiques qui servent à l'en déduire sont trop longs et trop recherchés pour trouver place dans un ouvrage de la-nature de celui-ci. Comme elle a été découverte par l'expérience long-temps avant d'être démontrée, par le calcul, cette circonstance est une preuve de plus qu'elle est, réellement une loi de la nature.
1071. — Cependant la doctrine de la polarisation mobile exige que lecrayon résultant suive à son émergeuce un plan qui tantôt coïncide ayec le plan de polarisation primitive, et tantôt fasse avec ce dernier un angle double de celui qui est compris entre le même et celui de polarisation fixe déterminé par la règle précédente. Du reste, pour tout ce qui regarde les couleurs et l’intensité des anneaux , cette doctrine représente’avec fidélité leurs diverses affections dans les cristaux à deux cümine à un axe, ainsi que l’a démontré M. Biot dans son excellent mémoire. Si, par le mitieu de l'angle P A P! (Gg: 208) on mène A M, le rayon émergent sera affecté par une décomposition subséquente, comme S'il était polarisé soit dans
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le plan de polarisation primitive, soit dans un plan inelinésur ce dernier d’un augle double de C:M A : d’où ilest:aisé de dé. duire la loi d'intensité en question. En effet, Je rayon qui formele point À desanneaux secompose de deux parties, dont l'une(A) est affectée par une décomposition subséynente opérée par uñ prisme de spath d’Islandé, comme si elle était polari.. sée dans ün plan faisant un angle 2C M A = % avec celui de polarisation primilive, que fous supposons confoiidu avec la section pritieïpale du prisme ; et dunt l'autre, complémen: taire de la première ou égalé à 1 — A’, conserve $a polarisation primitive. La partie À se partagera alurs éntre les images * ordiuaire et extraordinaire, dans la proportion de cos2 2 ÿ à sin? 2% : de sorté qu'en désignant par A l’intensité de toute celte partie au moment de l'émergence," 4 sin? Ÿ sera l’intensité pour l’image extraordinaire ou pour les anneaux de la première série, tandis que toute la portion 1 — À passera dans l'image ordinaire où dans la série complémentäire , comme à l'art. 032.
Il ne reste donc plus qh’à exprimer ces conditions analytiquement eu fonction dé l’azimuth du cristal même et de la direclion dé la lumière düns l’intérieur de la lame.
Posons à cet effet :
FEES PUR a = l'angle COP —l'azimuth de la section principale de la lame à partir du plan de polarisation primitive, Q—= APS OA P'; et, pour plus de simplicité ; bornons-nous pour lemoment au cas où P et P' sont très rapprochés, comme dans lenitre, de mauière.que les ares de cercles peuvent être pris pour des li-
gnes droites et.les triangles sphériques pour des triangles rectilignes (Voy, l’art. 0
Maintenant, si nous dénotons par 4 l’angle P N A (fig. 208) ou l'angle entre le plan de polarisation ordinaire et la section principale, nous aurons ? 1.
—CMA=COPHMNO—COPHPNA— + p
Pouvtrouver 6, il Sufüit de considérer que ; q P A‘2 de ï :
sin? ç — (5) ES (e AE = à Fin pi) :
mais, puisque N À partage en Fr parties épales l'angle da triangle PrA' P', etcoupé-sa base , ru
PA Has XPATAP,— 0.7 6!
"HPN ESP P'
et
a2— (9 — 6'} ns L PAP) (1 — co PA PDP »
de maniëre que
a2 = (0=0/}ap
sin2 = 16&206
On obtient une valeur de + encore plus symétrique en cherchant l'expression de sin2 29, laquelle, étant, égale à 4sin® © (1 —sin®), est dônnée immédiatement par nne simple transformation dela formule précédente. Eu désignant
par S la demi - somme des côtés du triangle P A P' ou
PSE
; on trouve, après réduction,
duo 20#0)60). WSS—-HS=6) ST 0) AR QE) Er PNR Tee 0 UT VF M
PC re ant it
J\Il «li.
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est, comme on sait, l’expression dn sinus de l’angle P A P'
compris entre les côtés 6 et6!:: par conséquent, en nommant cet angle P, il vient
RES sin 2e = END . sin P.
La nature de cette expression rend aisée la transition du triangle rectiligue au triangle sphérique, et nous permet de concluré que, dans les cristaux dunt les axes comprennent un augle 29, en prénant
3 sin (9 61y. sin (9 — 6" £ En à ei AE HSE LE à si
et ÿ= a+)
l'intensité des anneaux extraordinaires est toujours représentée par Asin®2%,
et celle des anneaux ordinaires par 1—A-EA cos 2%, c'est-h-dire par 1 — A sin 2%,
la somme des deux étant égale à l’unité , comme cela doit être.
1072. — La croix noire qui divise le système des anneaux primaires est.trôp remarquable pour ne pas mériter un article exprès. Sa forme doit évidemment résulter ce la condition que la ligne M A soit perpendiculaire dans tous ses points à CO D, et le lieu de A doit être une courbe qui marque la partie centrale, c'est-à-dire la plus noire : Je problème devient alors purement géométrique. On démande d’assiguer une courbe P A, telle que la droite menée de A, qui passe par le milieu de l'angle entre les droites A Pet A P/, joignant: A aux points donués P et P', soit toujours perpendiculaire à la ligne donnée C O D.
Pour résoudre ce problème, on conservera la notation précédente en posant
OM=7zx," MA= y, OA—r, et l’on aura
1 MO PES LD M) ns ETES
Ycosa—æsinx M = ——_—— —=—,
sin AOP— É Tr T
en désigrant par N et M Ics numérateurs des fractions précédentes.… s ir)
Puisque P A M est la moitié de l’angle P A P’, il est aisé de voir que l’on a
2angeOAM=PAO—FP'AO; mais ;
; 6? + ss cos PAO = T7 rEs 27 0
PA OL ESTS
sua oi aorx PO 2 «M l Er) ?
Éeceque c enn
ré?
conséquemment -
2zy aM pee rt pairs à
A Moon F5 rl et pr sin RQ ne me EE GE To
a M \ 4 ne (ere 0 . FE 5 @
cos 2 0 AM LE ue = (#r2 La |
D'ailleurs (Ra -uier dar. cos A O P — ar —2aN, = Tant donc | g® — 0° han.
Ceite valeur, étant reportée dans celles de sin 20 A Æ el de côs 2 O AM, donne les équations
_æy06—=&@MN, Ge) 00 Le MN; et, éliminant 90 entre ces dernières; "ay —aæ) MN=zy Gi La On.
-Il ne s'agit plus Br de.substituer; ag lieu de M et de N, Icurs valeurs, y cos & — æ sin « et y sin « + æ cos «; ce qui rend
toute l'équation “divisible par #fet Jui DURE la forme tres
simple “72
gy = dt XSina : COS d = "sin 2 & :
Lavcroix noire est alors une hyperbole passant par Les pôles P, P', et qui a pour asymptotes le plan de polarisation primi= tive’ et: un autre perpendiculaire à celui-ci (CD ét d): La courbe s'approche d'autant plus de ses asÿmplotes que «est plus près deo.ou de go, et finit par coïncidér avec elles à Ja limite. Toutes'ces particularités sout parfaïîtement conforme à l'expérience’et se vérificht sdhs peine en faisant tourner urré lame de nitre entre deux tourmalines croisées. Lorsqué linclinaison réciproque dés axes est si grande'que les anneaux
autour des deux pôles ne peuvent être vus ensemble, fa for,
mule se modifie un peu par la substitution des'sinus dés ares à la place!des ares mémes; mais -ce cas est t'trop facile” pour nous ÿ arrêter f f
r075. — Les faisceaux lumineux transmis par un milieu coloré à deux axes, qui ont une certaiue relation avec les axes optiques, et qui forment les gerbes de couleur sombre de la-fig: 206! ainsi que leS espaces brillants qui les séparent, ont évidemment pour expression APTE une ‘fonction de la forme
J cos 20+Bsin29. + . . +. (a),
danslaquelle J et B sont des fonctions de } et représentent les ordounées des types de deux teintes foudamentales,:0:désignant toujours l'angle P N A (fig. 208) compris entre le plan de polarisation ordinaire et la section principale, Mais les phé-
nomènes rapportés par le dacteur Brewster comme manifestés !
par l'iolite exigent encore que lon admette deux termes nouveaux:qui-ne sont/pas relatifs à l’un des axes opliques; mais
JE
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à.la ligne médiale CO, fig. 209, Ces {ermes;seront biprimés par une fonction de la forme
Jj:cos’ 0 A = b;sint:O:A:
Dans le minéral: susdit, les gerbes À, B, fig. 206,;.paraissent _ bleues à la Juinière ordinaire, ou même à la lumière :polarisée, si la. section principale est, perpendiculaire au plan, de polarisation tandis que des faisceaux lumineux quides séparent et qui passent par les pôles P, P', sont blancs, ou. d’unblarie jauuâtre. Jusque là les phénomènes s'accordent avec lasformule (a), si l’on suppose que 3. représente un blane-jaunâtre brillant.et B du bleu. Mais, d'après. cette expressiontseule, les espaces bleus devraient se prolonger au-delà de l'équateur CabD (lig:2006), et il devrait y avoir deux directious GDret ab, dans lesquelles le minéral, ya trausversalement par rapport à l'axe (qui.est perpendiculaire.au-plan Cab D)paraîtrait jaune, et. deux autres mn et pq suivant lesquelles il transmettrait de la lumière bleue, tandis que daus la direction de laxe O il paraîtrait jaune. Or, il arrive, au contraire ,.que la couleur équatoriale est à pen pres uniforme et d'un jaune pâle, tandis que le long de l'axe © elle est blcue. | En avançant de l'équateur vers l'axe O du prisme, le jaune diminue.et le blen. devient plus prononcé, soit.que l’on parte de C et D ou deaetb, absolument comme l’indiquerait la formule
j sin? O A + b cos’ O A, j désignant un blanc jaunâtre et b üne teiñté bleue. En posant donc OA =>; l'expression FAR = G cos 2 ÿ + Bsin 2e) sin dar b'eoSt y. : (6)
représentera àyee ere d'exnrfitade les variations .de
couleur, pour autant que l’œil peut les apprécier. Aïnsien O, où 0 et?—go°, on a
T=J+Lb;
ce qui indique du jaune, du blanc ou du bleu, suivant que l’on fait prédominer J ou 6. Or, la teinte en O se trouvant être bleue, il s'ensuit que c’est b qui domine. Sinous partons de O
en suivant les sections OÙ, OD » Où Ou, Ob, pour . lesquelles sin 29 —0, il vient
T=( +j sin») —bcos » (JL) Æ(j — b) sin
Or, j représentant un blanc jaunâtre et un bleu chargé
j— bsera un jaune vif en comparaison de V’auire ; et par conséquént , la teinte bleue J + b que lon voit le long de l'axe sera mêlée de jaune , dans une preportion d'autant plus
forte que l'on approchera davantage de l'équateur. Éu P P'
la teinte deviendra indécise , si l’on choisit des valeurs numériques converables ; après quoi le jaune commencera à prédominer et restera seul visible à l'équateur méme sion de T devenant alors
l'expres-
aux points C, a, b, D.
Considérons maintenant le cas où cos 2 9 —0, ou v = — 45e, c’est-à-dire les teintes situées le long des axes ou des lignes les
plus intenses qui limitent les gerbes latérales. Nous avons, dans ce cas,
T—B+\(jsin » 6 cosi ») —(B L-b cost ») À ; sin* »
Or, si l’on suppose que B et 4 représentent des teintes Hlemes ; puisque dans le cas de l'iplite l'angle entre les-axes est-P P' — 62° 50! et OP— 31225!
des pôles sin? » = à peu près,et cos’ »©= 2; de sorte que, très près de P, la teinte de la partie la plus intense des gerbès sera exprimée par B%6-L2)j, ce qui dénotera un beau
II
, On a dans le voisinage immédiat
bleu plein, si l’on attribue des valèursnmumériques probables àB,bet j. Mais à mesure que l’on approche de l'équateur en m, 1, ps q, la valeur de cos? » venant à diminuer et celle de sin* y à augmenter, la teinte sombre. B est moins renforcée par la teinte b cos? » qu’elle n’est affaiblie par j sin? », jusqu’à ce qu’enfin elle s’efface ; de manière qu’en ces points, ainsi qu'en C, a, D, b, la couleur devient un jaune un peu moins décidé seulement que ne l’était le bleu précédent, sa teinte étant représentée par T = j + B, au lieu de ÿ + 4.
1074. — En général, si l’on désigne par À la teinte transmise le long de l’axe O du prisme, par P celle que l’on aperçoit le long des pôles, par L celle des branches latérales à leur origine près des pôles, et par E la teinte équatoriale moyenne, on aura, pour déterminer J, j, B,b, les équa- ‘tions
AJ, 2E—2j+B+EJ, .P=J +; sin" ab cos’ a, L = B + j sin’.a “+ b cos: a.
L’élimination fait voir qu’il faut remplir préalablement l’équation de condition
2 (A—P)=(2A--2E —P+L)sin a. (Cle
laquelle étant, satisfaite, l’une des teintes, j par exemple, reste arbitraire, tandis que les autres sont données par les
équations Fe 2J=2E+P—-L—2) 2B=2E-P+EL— 2; 20); 2 b=2A—2E-PHL Hz)
Uans lesquelles il faut cependant que j soit tel que J,Bet,
soient des teintes réélles, c’est-à-dire qu’élles soient Éxprimrées par des nombres positifs.
1075. — Pour appliquer les formules précédentes au cas de l’iolite, nous regarderons chaque rayon-blanc comme formé par deux rayons complémentaires d’égale efficacité, l’un d’un beau jaune et l’autre d’un beau bleu.
Nous supposerons en outre que l’on ait reconnu ‘par expérience que la teinte équatoriale E est un jaune très lavé; mais très brillant , consistant en 110 rayons de la teinte jaune précédente et en 99 rayons de la teinte blene, l'intensité totale étant égale à 209. Supposons de plus que le bleurque l’on voit le loug de l’axe du prisme soit d’une belle couleur, mais d’une intensité beaucoup moins cousidérable ; représentée par 10 rayons jaunes20 rayons bleus=3o; que la teinte Je long des axes optiques (P) soit un blanc représenté par 36 rayons jaunes - 56 rayons bleus = 72; et celle des parties les moius colorées des gerbes latérales L, un bleu plus prononcé que celui qui colore l’axe du prisme;ayant pour expression 28 rayons jaunes + 66 bleus — 94. Ces nombres satisfont à l’équation de condition en prenant « — 30e. Si on les substitue dans les équations, 1l vient
J + j = 114 jaunes + 84 bleus, B + j = 106 jaunes 114 bleus, Î — v— 104 jaunes 64 bleus.
j demeurant indéterminé ; on peut le supposer prodait par m jaunes Ln bleus, et déterminer m étn'par les deux-conditions que b désigne un bleu pur sans aucun mélange de jauné, et J un jaune très pâle résultant d'un mélange de jaüne etide blew dans le proportion der0 sur 9.
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Onremplit ces conditions par l'hypothèse de mx 104 et n = 75; de manière qu’on obtient finalement
J — 10 jaunes E 9 bleus ; J = 104 jaunes —E »5 bleus, B— 2 jaunes + 59 bleus, b— o jaune dis 11 bleus.
Ces valeurs étant prises pour celles des coefficients dans l’expression (6), art. 1073,.on trouvera qu’elles reproduisent les teintes qu’on observe effectivement. Les teintes équatoriales extrêmes étant j + J et j + B, elles seront représentées par 114 jaunes 84 bleus et 106 jaunes'Æ 114 bleus. La première teinte est un jaune très léger, mais très lumineux, équivalent à 30 rayons jaunes mêélés avec 168 rayons blancs ; tandis’que la seconde est un bleu très léger et très brillant, provenant du mélange de 8 rayons bleus avec 212 rayons blancs.
1076. «-— On voit par ce qui prétède que la formule est purement empirique, et que pour l’adopter où la rejeter il faudrait un nombre d’expériences plus grand que celui que nous possédons. Malheureusement il est très difficile de rencontrer des: cristaux à deux axes quissoient assez dichromatiques pour en obtenir des résultats décisifs, et qui soient en même temps assez grands et assez diaphanes pour étre taillés dans les formes voulués'et examinés dans les directions nécessaires, à travers les épaisseurs qu’exige le développement entier de leurs couleurs. Les cristaux qui réunissent les conditions requises sont presque, aussi rares que, les pierres les plus précieuses ; et cette circonstance est un grand obstacle à l’avancement de cette branche intéressante de l’optique. Cependant il ya lieu de croire,que l’on trouvera des échantillons propres aux expériences parmi les cristaux-artificiels.
Un des exemples de dichroiïsme les plus remarquables est fourni par le sulfate de fer. On peut y ajouter l’hyÿdrochlorate doublé de potasse et de palladium, qui offre, le long de l'axe du prisme à quatre faces dans lequel il cristallise, un rouge intense, et dans une direction transversale un ‘vert d'une grande vivacité. (Wollaston, Trans. phil., 1804: sur un nouveau métal dans le platine brut.)
“Les purpurates d’ammoniaque , de potasse, etc., manifestent «és propriétés curieuses décrites par le docteur Prout. (Trans. phil., 1808.) À la lumière transmise, on les voit briller d’un rouge intense ; et à la lumière réfléchie, ils offrent sur une surface un brun sombre et rougéâtre, et sur l’autreun vert brillant : phénomènes qui ne peuvent être expliqués par les priucipes du dichroïsme proprement dit, mais qu’il faut attribuer à une certaine disposition dés surfacés vertes, qui produit ce qu'il conviendrait d'appeler une couleur super ficielle, ou une teinte analogue à celle des lames minces ou des sur faces striées.
Onten trouve un exemple dans le spath-fluor vert d’Alstonmodr, dont les surfaces naturelles ou artificielles offrent, sous certains jours, une teinte d’un bleu intense qu’elles ne perdent point par la polissure. 4
1077. — Le docteur Brewster a fait voir que l’action de la chaleur modifie souvent, d’une manière très curieuse, la couleur des cristaax biréfringents, en produisant on changement. permanent dans l’échélle-d'absorption des cristaux, qui affecte landes faisceaux exclusivement. Ayant choisi un grandnombre detopazes du Brésil qui n’offraient aucune variation à la lumière polarisée, ét quiaväient, comme de raison, les mêmes types d’absorption , il les exposa à une chaleur rouge et les fit bouillir dans de l'huile d'olive ou du mercure; ce qui leur fit éprouver un changement durable‘ et acquérir la propriété'de polariser inégalement la lumière. Il prit alors une topaze dans laquelle l’un des faisceaux était jaune et l’autre
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rose ;;@t ; l'ayant exposée à une chaleur rouge ; il tronva que le faisceau extraordinaire avait.été beaucoup plus fortement altéré que l’autre, la couleur jaune du premier ayant entièrement disparu, tandis que le rose du second'était resté presque intact.
Les joailliers connaissent ce changement de couleur de la topaze, quoiqu’ils en ignorent la raison; et ils en profitent pour donner à cette pierre une teinte qui augmente considérablement sa valeur. Il est à remarquer que la topaze reste incolore tandis qu’on la chauffe, et.qu’elle ne devient rose qu’en se refroidissant. *
En soumettant la topaze à l’action du feu, à plusieurs reprises , le-docteur Brewster.ne parvint jamais à modifier où à dissiper Ja teinté rose. Il serait intéressant d'examiner jusqu’à quel point une compression violente, une addition graduée ou.une soustraction, de calorique, ou d’autres circonstances modificatrices : préviendraient, son développement: car les géologues pourraient tirer les conséquences les plus:curieuses de l'existence, dans les roches, d’une substance susceptible d’é éprouver,une altération aussi permanente par la senle élévation de température sans changement de composition.
\ 078. — Un caractère général des corps dichroïques est
que, sila lumière naturelle est transmise au travers d’une lame d’une épaisseur suflisante, dans une direction quelconque non coïncidente avec l’un des axés optiques, le faisceau émergentest polarisé en tont ou en partie, à cause de l’action iné- ‘gale du milieu sur les deux faisceaux et de l’anéantissement de Jan d’eux qui.en est le résultat. En général, toute cause qui Soppose à la libre transmission de la lumière doit produire un semblable effet. Ainsi, par exemple, si la continuité d’un milieu biréfringent se trouve interrompue par une lame mince d’une substance quelconque non cristallisée, les deux faisceaux subiront une réflexion partielle à la:surface de cette lame, mais dans une proportion différente, parce qu’en vertu de leur sé-
paration, les.angles souslesquels ils: tombent sur cette surface sontlinégaux., ainsi que leurs indices de réfraction relatifs au milieu dont la lame est faite. Si l'indice de réfraction de celleci est précisément égal à l'indice de réfraction ordinaire du cristaksupposé à un'seulaxe!, il'est évident que le rayoñ ordinaif# n’éprouvera ni changement ni diminution’, tandis que l'autre vaniera à a foislen direction'et en ‘intensité, étant affaibli parles réflexions partielles’ à son éntrée et à sa sortie de chaque lämé de cétte-espèce qui peut'se trouver dans le milieu::Si, ces lames sont très nombreuses et disposées nôn suivant des courbes planes; mais suivant des surfaces onda _lenses où irrégulières’, cette circonstance ne changé rien à°ce qui concerne le rayon ordinaire qui traverse toujours lé sys= tèmesans-altération si é6 n’ést dans 1e cas où quelque opacité.dela matière de la limé/éteimt une partié de la lumière. L'autre rayon ,;rautcontraire ; devient confas'et se dispersé, les émergences des lames n'ayant. point liëu (enraïson dela courbure de celles-ci)sous lé mênies’angles queles incidences, lesquelles sonvelles-2mêmes variablés suivant lés inclinaisons des lames-entretelles: H'en-résulte un phénomèné ab$olument semblable:à célni que nous offre l’agate’ét les dutrés Corps irrégulièrement lamelléss Si l'on regarde un" Tominaire"au travers de ceux-ti, on de: voit distisetément mais côinme ‘S'il projétait une lumièremébulense sur un rideatt. SiPon'analyse le phénomène à l'aide :d’ute tourmaline'on d’un prisme bi-
réfringent, onreconnaît que l'image distincte &f là lumière
nébuleusese trouvent dans des états dé polarisation opposés. Eu examiuant àl@ loupe un/morceau d’agaté | la structure lamelleuse-et-latréfraction inégale: desélames déviennent très sensibles. L'agate paraît entièrement compôsée d’unesuite de couches excessivement rapprochées, disposées non suivant des plans ÿmais suivant des lignes ‘onduléusés où sinueusés comme -les'chiffres 33335; en serrant ceux-ciles uns contre les autres. Les plans de polarisation de l'image nébuleuse‘et de l'image distincte sont respectivement lan parallèle ét l’ditre perpen-
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diculaire au sens général des couches qui restent sensiblement uniformes, quand on n’envisage qu’une petite portion'dé la surface à la fois.
1079. — Mais la lame äinterposée peut être elle-même cristallisée et insérée entre deux portions adjacentes d'an cristal régulier, en vertu des lois: dela cristallographie qui règlent [a juxta-position des molécules aux surfaces commu nes’des cristaux maclés ou hémitropes: Soit A DEF (fig. 210) une lame telle que nous venons de dire, interrompue parune lame cristallisée BG EF et terminée-par des plans parallèles: Considérons ce qui arrivean rayou S.a, incident en a.
Il est évident que, sans'la présence de la lame cristallisée, ou si les molécules de celle-ci étaient situées -d’une manière homologue par rapport:à eelles des parties contigüés ; onaurait un cristal, interrompu. dans le dernier cas ; et, dans/le premier, deux prismes dont les.sections principales-seraient parallèles et agissant en sens contraire: Dans les deux cas, les faisceaux émergents ordinaire et extraordinaire, séparés par la double réfraction à, la première surface, ‘sortiraient parallèles au rayon incident et; par conséquent, entreteux: Mais la section principale dela lame mince,cristallisée necoincidänt pas avec,celle des deux prismes À BE,;;GE Gr, la polarisation des faisceäux ab, « c, se trouverataltérées Au lieu d’être réfractés chacun en particulier par le second prisme CFG,. comme dans le cas précédent; ils ‘éprouveront une réfraction double; de. manière . qu’au ‘lieu de-‘deux faisceaux émergeuts ,äl y en aura mainténant quatre. La subdivision des faisceaux, dans la lame interposée, peut visiblement être négligée , Car ils sont réfractés dans la même direction, en passant de Ja lame mince dans le second prisme, comme ils le seraient par, une lame d’air infiniment mincé. Or, danse cas, : ils, émergeraient de la lame, en couples respectivement parallèles aux rayons 4 b, ac, et, par.conséquent, les uns auxantres.,
La réfraction-par le second prisme sera donc précisément
la même que si la lame était supprimée et-que les rayons db, ac, enssent reçu en a les'états de polarisation qu'ils acquièrent’ par son action. Or,'ces états étant opposés, ilest évident’que chacun des rayons a b, ac, doit subir une réfraction ordinaire.et une extraordinaire. Dénotons «les quatre faisceaux: par 00,0E,E0,EE, etsapposons que «b soit la” direction prise par la partie de $ a réfractée à la manièretordinaire yet
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nairement par le prisme CF G et tombe sur lui dans la “direc-
tion da rayon ordinaire «b, sa direction , à son émergen-
ce, sera parallèle à S 4. De même, EE étant réfracté eætraordinairement et tombant dans la direction bc de la partie extraordinaire de Sa, il émergera aussi, parallèlement à, S a. Ainsi des deux rayons OO, EE, émergeront parallèlement et leurs systèmes d’oudés se superposeront. Maintenant OE, qui tombe dans la direction du rayon ordinaire, est réfracté extraordinairement, tandis que E O, qui tomhe dans celle du rayon extraordinaire , est réfracté ordinairement. Ces deux, faisceaux ne peuvent donc émerger ni parallèlement à Sa ni entre eux; mais ils produiront deux images latérales, une de chaque côté de l’image centrale on directe, laquelle aura d’ailleurs une intensité égale à la somme de celles des images latérales. :
1080. — $i la lame EBCF est très mince, ou'si les axés optiques sont très près de se confondre en direction avec la lamière qui la traverse, la différence de route et d'intensité , dans l'intérieur de la lame, produira l’interférence des cou-
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ples de rayons qui iront former chacun des faisceaux émer-.
gents et donnera naissance aux couleurs des anneaux des images latérales, Ainsi ces conleurs seront respectivement primaires et complémentaires dans ces deux images, tandis que l'image centrale, formée par l’exacte superposition de deux faisceaux complémentaires, paraîtra blanche.
Tous ces phénomènes ont été décrits par le docteur Brew-
ster, et expliqués pär/lui d’après les principes exposés ci-dessus, On les observe dans certains échantillons de spath d’Islände dont la structure est interrompue’par des lames minces hémitropes qui passent parles diagonales les'plus longues dés faces opposées du rhombe primitif: Si l’on regarde une chandelle au travers d’un tel rhombe ;:on l’aperçoit accompagnée de deux images latérales, tellés que nous venons de décrire, qui- offrent souvent des teintes complémentaires de la plas grande beauté.
1081. — Si le-luminaire dont émane le rayon S & est de petite dimension , les imaves latérales seront séparées par on intervalle obscur entre elles , et entre chacune et l’image centralé ; mais elles empiéteront les unes sur les autres, dans le cas contraire. Si le luminaire est infiniment grand, comme Jorsqu’on emploie Ja lumière uniforme des nuées, toutes les images se recouvrent. Quoique lé champ embrassé par la vue ne soit pas nécessairement uniforme et blanc, l’image au centre forme toujours un écran d’un blanc vif sur lequel se projetient les images latérales. Or, si la lame mince se trouve telle que le pôle d’une de ses séries d’anneaux soit dans le champ visible d’une seule de ses images latérales (1),,cette série ne sera point projetée centralement sur la série complémentaire de l’autre image latérale, à cause de la séparation angulaire de ces deux images. Les couleurs ne seront donc pas neutralisées , et deviendront visibles pér se, quoique très pâles à cause de leur mélange avec toute la lamière blanche de l’image centrale (0 O, EE) et avec la parte visible et presque üniforme de l’autre image latérale (OE).
(1) C’est ce qui arrive chaque fois que l’un, des axes optiques est assez près d’être perpendiculaire à la surface de la lame A D pour que l’un dés rayons OE ou E O traverse la lame même dans la direction de son axe:
1082. — Cette manière n’est pas la seule par laquelle un cristal parfaitement incolore puisse manifester ses anneaux à la lumière du jour ordinaire sans polarisation préalable ou sans. décomposition Subséquente, du faisceau transmis. La masse générale. de la lame cristallisée péit.avoir un de ses axes optiques dans la direction du rayon visuel, comme dans la fig. 211, etla partie CD dc, comprise entre deux feuillets BCcbet DdeE, formera précisément alors une combinaison telle que nous l’avons décrite plus haut, et fera apercevoir une série d’anneaux pâles, en raison du peu de densité et d'épaisseur des feuillets, et de la petitesse dé l'axe des surfaces BC, DE, Ces cas d'exception ne sont pas purement hypothétiques. Le docteur Brewster assure avoir rencontré des morceaux de nitre qui produisaient less anneaux per se; mais.ce cas estfort rare, excepté pour le bicarbouate de potasse, où il est même assez fréquent. On reconnaît aisément les feuillets dans les dtux cas, et leur position, ainsi que celle du système d’änneaux, nelaisse aucun doute sur l'exactitude de lexplication quenous-venons de-donner. Cés cristaux; dont les physiciens S’occuperont sans doute davantage par la suite, peuyént être nominés ‘édiocyclophanes, jusqu’à ce qu'on ait trouvé umterme
plus convenable.
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_$° XII. — Comment la chaleur ct la compres:
sion mécanique modifient l’action des milieux
sur la lumiére.
Phénomènes généraux. — Double réfractiou. — Effet de la chaleur aña- Jogue à celui de la pression. — Comment la pression agit sur les molécules des solides. — Effets de la compression ; leur explication par la théorie ondulatoire. — Effets contraires de la compression et de la dilatation. — Loi de la superposition. — Teiutes produites par.la flexion d'une lame de verre. — Tension indiquée par les teintes. — Effet des diverses tensions simultanées. — Pression exercée en un point. — Effets de la vibration.— Polarisation par. des gelées comprimées.— Effets passagers de la chaleur au-dessous du degré d’amollissement, — Cas d’une lame dé verre rectangulaire chauffée’par un de ses côtés: —Tension du verre par la chaleur, — Etat des diverses parties d’une lame soumise à la tension par le calorique. —"Production de franges d'un caractère opposé.— Franges terminales, — Lignes neuties séparant les séries de franges adjacentes. — Phénomènes manifesiés par un rectangle de vérre dont une extrémité se retroidit. — Effets d’une fêlare. — Cas d’un cercie de verre échauffé au centre. — Eff:ts singuliers d’une fêlure refermée. — Phénomènes produits par lé verre non rrcuit ; — par des plaques.circulaires , carrées et rectangulaires, — Gonttes de Rupert. — Phénomènes manifestés par une plaque de verre non recuit quitourne dans son propre plan. — Effets d’une chaleur et d’une pression,inésales sur, les. corps, cristallisés. — Recherches de Mitscherlich sur la dilatation des cristaux par la chaleur. — Propriétés pyrometriques du spath d’Islande; manière de s’en assurer.—Propriétés pyrométriques du sulfate de potasse et de cuivre. — La double réfraction des cristaux varie avec la température: — Propriété remarquab'e du sulfate de chaux.
1085. — Les docteurs Séebecket Brewster remarquèrent, presque dañs le même temps et à l'insu l’un de l’autre, que le verre, qui dans son état naturel n’offre aucun phénomène de double réflexion, devient coloré par l'effet d’un échauffement ou d'un refroidissement inégal, et acquiert ainsi des propriétés analogues à celles des cristaux biréfringents. Si le degré de chaleur est au-dessous de celui auquel le verre s’amollit, l’effet est passager et cesse au moment où le verre acquiert une température uniforme en se refroidissant. Mais
si la chaleur est assez forte pour que les molécules cèdent à la dilatation et à la contraction pour prendre un rouvel arran: gement, l'effet est permanent.et les lames de verre préparées de cette manière ressemblent , à plusieurs égards, aux corps cristallisés. Le docteur Brewster s’est assuré.depuis qu’une compression ou dilatation mécanique appliquée aux. verres, aux gelées, aux gommes et aux cristaux simplement réfriu= gents , tels que le spath-fluor, etc., peut leur donner les mêmes caractères. !
Si le milieu comprimé est parfaitement élastique, comme le verre , l’effet est passager, comme celui de la chaleur#Mais si par suite de la durée de la compression: ou de lædilatation les particules du milieu ont pris un arrangement et un état d'équilibre nouveau , il reste un caractère de‘polarisation permanent, même après la suppression de la force étrangère.
1084. — Comme dans les phénomènes dont il s’agit les couleurs périodiques ne se produisent point sans décomposition de la lumière incidente en deux faisceaux quise meuvent avec des vitesses inégales, et comme une différence de vitess se est accompagnée invariablement d’une différence de réfraction, on doit s'attendre à voir devenir biréfringents les milieux soumis à l'influence de la chalear ou d’une pression mécanique. C’est ce que Fresnel a effectivement prouvé ‘par des expériences directes qui lui ont fait conuaître qu'il se produisait ainsi une double réfraction d’une nature particulière.
1085, — On sait que la chaleur produit dans le verre et dans d’autres substances un accroissement de volume et un état de tension tout-à-fait pareil à celui qui résulte d’une violente action mécanique.
En eflet, le degré de double réfraction. communiqué au verré par la chaleur, d’une manière permanente ou ÿassagère,a pour mesure la tensiôn qui en est la cause, excepté dans un cas très obscur et susceptible d'être contesté. Nous n’hé-
sitons guèré à regarder l'inégalité de température comme la cause éloignée, et'la tension mécanique on la condensation du milieu comme la cause prochaine des phénomènesen question; et:nous sommes très peu disposés à attribuer ceux-ci à un fluide de cristallisation particulier doué de propriétés analologues à celles da magnétisme, de l’électricité, ete:
1086. — Dans les milieux fluides ou aériformes, il ne se développe aucun deces phénomènes. La raïson en est simple : la pression se distribue également en tous sens et l’élasticité de l’éther (suivant la doétrine ondulatoire) maintient son uniformité. Mais il n’en est pas de même pour les solides. Les molécules ne péuvent changer de place entre elles, et l'effet de la pression ; dansun sens quelconque , est :
x° De resserrer les particales’contiguës dans ce sens et de
faire agir par là leurs forces répulsives avec une énergie plus
grande que dans l’état naturel, afin de maintenir l'équilibre ;
2° De pousser; mais beaucoup moins fortement, les particules contigués dans une direction perpendiculaire à celle de la pression , en tendant à les séparer latéralement. Cet effet provient de l'accroissement de la force répulsive oblique par Papproche des molécules qui se trouvent dans la ligne de pression, vers celles qui s’en trouvent dehors.
Mais cette action , qui dans les fluides produirait un écart tément des particules latérales, est balancée, dans les solides, par l’accroissement des forces attractives des molécules adjacentes suivant une ligne perpendiculaire à celle de pression.
Nous voyons ainsi que chaque force extérieure appliquée à un solide est accompagnée d’une condensation des particules de ce dernier dans le sens de ‘cette force, et d’une dilata= tion dans le sens perpendiculaire. Mais il est probable que celle-ei est excessivement faible, à cause de la diminution rapide ‘des forces moléculaires par l'accroissement de la distance’, diminution qui rend l’action diagonale imperceptible. La première cependant , en vertu de Ja connexion entre les mo-
lécules de l’éther et celles des milieux réfringents, peut fort bien produire, dans ce fluide, une différence d’élasticité dans les deux directions susdites, dont les conséquences nécessaires seraient les deux faisceaux interférents; les couleurs périodiques et la double réfraction: L'effet de la dilatation doit être inverse .de celui .de la compression , la plus grande élasticité-dans un cas et la moindre dans l'autre s'exerçant dans la même direction.
1087. — Ces considérations s’accordent parfaitément avec les expériences de M, Brewster et de Fresnel sur le verre dilaté etcomprimé. Suivant le premier (7rans.phil., 1816, vol. 106), l'effet de la pression sur les arêtes opposées d’un parallélipipède de verre est de développer dans ce solide des axes néutres et des axes de dépolarisation, les premiers parallèles et perpendiculaires au sens de la pression , les autres à 45°. de ceux-ci. En d’autres termes, un parallélipipède de verre ainsi comprimé, exposé à la lamière d’un rayon polarisé dans un plan parallèle ou perpendiculaire aux côtés auxquels la pression est appliquée, ne produit aucun changement de pot larisation et ne.-développé pas de couleurs périodiques , tandis que, si le rayon est polarisé dans un azimuth de 45° par rapport à ces côtés, ilse manifeste une teinte qui descend dans l'échelle des anneaux colorés à mesure que la pression augmente.
1088. — Si la pression est appliquée uniformément sur toute la longueur de chaque côté opposés l'élasticité dé l'éther, en .chaque.point du parallélipipède, sera ‘uniforme dans les deux directions: pour l’une elle sera un maximum, et pour l’autre, perpendiculaire à la précédente, un minimum.
Par conséquent , la lumière incidente polarisée dans un azimuth « se partagera en deux faisceaux d’inégale intensité .
(c’est-à-dire.cos® « et sin? ) polarisés en deux plans, et différarit, à leur: émergence , d’un intervalle de retard propôrtionnel à # (v!—v), t étant l'épaisseur traversée et = pla différence de vitesse des deux faisceaux. ,
Lorsque ceux-ci tomberont sur un prisme biréfringent, ils produiront des couleurs complémentaires périodiques dans les deax images, comme dans le cas d’une lame cristallisée (art. 969), l’image extraordinaire s’évanouissant lorsque 4 — 0 ou 9o°, et le contraste atteignant son maximum à 45°. Commeil est extrêmement difhcile de donner à la pressioni une égalité aussi parfaite, il w’ést pas étonnant que la surface entière du verre ne prenne pas une teinte uniforme. Il paraît néanmoins que cette:circoustance a eù lieu dans l'expérience décrite par le docteur Brewster. (Prop. r du Mémoire précité.) -
1089.—Si l’on supposeque l’élasticité de léther danse verre comprimé soit moiudre dans la direction de la force que dans lésens perpendiculaire à cette direction, il s’ensuit que lé contraire doit avoir lieu pour le verre dilaté :’ainsi, en supposant les forces égales et les lames semblables, les ondes extraordinaires,c’est-à-dire celles dont les vibrations ont lieu dans lesens de la pression et qui,en conséquence, sont polarisées perpendiculairementàcettedirection, marcherontbeaucoup plus vite dans le premier cas, tandis que ce seront les ondes ordinaires dans l’autre. Si donc l’on regarde l'intervalle de retard de la teintet (!—v) comme négatif dans lepremiercas, il sera positif dans le second, et dans tous les deux les teintes offriront des caractères opposésà ceux que manifestent les cristaux biréfringents des deux classes mentionnées aux art.:940 et 803 comme négatives et positives ou commé répulsives etaltractives. Deux pareïlles lames, placées d’une manièrehomologue,en sorte que les forces coïncident, doivent se neutraliser, ou’se renforcer si elles se croisent à angles droits, En général sit désigne
l'épaisseur et f la force comprimante appliquée à une lame quelconque , en supposant la différence de vitesse proportionnelle à la force et en regardant les forces dilatantes comme négatives, nousaurons, pour les lames placées d’une manière homologue,
T — la teinte polarisée par un nombre quelconque de lames, =(ft+ fut fr ur ete.) sh
Dans le cas de lames croisées, les épaisseurs de celles qui se trouvent placées transversalement doivent être regardées comme, négatives , absolament comme dans le cas de la superposition de lames cristallisées. Tous ces résultats sont conformes aux expériences du doctear Brewster.
1090. — Les phénomènes duiverre dilaté et comprimé se produisent d’une manière simple et commode ; en courbant une longue plaque deverre à surfaces parallèles, dont. les côtés es plus longs sont polis et traversés par la lumière dans le sens de la largeur de la plaque; Dans ce cas, comme dans tons les cas de flexion, la surface convexe est dans un état de dila- “tation et la surface concave dans un état de compression; tandis qu’il existe une certaine ligne où limite intermédiaire entre ces deux régions opposées, où la substance est dans son état d'équilibre naturel;, et par rapport à laquelle Ja. tension augmente à mesure que l’on s’en éloigne pour se rapprocher de une ou de l’autre surface.
La fig. 212 réprésente en grand une section d'une. Le.
lame. traversée par. des rayons de lumière polarisés dans un plan üncliné à 45° dans/le sens de la longueur de la. lame, et décomposés, comme de contume. La ligne de séparation..est marquée par un trait noir, et.les teintes descendent, des-deax côtés dans échelle de Newton, en formant des bandes séparées par les lignes 11, 223 953 44, etc. Cependant les teintes,ont des couleurs opposées, à la même distance de la ligne.nentre::
EQUES LE
caï elles sont positives dans Je sens de la dilatation, ou du côté convexe, et négatives dans le‘sens opposé; c’est-à-dire dn côté concave. Dans une lame de verre‘d’uün poice et demi(anglais)de largeur, 0.28 d'épaisseur et 6 de longueur, le docteur Brewster a développé.7 ordres de couleurs avant que le vérre se rompit. Cette expérience offre un magnifique exemple de l’action des forces de tension et de com pression surles solides, et rendent visible à l’œil l’état.violent dans lequel leurs parties sont tenues. La sagacité du docteur Brewster n’a pas laissé échapper le parti que l’on pouvait tirer de sa découverte, appliquée au but important de s’assurer de la flexion et de la conipression dés diverses parties des ouvragés d'architecture, tés que les ponts de piérre, les constractions en bois de charpente, etc., en assémblant des modèles de verre dela même manière que les matériaux mêmes.
IF est:bon d'observer que les résultats obtenus de cette manièrene sônt concluants que lorsque la charge à Ras excède . beaucoup lé poids des matériaux:
‘1097: — Quandune lame de verre est soumise à plusieurs compressions’et dilatations distinctes en divers sens, le docteur Brewster a trouvé que son action est égale à l’action” combinée de plusieurs lames soumises chacune à une des forces exercées : ainsi un carré de verre comprimé également aux quatré €ôtés n’a aucune action polarisante. :
1092. — Si la pression est appliquée en un point unique on
. plutôten deux points opposés, elle divergera de ces deux points dans toutes les difections vers l'intérieur de la masse; et les lignés d’égale pression, qui sont réellernent les des isochromatiques, auront une forme déterminée ; jusqu’à certéinepoint , par celle dela vis comprimante au point de Con: tactavec le verre, puisque le bout de cette vis détérmine Ja
configuration de la portion de verre sur ee il presse im-
médiatement.
Le docteur Brewster à donnéle figare d’une foule-de courbes produites par une semblable pression en différents points d'un parallélipipède de verre. Le lecteur cuvienx de ‘les connaître les trouvera dans le Mémoire précité, ainsi que plu sieurs apparences d’une grande beauté obtenues par le croisement de bandés dans un état différent de CPE
1095. — M. Biot a observéque, dans certains cas, le verre ténu dans un état de vibration , au moyen d’an archet où au trement, dépolarise la Jumière, c’est-à-dire fait répafaître le faisceau invisible. Ce phénomène est une conséquence néces= saire des compressions et dilatations successives SPROUVÉCS Dar ; les molécules.
1094. — Lorsque’ dés masses de gelée, surtont de colle de poisson , sont pressées entre des plaques, elles acquièrent une ‘action polarisaute. Si on les” dilate en employant des moyens convenables , et qu’en cet état on les fasse sécher et durcir, le caractère-qu’elles acquièrént ainsi est permanént ét survit à la force dilatante. On pent expliquer cette particula= rité, en considérant que les enveloppes darcissent beaucoup plus promptement que l'intérieur, et que, si elles ont acquis une fois la consistance d’un solide, elles sont capables de résister à la contraction subséquente dés parties intérieures ; et de les tenir dans un état d’expansion , lors même que la force dilatante a cessé d'agir. Cette force ne sert qu'à déterminer la figure etles dimensions de l'enveloppe, et, celle-ci ane fois formée et durcie, la substance conserve cette figure sans le secours de la force qui l’a produite. Le pouvoir polarisant de la colle de poisson ; développé de la sorte ,‘est très grand, ét surpaèse même celni de plusieurs cristaux birdftinigents: tels que le béril ; une lame de colle de poisson d’une épaisseur égalé “à 64 polarisant la teinte donnée par une lame d’air dont l'épaisseur est l'unité , et par une lame de béril ; à faces
fi
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parallèles. à l'axe, d’une épaisseur —720: Selon le docteur Brewster, il faudrait donner au verre comprimé où dilaté par la même force une épaisseur — 12580 pour obtenir la même teinté.
1095. — N ous allons considérer maintenant les effets passagers d’une température inégale au-dessous du degré où le , verre commence à s’amollir. L’effet immédiat d’un accroisse< ment jou d’un abaissement de température en un point d’une pièce de verre.est-une tension mécanique de toutes les parties ‘environnantes. Lorsque la différence de température est con: sidérable, cette tension est extrêmement violente, et capable de déterminer la rupture des plus gros blocs de verre, comme on peut Pobtenir chaque jour. Comme on sait que la tension seule suffit pour développer une action polarisante , la maxime de philosophie Non plures causas admitti debere , ete., qui défend d'admettre deux causes quand une seule actuellement agissante est capable de produire l’effet-observé , rendrait notre justification difficile si nous prétendions attribuer au calorique une action particulière , indépendante de son ponvoir d’altérer les dimensions de la matière,
1096. — Quand une barre de fer chaud est appliquée le long d’un des côtés d’un parallélipipède de verreexposé à la lumière polarisée que l’on a obtenue par la méthode ordinaire, l'image quiayait disparu revient avecplus ou moins d’intensité en différents points du yerre. Les axes neutres sont lun parallèle et l’autre perpendiculaire au côté chauffé, et les axes dans l’azimuth desquels la teinte polarisée est la plus forte sont inclinés de 45° sur ce côté. En tenant celai-ci dans cet azimuth , le premier effet de la chaleur est de produire une ligne, ou plutôt une éspèce d'onde de lumière blanche du côté chauffé, laquelle avance graduellement sur le verre, précédée d'ane-sonde:sombre et mal terminée. Presqu’au même instapt,
et longtemps avant que l'accroissement de\température dit pu at= teindre l’autre extrémité de la lamé, une onde semblable, mais plus faible, part de cette extrémité ,- en poussant également devant elle une onde sombre: Après un intervalle de temps imperceptible, on voit paraître autour dû centre de la lame une autre ‘frange blanche, mais très pâle , qui avance également vers les deux extrémités en question , en réduisant ainsi lés deux ondes sombres à deux franges noires: Les teintes blanches sont suivies dé teintés d’un ordre inférieur dans. l'échelle des couleurs, têlles que le jaune, le‘rouge;le pourpre, le bleu;ete., jusqu’à ce qu'à la fin l’échellé-entière dés couleurs des lames minces vienne se disposer en quatre séries de franges, parallèles à l'extrémité chauffée et ayant leur origine aux franges noires meñtionnées ci-dessus. D’autres franges latérales se manifestent dans le même temps le long du côté perpendiculaire à celui’ qui est chauffé; de manière qu'il seproduit six séries en tont : deuxevtérieures, c’est-à-dire parallèles au côté chauffé et au dehors des frangés noires; deux éntérieures dans la même direction, mais entre ces franges; ‘et deux terminales le long des côtés latéraux. Le phénomène st représenté en entier fig. 215. Les franges qui bordent lé ‘côté chauffé A°B sont plus nombreuses et plus distinctes que celles du côté opposé; les franges centrales et terminales Sontiles plas: pâles de toutes.
1097: — Comme le verre est un très mauvais conducteur dela chaleur, si l’on élève subitement la température du eôté AB, celui-ci éprouve une dilatation, à laquelle le reste-du verre ne participe point : par conséquent; stla couchedé molécules A B était détachéeidu resté du carré; elle s’allongerait à ses deux extrémités au-delà des côtés A G;, D B. Lorsque la chaleur de cette coucheise communique à la couche voisine , celle-ci tend également.à s’allonger, mais avéc moins d’énergie; de manière qu'après un long espace de, temps employé
ar la chaleur pour arriver à l'extrémité la plus reculée du
ES
verre, la limite extrême prendrait la forme a CD b,, les lignes aC, bD, étant certaines courbes dépendantes de la loi de propagation et du temps écoulé. Voilà -ce qui arriveraït si la lame.de.vérre était composée de couches discontinues qui se dilatassent chacune indépendamment des. autres. D'ailleurs en regardant ces couches comme infiniment minces, la température et la tension seraient uniformes dans chacune d’elles, et il n'y aurait.point d'action polarisante ; mais le cas.est tout différent en réalité.. Chaque couche ést indissolublement liée dans toute son étendue avec les couches adjacentes, etne peut ui se dilater nise contracter sans forcer celles-ci à participer à son changement de dimension :/deux conches adjacentes doivent donc se dilater en. vertu d’un changement commun de température ; mais, quand l’une est plus chaude que l’autre, la première sedilate moins et la seconde plusque si elles étaient indépendantes. Or la tension produite. de cette manière dans une-couche quelconque-n’est pas limitée par le pouvoir conducteur du milieu , comme Je calorique auquel elle est due; mais elle se propage instantanément avec une énergie décroissante parmi les couches infériéures., en vertu de l’action mutuelle des molécules.
1098. — La recherche générale de l’état actuel de tension d’une molécule quelconque en un instant quelconque: offre assez de difficultés, parce que ce problème dépend à la fois des lois,de la propagation lente de la chaleur, et du changement de figure iristantané, mais variable, nécessaire à l’établissement d’un équilibre momentané parmi les molécules à . l'instant donné. Sans-chercher à analyser minutieusement les elfets de ce changement de figure, nous nous contenterons de donner une idée générale de la manière dont ils ont lieu.
Coucevons.que la couche AB ba (fig. 214), adjatente au bord A B, soit dilatée par la chaleur, tandis que le reste da verre-conserve sa température, primitive. Si cette couche pouvait éprouver une expansion isolée, ses-limites A a, Bb,
se: jetteraient. au-delà des bords Gx, D 6. Si nous regardons deux couches terminales CAEG,DBF H , comme détachées de la partie intérieure CD £«, et suseptibles d'être mues librement par la force appliquée à leurs extrémités A., B, la dilatation de la partie À B b a leur donnera la position représentée par la figure, tournant autour de Cet de D comme sur des points d’appui, et laissant vides les intervalles triangulaires C a «, D b B : de manière que dans ce cas ibn "y au: ra aucune tension dans le système. Mais la cohésion du verre empêche la formation de ces vides, et les barres ou leviers CAEG,DBFH, ne peuvent se mouvoir dans celte situation sans entraîner et, par conséquent, sans distendre les couches de CD £ x. Soit P Q une de ces dernières, distendue vers pq: son élasticité tendra à rapprocher les barres C À E Get BDH F,.et produira pour premier effet une pression sur les points d'appui C, D, tendante à réunir ces points et réduisant la couche CD à un état de compression. Son deuxième effet sera de produire aussi une pression sur À a, Bb, ou une résistance à la dilatati ë À B b a doit naturellement éprouver par suite, de l’é lévation de température : elle doit donc tendre à comprimer les couches-de A B b 4 , et à les réduire à une longueur moindre que celle qui serait ri par leur
échauffement ;ou , en d’autres termes. elle doit, tendre à à les amener à un état. de compression tés Entroisième lieu, la,
tension de p q étant supportée en C, Det A, B,son effet sera de fléchir les leviers ACGE, BDITEF, en les rendant concayes enGE, HF, et convexes en CA, DB; ce qui doit distendre les lignés GA, D B, et comprimer les couches adjacentes àEG, HF.
1099. — On voit par ce raisonnement qu’en vertu de ces
diverses tensions le. verre ,doit préndre une figure concaye:
vers les bords, surtout aux bords latéraux À C, DB , comme dans!la fig, 215. L'état de tensionsde ses diverses parties sera tel que le représente cette figure, tous les bords étani-com-
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’ primés, principalement A B et CD, et l'intérieur dilaté. La limite entre la: gégion distendne et la région comprimée , parallèles à ‘AB, doit être nécessairement marquée par des lighes neutres ab ,'c d, de chaque côté desquelles commence la tension, celle-ciétant à son maximum au milieu et aux bords : conséquemment il doit se former quatre séries de franges ayant leur origine en ab, cd, dont les deux extérieures (c'est-àdire celles éntre ces figibs près des bords) doivent avoir un caractère opposé à celui des franges intérieures, la partie du faisceau polarisé parallèle à AB étant propagée plus vite que celle'qui est PErAIaIe à AC dans un cas, et moins vite dans l’autre. < ‘Cette diversité dé caractère est conforme aux observations du docteur Brewster, qui affirme ( Trans. phil.; 1816) que les parties du verre qui manifestent les deux séries extérieures de franges adjacentes aux bords AB, CD, ont la même Structure que les cristaux attractifs , ‘tandis que celles qui produisent les franges intérieures et terminales ont la | seulement, en empruntant le langage de la doctrine ondulatoire, que l’ordre de vitesse des faisceaux biréfractés s’intervertit en passant d’une région du véfre à une autre : en effet, quant à la truc. ture même, nous n’en pouvons rien saVoir. Que les franges terminales aiént le même caractère que les franges intérieures , ainsi que nous l’apprend l'observation , ce n’est qu’une
structure dés cristaux répulsifs; ce
conséquence nécessaire du raisonnement qui précède : car les régions terminales DB, À C, sont éomprimées dans des directions parallèles à leurs bords, et par conséquent perpendiculaires à la direction suivant laquelle la partie centrale se trouve distendue. Or nous avons déjà vu que la compression dans'un sens équivaut à la distension dans le sens perpendieulaire, au moins pour ce qui concerne le‘caractère des tetes.
1100. — Finalement, les lignes noires qui séparent les'franges terminales proviennent.des effets combinés de la tension
de la région intérieure parallèle à A7B (fig. 214), exercée en un point quélconque, tél que 4, sur le bord intérieur de la portion terminale D'B FH (que nous avons regardée comme une barre ou‘un levier élastique), et de la distension de li ligne DB , qui s’exerce également en g, et qui provient de la convexité donnée à cette ligne. En vertu de ces deux forces, chaque point 4 le long d’une certaine ligne à une certaine distance de l’extrêmé bord HF sera distendu également en sens opposés, et sé trouvera par conséquent dans un état neutré, sous le rapport de la polarisation ; ce qui le fera paräître noir. Les franges terminales sont moins développées que lé reste, pärce qu’elles proviennent simplemént dé la flexion des bords HF, GE. Cette flexion n’est qu’un effet indirect de la force principale : elle ne peut être que très faible, puisqu'elle est due à la légère dilatation du verre par la chaleur, qu’elle est proportionnelle au sinus verse de la courbure qui en est le résaltat, et que la ligne neutre qui forme ces franges est très voisine des bords. Pour la même raison , la tension de la ligne convexe D B étant faible, et par conséquent en équilibre d'elle-même avec celle de la colonne disteridue p 4 en un point g voisin de son extrémité , il s’ensuit évidemment que la tension parallèle à p q doit être fort diminuée, étant balancée en grande partié par le ressort d’autres couches toujours ie éloignées du bord que DB. ;
1101. — Quand une lame de verre chauffée uniformé: ment vient à se refroidir tout à coup à l’üne de ses extrémités , il se produit des effets tout contraires. La colonne la plus extérieure À B a b (fig. 214) se contracte soudain, comprime avec violence les colonnés au-delà de & 8 qui n’ont encôre. rien perdu de: leur chaleur, et appuie-vers les bords.des leviers terminaux E AG GC; BFHD, qui sont ‘ainsi violemment pressés sur les points d'appui 6 Q et &P. L'action de ces leviers se transmettant au bord opposé C D, tend àl’allongeret à l'amener, ainsi que AB, à un état de distension. Les bords
terminaux sont ainsi jetés en dehors. La tension de chaque point est précisément inverse de celle qu’ exprime la fig. 215, et il s'ensuit un renversement dans le caractère des teintes , comme le prouvent les observations du docteur Brewster (prop. 14 da Mémoire cité ).
1102. — Lorsqu'un morceau de verre inégalement chauffé vient à se fêler, les. directions et les intensités des forces de tension qui dépendent entièrement de la cohésion des molécules éprouvent un changement subit par la rupture de continuité des leviers, ressorts, etc., que nous nous figurerons comme organes de cette cohésion : aussi voit-on les franges prendre aussitôt un nouvel arrangement et des formes en rapport avec la figure du fragment qui a conservé.sa continuité. Il serait trop long d'analyser ici tous les effets résultants des variations de figure du verre, et de la:manière dont se fait l'application de Ja chaleur ; nous nous bornerons au seul cas où le centre d’un cerele de verre se trouve échauffé : chaque anneau extérieur est distendu alors parallèlement à sa circonférence, -et comprime l’espace qu’il environne avecune force parallèle au rayon. Le point central est neutre, étant également refoulé dans toutes les directions, .et les anneaux, qui l'en: tourent sont comprimés à la fois dans le sens da rayon ct dans celui de la circonférence. La tension centripète persiste lorsqu’on s'éloigne du’centre; mais la tension à la cireonférence diminue, et finit, comme nous l'avons déjà dit, par se changer en distension ; en passant, comme ül est naturel, par un état neutre ; ce-qui produit un cercle noir et des franges concentriques de caractères opposés , le tout se.tronvant entrecoupé par les bras d’une croix noire, l’un parallèle au plan de polarisation primitive et l’autre perpendiculaire à ceplan. Ainsi que l’on devait s’y attendre, cette croix demeure immo-
-bile lorsqu'on fait-tourner la lame de verre dans son.propre plau.
1105. — Une seule expérience du-docteur Brewster paraît contraire à la théorie précédente. Il fendit. partiellement une
grosse plaque de verre avec un fer rouge, puis il La laissa en .
repos assez long-temps pour que, les bords de la fente venant à se rejoindre , celle-ci semblât avoir totalement disparu.
Dans cet état, le verre chauffé inégalement offrit les mêmes franges que si la fente n’eût jamais existé; mais, au moment où celle-ci reparnt par l’application de la chaleur dans son, voisinage, les franges changèrent subitement de figure et prirent celle qui correspondait -à la partie du verre limitée par la fente. Il paraît cependant qu’il se développe une grande force d'adhésion entre les surfaces du verre qui se trouvent dans cette espèce de contact. |
Cette anomalie apparente ne sera pas regardée comme une difficulté sérieuse par ceux qui savent à quel point des barres de métaux dissemblables peuvent modifier, réciproquement leur dilatation ou leur contraction, et suivre par conséquent les changements de température sans être unies autrément que par juxtaposition sans soudure, jusqu'à ce que la différence d’expansion arrive au point où les barres se séparent avec éclat pour reprendre | leur équilibre naturel. Il nous paraît même assez probable que les sons musicaux que faisaient entendre certaines statues , au lever du soleil, proyenaient d'une action pyrométrique analogue à celle dont nous venons de parler.
1104. — Tels sont, en général, les'effets passagers de.la distribution inégale de la chaleur au-dessous du point. d'a: mollissement du verre. Mais ,si une masse de verre est chaaffée à tel, point que ses molécules puissent glisser plus ou moins librement les unes sur les autres pour s'adapter à une forme quelconque donnée à la masse, et qu’ensuite on la-réfroïidisse subitement, soiten la plongeant dans l’eau, soit.en l'exposant à l’air froid , la chaleur abandonne les couches extérieures avec une prompütade trop grande pour que celle
qui vient des couches intérieures la remplace à temps; de manière que les prerñières sont déjà durciés, tandis que les autres sont dans un état de mollesse. Il n'y a donc encore de tehsiôn dans aucun point en ce moment ; mais, le refroidissement continuant toujours, les parties intérieures deviennent solides à la longue et tendent naturellement à se contracter. Cette tendance ést contrariée par la croûte extérieure déjà formée;,qui agit à la manière d’une voûte ou d’un arceau et maintient ces parties dans un état de distensiôn, enmême temps que celles-ci obéissent à la pression de dedans en dehors qui leur . fait prendre leur figure d'équilibre. Le verre, dans cet état, est dit non recuit. Si le refroïdissement à été subit et si la masse est considérable, le verre se fendille en se refroidissant, ou il se brise én pièces lorsqu'il est froid, soit spontanément, soit par la plus légère égratignure qui détruit+la continuité de la surface. Ordinairement il $e‘rédait en une quantité’ innombrable de fragments, ou même en poussière, comme on en voit un éxemple familier dans les gouttes de verre nommées larmes bataviques où de Rupert qui sont douées d’une grande énétgie polarisante , à cause de la tension violente de léurs partiés, et qui éclaténit avec une violence comparable à une détônation, lorsqu'on casse seulement le bout de leurs longues queues grêles.Cependant, lorsqu'on parvient à réunir les fragments dispersés, on trouve qu’ils laissent entre eux ün petit espace vide; ce qui prouve suffisamment l’état anormal et la distension violente des parties intérieures. Le cas est parfaitement semblable à celui d’une substance gélatineuse qui s’est darcié sous l'influence dé forces dilatantes. (Voyez art. 1094.)
1105, — Si le refroidissement est moiris prompt et'ménàagé avec soin, le verre, quoique beaucoup plus fragile que le verre recnit ordinairé, est néanmoins susceptible d’être taillé et poli, si l’on prendles précautions nécessaires. Dans'cet état, lorsqu'il est traversé par de la lumière polarisée, l'offre des phénomènes de coloration d’une variété‘et d’une magni-
licence surprenante, formant des franges, des iris ét des dessins d’une parfaite régularité, dont la figure dépend de celle de la masse et du degré de.tension des particules. Dans tous les cas, cés dessins varient avec la forme extérieure, comme on’ pouvait le prévoir d'avance: car si l’on écarte une partie quelconque de la croûte extérieure, la tension que supportait cette partie se distribue sur les autres et sur la nouvelle surface.
Les figures 216, 217 et 218 représentent dés dessins produits par des plaques circulaires , quarrées et rectangulaires , d'environ un demi-pouce d'épaisseur, les deux dernières étant placées de telle sorte qu’un de leurs côtés est parallèle aa plan de polarisation primitive. Les figures 219 et 220 représentent les dessins produits par les deux mêmes plaques dans un azimuth de 45°. Dans tous ces différents cas, les lois de superposition indiquées à l’art. 1089 s’observent lorsque des points correspondants sur des lames semblables viennent àcoïncider. Sila superposition se fait d’une manière symétrique, la teinte polarisée est la même que si elle provenait d’uné lame,dont l'épaisseur serait égale à la somme de celles des lames semblables; et à la différence de ces épaisseurs , si les lames sé croisent.
1106. — Si l’on fait tourner uné plaque carrée ou-rectangulaire dans son propre plan à partir de l’azimuth ov, les bras de la croix noire qui la divise en quatre quartiers se courbent comme dans la fig. 222, et passent successivement sur toute la surface; te qui montre que les positions des axes d’élasticité des molécules varient pour les divers points de la plaque.
Nous n’essaierons;pas d'analyser ici l'état mécanique dés molécules dans un cas quelconque , car cette recherche nous mènerait trop loin. Nous nous contenterons de rapporter une expérience du doctenx Brewster qui suflit pour faire voir comment le fait justifie l'explication que la théorie donne du phé-
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nomène précédent.Selon l’excellent observateur que nous venons de nommer, les fränges parallèles au côté A B du rectangle(fig.220) ont le même caractère que celles que l’on produit en posant sur un fer rouge le côté correspondant d’une plaque semblable de verre récuit. Or, dans ce dernier cas, les franges extérieures adjacentes à AB, CD, proviennent d’une compression des colonnes parallèles à A B , et les franges intérienres de leur distension. D’ailleurs , dans la plaque non recuite, la dist'ibution des forces est presque Sens la même que celle décrite aux art. 1098 et 1099.
En effet, une telle plaque peut-être assimilée, à certains égards, à un cadre dé bois sur lequel sé trouve tendue une surface élastique comme un tambour. Les quatre côtés
sont courbés du dehors au dedans par l’effet de la tension,
qui les comprime, en otre, directement dans le sens de
leur longueur, indépendamment de cette courbure. Les franges terminalés mentionnées aux articles précités proviennent
“uniquement des forces secondaires développées par la flexion ;
mais l’analogie serait complète si, au lieu de supposer une pläque de verre recuit chauffée par un côté sealement, on chauffait tout son contour en l’entourant d’un cadre de fer. Pour avoir une notice plus étendue sur ces brillants phéno-
mènes ; on consultera le curieux mémoire'du docteur Brew-
ster quernous avons déjà cité:
1107: — Fresnel a réussi à rendre visible la bifarcation des faisceaux dans le verre comprimé, par une ingénieuse combinaison de RTE, dont les angles réfringents sont tournés en‘sens contraire. Les prismes-qui se suivent étant comprimés dans des plans respectivement perpendiculaires, l'effet se’ trouve doublé, comme dans le cas dé la double réfraction le long de laxe du quartz:
1108.— La chaleur et Ia pres$ion, ën altérant les relations des corps cristallisés avec la lumière qu’ils transmettent, pro-
duisent des effets moins marqués sur ces derniers que sur Les corps nôn cristallisés, à cause des phénomènes beaucoup plus fiappants de la double réfraction qui masquent ceux de Ja tension mécanique. Néanmoins ; dans’ les cristaux dont le pouvoir biréfringent est faible où mêmé insensible, comme daïis le spath:fluor, le muriate de soude et d’autres appartenants au système tessulaire , le docteur Brewster arfait voir que l’action polarisante et biréfringente est développée par les mêmes agents, précisément comme dans les corps non cristallisés. En soumettant à uñe pression violente des substances cristallisées , en même temps qu’il observait les systèmes d’anneaux qui $e trouvaient dans le voisinage immédiat de leurs axés, où l’action polarisante est très faible, M. Biot est parvenu à produire une distorsion évidente des anneaux ; ce qui démontre clairement que ce n’est que l’extrême faiblesse de l'action polarisante obtenue de cette mañièré, comparativement à l’action ordinaire du cristal, qui empêche la première d'être appréciable dans toutes les directions.
1109. — Dans tout ce que nous venons de dire, nous n’avons considéré que l’action indirecte résultant de la distribution inégale de la chaleur, qui produisait une tension et des effets semblables à ceux d’une pression , comme nous l’avons fait voir plus haut. Mais le professeur Mitscherlich a reconnu, après une longue suite de recherches, que, lors même que la chaleur est distribuée avec assez d’égalité dans les corps cristallisés pour que-toute la masse soit au même degré de température, son action est tout-à-fait différente de celle qu’elle exerce sur les corps non cristallisés (1). Dans ceux-ci
(2) Nous espérons voir bientôt réunir en corps de doctrine ces recherches intéressantes, que nous ne connaissons que par des extraits imparfaits, dei .
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et dans les cristaux qui.appartiennent au système tessulairé, une élévation de température partagée par toute la masse produit une,égale dilatation dans tous lessens, la masse ne faisant que croître en dimension, sans changer de figure. Mais dansles cristaux qui n’appartiennent pas au systèmetessulaire, c’est-à-dire qui n’ont pas une forme symétrique par rapport à trois axes rectangulaires, la dilatation causée par un accroissement de température est loin d’être la même dans toutes les directions. Dans certains cas, ‘la dilatation ,dans un sens est accompagnée d’une contraction dans un autre:
1110.— M. Mitscherlich a trouvé dans le spath d'Islande ordinaire (carbonate de chaux) un exemple remarquable de ce dernier fait, le plus important, sans aucun doute, que l’on connaisse en pyrométrie. Lorsque ce cristal est chanffé, il.se dilate dans le sens de l’axe du rhomboïde obtus qui constitue sa.forme primitive et se contracte dans le sens perpendiculaire à cet axe ; de sorte qu'il doit y avoir une direction .intermédiaire dans laquelle la substance conservé ses dimensions, malgré le changement de température. Une conséquence nécessaire de cette inégalité d’action pyrométrique, c’est que lès angles de la forme primitive s’altèrent, le rhomboïde devenant moins obtus à mesure que la température s’élève, comme on s’en e$t assuré par des mésures directes. M. Mitscherlich à trouvé qu'une élévation de température, depuis le degré de congélation jusqu’à célui d’ébullition , produisait une différence au moins de 8! 50” dans l’angle dièdre à l’extrémité de l’axe du rhomboïde. (Bulletin des Sciences publié par La société philomatique de Paris, 1824, page 40.) ‘
tixr. — M. Mitscherlich s’est assuré du fait précédent en mesurant , à divers degrés de température, uné lame de spath d'Islande à faces parallèlés à l’axe ,.à l’aide du sphéromètre, espèce de calibre d’une extrême précision imaginé par M, Biot pour mesurer l'épaisseur d’un solide quelconque en forme de
lame au moyen:dé la révolution d’ane vis dont la pointe touche légèrement la surface et qui permet d’apprécier_sur-lechamp jusqu’à un. dix-millième de pouce. L'expérience est délicate de sa nature ; mais le fait général d’une variation inégale ‘de diménsion par le changement de température peut être démontré/par une simple expérience qui n’exige presque aucun appareil.
Au-dessus d’une lampe à esprit de vin on fait fondre, dans une cuillère, une petite quantité de sulfate de potasse et de cuivre, espèce de sel anhydre que l’on compose aisément en faisant cristalliser ensemble les sulfates de potasse et de cuivré. La fusion a lieu à un degré de chaleur justement audessus de celui du fer rouge et produit un liquide d’un vert
sombre qui $e change, par le refroidissement, en un solide d’un beau vert émeraude qui conserve sa cohésion jusqu’à la température de l’eau bouillante. Alors unecommotion.se propage dans toute la masse, à partir de la surface, chaque molécule se détachant des autres avec violence, jusqu'à ce qu’en peu d’instants toute la masse soit réduite en poussière. Un pareil effet ne pourrait avoir lieu si tous les petits cristaux entrelacés dont se composentle sel solidifié éprouvaieït ; par le refroidissement , une contraction égale dans tous les sens, qui maintiendrait leur juxtaposition. Des phénomènes analogues et explicables par les mèmes principes ont été observés, par M:Achard, dans la fasion de diverses fr'ses ue , erre:
1112. — La liaison est si intime entre les caractères optiques’et cristallographiques que nul changement nepeut avoir lieu dans les uns sans que les autres ne s’altèrent en. conséquencé. Comme le rhomboïde de spath d'Islande: devient moins obtus par l’action de la chaleur, et approche davantage du cube, on pouvait s'attendre à voir/diminuer son pouvoir biréfringent par la même cause :.c’est en effet ce que M. Mitscherlich a reconnu par des mesures directes.
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Le même physicien a découvert, plus récemment, ce fait singulier, que le gypse, ou sulfate de chaux ordinaire, -qui, à des températures moyennes ; a se$ deux axes optiques dans le plan deses lamelles inclinés à 6o° l’an sur l’autre , subit une altération très grande‘par l'élévation de la température. Les axgsse rapprochent et finissent par se réunir ; mais si la chaleur est poussée plus loin, ils se séparent de nouveau, dans uu plan perpeñdiculaire à celui des lamelles, et offrent ainsi un bel exemple dela théorie des axes opliques due au célèbre Fresnel. $
1115. — Nous citons de mémoire le résultat précédent, ayant cherché en vain la source d’où nous le tenons. Mais le. cristal’/dont il s’agit change de constitulion chimique à une température si basse, par la perte deson‘eau de cristallisation; qu'il était naturel de s’atlendré à le voir.éprouver, par la chaleur, des’effets plus marqués que d’autres corps moins destructibles.
Dans cemoment , nous n’avons pas l'opportunité de vérifier le fait; mais nous remarquerons, en passant, que les teintes manifestées par une lame. de sulfate de chaux actuellement devant nous, et exposée à la lumière polarisée, s'élèvent rapidement dans l'échelle lorsque la lame est chauffée modérémént par la flamme d’üne chandelle tenue à une certaine distance au-dessous d’elle, et descendent quand la chaleur cesse; ce, qui,, jusque-là, est conforme au résultat rapporté ci-dessus. Soumis. à la même épreuve, le mica n’éprouve aucun changement sensible dans la position de ses axes ou la grandeur de ses anneaux , même quand on pousse la chaleur jusque près de l’ignition.
$S XII. — Des propriétés de la lumière considérées comme ‘caractères chimiques et minéralogiqués ; de l’emploi qu’on en peut faire pour découvrir la structure intime des corps. Lu
Relation entre les pouvoirs réfringents et la composition chimique’ des corps.— Classification des corps suivant l’ordré de leurs puissances réfractives. — Table des indices de réfraction ; remarques sur cette table, — Table des pouvoirs réfringents intrinsèques ; remarques sur cette table. — Table des pouvoirs dispersifs ; remarques sur cette table: — Expérience sur l'huile de cassia. — Usage de angle de polarisation comme caractère physique. — Action des surfaces cristallisées sur la lumière réfléchie, Table des angles entre les axes optiques de plusieurs cristaux. — Teintes opposées de la vésuvienne. — Pouvoirs polarisants considérés comme caractères physiques des milieux. — Usage de la lumière polarisée pour démêler des structures compliquées, — Cristaux de nitre, — Arragonite, —"Topaze. — Tessélite. = Sulfate de potasse. — Analcime, Kb ‘
1114. — Newton, dont les regards ont embrassé toute la nature, observa le premier la connexion qui existe entre les pouvoirs réfringénts des milieux diaphanes et leurs propriétés
chimiques. Sa conjecture bien connue sur la nature inflammable du diamant, fondée sur l'extrême réfringence dé ce minéral et. vérifiée par la découverte subséquente du carbone, fut peut-être moins remarquable par sa‘hardiesse à cètte époque où la chimie n’était qu’un pur jargon dans lequel {e sel, le soufre, la terre, l’huile et le mercure pouvaient être substifués presque. indifféremment l’un à l’autre, qu’elle ne l'eût été cinquante ans plus tard. Celle de la nature inflammable de l’un des éléments de l’eau est au moins aussi étonnante comme preuve de sagacité, et peut-être est-elle plus intéressante pär la grande influence que $a vérification a exercée sur la science chimique tout entière: Ces exemples suflisent pour montrer l'importance de l'indice de réfraction, soit qu’on le combine avec la pesanteur spécifique du milieu, soit qu’on le considère séparément comme simple caractère
lu. 18.
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physique. Les indices de réfraction d’ane multitude de substanices sont le fruit des travaux de Newton ét des expérimentateurs subséquents ; parmi lesquelson remarqué suriout les docteurs Brewster et Wollaston. On peut leur’ donner! une classification générale, par ordre de grandeur, de la maniè-
re suivante :
1115. Premiereclasse. Gaz et vapeurs. L'indice de réfraction varie de r.000 à 1002 à la température et pression ordinaires. #Deuvismeclasse. p 1.05 be te te 1 HE 14.
Lés gaz condensé ; les liquides éthéré$ , spiritueux et aqueux ; les’solutions acides, alcalines et salines (non métalliques).
: Troisième classe. 1° Presque toutes lés substances onctueuses : les graisses les cires , les gommes, les résines , les camphres, les baumes, les substances végétales et animales inflammables, ettoutes les variétés de l’hydrocarbone ; 2° les pierres et les composés vitreux dans lesquels les alcalis et les terres alcalines les plus lég ères, èn combinaison ‘avec la silice, l’alumine, etc., sont les ingrédients prédôminants ; 5° les sels dans lesquels ne dominent pas les métaux ou les acides métalliques les plus pesants..u = 1.40. .... p = 1.60.
Quatrième classe. Les pâtes (verres avec beaucoup deplomb), et, en général, les composés dans lesquels abondent le plomb, l'argent, le-mercure et les métaux ou oxides métalliques les plus pesants. Les pierres précieuses, les combustibles à l’état solide , les métaux. # — 1.60 et au-dessus.
Cependant ces classes offrent tant d’exceptions et d’anomalies, elles:sont si vagues et si mal définies, que nous ne les suivrons pas dans Ja distribution des indices. Nous nous contenterons de classer ceux-ci par ordre de grandeur ; méthode que l'usage a déjà pour ainsi dire consacrée.
HI
TABLE DES INDICES DE RÉFRACTION
ou valeurs de y pour les rayons d’une réfrangibilité moyenne.
N. B: Suivant le docteur Young (Trans. phil, vol.xen, P- 570) les-résultats du docteur Wollaston appartiennent plutôt'au rouge extrême. Les autorités citées sont : /
Br. Brewster, ÆEncyclop. Ed. et Traité sur de hokoeaud Uistruments de physique.
B. Y. Le docteur Young ; Réductions faites aux observations du docteur Brewster. Quarterly Journal, vol.-xx11,
Bi. Biot; Bos. Boscovich ; F, Faraday; Du. Dulong; M: Madus; N. Newton; Fr. Fraunhofer ;:W. Wollaston, Trans. . phil.
He. Herschel (J.-F.-W) ; Eul. Euler: fils:
C. et H. Autorités citées par le docieur Young dans, bes Leçons.
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À la température de la glace fondante et sous une pression — 29.922 pouces anglais:
mètre
Hÿdropene SF PAST RS EN. ee ODOIDO UE Oxygène. . pion de bp mo000272%k Du:
Air atmosphérique se Minitel. serst 0002041%B1. Azôte. nn croate 1
Gaz nitreux. .{.. 1
Oxide de carbone . ME RSR ST
Amimoniaque 4 - . . ... .°." . 1.000865 ‘Du.
Gaz des marais. 1.000443 Du.
Acide carbonique : Re 1.000449 Du. Acide muriatique . . . . . .". 1.000449 ‘Du.
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Acide bydrocyanique : RÉ S rnrO es &-000451 Du.
Oxide d'azote . . HET Cet = He000909 4, Di, Hydrogène sulfuré. . . . . : . . 1.000644. Du. Acide sulfureux: .. + . . . . « . 1.000665 . Du. Gaz oléhant ne... + --11-000076 7 DU Chlore. :- + te + 0.41-0007720 Du.
Hydrogène” protophosphoré enslah 05.000700 Du. Cyanogène . . : +, + ele -,1:000054 “Du.
Ether muriatique . . . 1.001095. ‘Du.
Phosgène, on gaz oxi-chloro-carbonique. 1.001159 Du. Vapeur desoufrecarburé. . . . 1.001500. Du.
Vapeur d’éther sulfurique (en ébullition à
BÉSICENTIGS) LA deal 0e sa i:001096% 00.
Liquides et.solides.
Ether dilaté par la chaleur de manière à
occuper un espace triple . PM T:0070 . Br.
Tabasheer de Vellore, variété ‘diaphane d’une couleur jaunâtre. : :: . JeTIIT Br, Premier des nouveaux fluides Couvert par M. Brewster dans les cavités de la :
topaze . + . “SCIAN Br.
Tabasheer transparent de Nagpore: .…. , 141454 Br. Idem autre échantillon . 1:1903 Br.
Idem variété la plus blanche de. Nagpore. . . 11825 Br.
Nouveau fluide découvert par M: Breÿster dans l'améthyste, à 85° : Fahr. . 12106 Br. Second fluide nouveau découvert par le même dans la topaze, à 85° Fahr: . . !- 2046
moindre
Oxide d'azote liquéfié par la pression que pour, $F.
l'eau:
Gaz acides muriatique et carbonique li- k
bcaucoup quéfiés par la pression, pr Se ” k
moindre en CROSS réfringent . que pour
l'eau.
_{moindréque}r Chlore liquéfié par ja pression. . SaUiTaate je
Glace .
s"* { peut-être Cyanogène liquéfié-par la pression . . .{moindreque?F | | pour l’ean.s
Idem idem... :: 5 de +, 2ROGMTTO Br:
Acide sulfureux , idem EU LE
FDL ART A CS AL SP RE PE NT Ni e W.
Br.
Hydrogène sulfuré, liquéfié par la pression. rieur à celui de l’eau
plutôt =
lesautresgaz| liquéfiés.
DE 1,336; Sy 1.3594 - Br
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Humeur aqueuse de l’œil humain .
Idem dé l'œil de morue.
Le supérieur à 3 lideleaut Ammoniaque, idem . .,. + ._.../ et dé tous ?F. Humeur vitrée ide.
Humeur vitrée de l’œil d'agneau : 5. 1.545 . “B.Y. Idem del’œil de pigeon. . . + 1.553 . B.Y.
SAUTER es ne een tp rime de AT OO CR Mugus expectoré . 7." .".".". 1.539 -B.Y, Fausalée (de men?) "AMEL EPS CRT.
RS 1.544 Cryolite , LEE : 1.349 } Br, Vinaigre Aloe rune ne die des Ne / 4e EU:
Idem .'. el ere ta 129720 0 ÈR Vinaigre . Sn EE 14 547 BSYX.
Acide acétique (de! quelle force?) OO 300 br:
- Colle de poisson sde sise "A AS 1.545 !Br.
Blanc d'œuf : :. . 2 DO ET 1:59r Eol.
Minéde Rôfitoss + 1: , . . int ob he T:5br my. SIND EN ie SA ER ex 1.994 BY.
Eau saturée: d'dluhe, - . 0 4, 71-200, .He, MUR AO DUIS à eee ee me NI A0 0, We
Éthèr. 20 7.
Albin à Blanc d'œuf de POLE :
Eau- devie PTT RE RQ RRTTRMEE e E ts de 0 eee Huile Lane gris.
Alcool. .
Idem (poids spé. 0. 866) - Idem * .
Idem rectifié..
Idem.
Idem. . .
Dissolution saturée de sel.
Acide muriatique (poids spéc. Dhs Idem : (poids spéc. 1:134) .
Idem ne on x, Idem (fort). À Idem (très concentré):
Huile du. vin. rt
Esprit de nitre, doux .
Cornée d'agneau
Acide malique .
Pus Ge
Acide nitreux (de quelle force?)
Acide nitrique (de quelle force?).
Cristallin de l'œil humain., à la surfate
Idem idem, dns l’intérieur. Idem idem, aucentre. . .
‘Idem de l’œil d'agneau, à la surface ‘Idèm idem, dans l’intérieur.
Idem idem , au centre “Idem de l'œil de morue, à la surface .
Idem idem, dans l’intérieur.
Idem idem, au centre : .
ide de l'œil de bœnf
Idem de l'œil de ps Jus d’écorcé d'orange .
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Acide nitrique (poids spéc, 1.48) : : | ne ie W. Idem sie eye AG Sonde liquéfiée par lschaleur "114 Mb.
Acide hydrophoiphorique, idem. ,: ,. ::.. 1429 BY. Acide phosphorique (fluide) . . . . . 1.426 Br. Gluten de froment séché . . . : : :. 1.426. B.Y. Jaune d'œuf frais . . . BAIE DB Acide sulfurique (poids spé. 7 D: Pt 14297 N°: Idem (poids pe: 7) 2 Le 1.450 ‘ He.
Idem . . nine di 1435." W.
de MT cents nt, LE RE * Jr. b Spath-fluor : { 1436 Be.
Hotledemhue + ee ce { ia : RS Acide phosphoreux. . . HR 1.457 Do Acide hydrophosphorique froid, { Pa PE Spermaceti (fondu), . . . . . . . { Le AE Ho deciré. +. . . …. .. .-senb2h 1:
Huneid'Absinthe: 1e Je à 1.453. Br.
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Hüile de camomille. . :isssasnuez plis 407 Br. Idem ... à Le ho rtee ave de fie vas ME OS
Hüile de lavande : : 5 2 “5 1,497 « Br:
Idem RE eos Eee + CMOTE FAT LENS Eee Len Pabiime ete sr. ei VO MD Alan . . A HS RU F.457 :* Ve” Idem (poids spéc. 1. 7) norte 54 NPAOBER ANSE Idem . P RER TER PL 1.488... B. Y.
Suif fondu) ; QE HN LS oo, CR PROD AMIS Cire blanche (fondue) . MCE RE te 1.462 * B:Y. ‘Huile de pavot . 4 { Hd sers Sulfatè de magnésie . :. *. . . . . 4.465 Br. Fe 4 ; 1.467 N: % Borax (poids spéc. 1.714). .. .. 41:24 40:15467 NC: É 1.475 Br.
Huile.de menthe … : … … .,, .°. fo, 475 BY.
V_. MY EU
* .469. B Huile de romarin . : . . { 2 B.Y Fire (ei B Huile de spermaceti . . + . . { UE ee À .46 Huile d'amandes . . . . . . . . { Lago } Le : 1.401 . *.
FE ne. 7. RSR GROS { 1485. Br Huile: de térébenthine épurée . 1.470 * W.
Esprit de térébentine (poids ie 0: 87h) - 1.471 ON. Huile de térébenthine . . 1.475 ‘ Br.
IREM En. ner. Le De 1.476 B:Y.
Fiémicomimuone.. .; .- - .: . + 1470 ‘W.
THEME, = ie Ta 1.482 C.
Idem : . . RS LÉ re fr Te 1.485 "D. Y.
* Idem , commune. Din 1.486. - He, Idem (poids spéc. o. 885, rayon E. ) 1:47855 Fr. $ 1.467 ‘N.(1) 5 1.469 Y Hinie d'olives à .. . gru, … à 41.470 + Br.
W Huylodepalmier *. #0. Lunel. 1:475 B.Y
Huile HEMAYELRES 5 re (NAS 2 1.475 { "24 Naphtene trs... Ho rie 7 21747D A HEYs Essence de limon . . NI-47O VV Gomme arabique (poids spéce ke 596 ): “ 1-476 N. Huile d’aneth ‘ : 1.477: ‘Br.
Huile de thyin . Ses The Re ar / 7m ARE Huile de cajeput
Opale (en tn. it 200-470 Br:
(1) Le poïds spécifique de celle employée par Newton était 0.913.
Savon de Naples.
Huile de macis, fondue
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Carbonate .de potasse (2) .
Huile de pouliot: . . . . .
Idem >:
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: (Poids spécifique, 0.996.
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Idem maximum .
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Idem (poids spéc. 2.72).
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Huile de noïx fpentrèue impure)
Idem. … Huile de castor à
Suiffroid. . .
Huiléde carvi
Huile de marjolaine
Huile de noix muscade.
Huile de noix
Huile d’angélique
üiré froide” Te
Cire (à 14° Réaum.) Idem fondante Idem bouillante :
Idem :. -:
‘Idem (cire blanche froide).
Sulfate de fer (réfraction maximum)
Baume de soufre
Sulfate dé potasse . .
Miel
Sel de la Rochelle ( (rayons verts rte
Idem .: (rouge moyen)
Idem (tartrate de RE et de e soude) -
Thériaque.. :; . :
Jaune d'œuf (séché) RC de faîne
Hüle dé Rhodes
d'Angleterre .…
Lame * de F le °° 8 rance….
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em. 4 strié
glass. de Hollande
. . . . . . Me
Crown commun . . ._ ... . .. 1.525 W.
Idem en lame. +. . 1.526 Bos.
Ideñ taillé en prisme par Dollond_.;
(rayons rouges extrêmes) RUE I 526 EE 1.027 r.
Idem én lame. ee En Bés
Crown-glass, autre peus de Dollond (rouge extr.) .
Idem , de Fraunhofer N° 13, “rayon E.
(poids spécifique 2.535). : : 3 Idem, lame jaune, (poids spéc: 2. Ba) . ENT:
Idem , de Fraunhofer,. N° 0, se DE
LD] Or [SA
= ESS tj
es
(poids spécifique 2.555) . 1.5530 Fr Idém,(deftadclife 7 256 } W.
crown 1.254 Bi en lame. + 1.558 - Bos idem. : TEE 1.542 Bos de Saint- Gobin RATS 1.043 - W.
Crown . Dec 1044 Br Verre (1)4 vieux, en lame 1.545 :°W, commun ‘’"rD56 PAIN crowndeF Fraunhofer, M. poids spéc. 2.706 ; rayon E. en ElehS ui 5 en lame, poids spéc. 2. TES 1.575 -C dé bouteille. « . . . 1.582 Br.
Spermaceti froid + 22% 1.u.00h.1%. { 1.553 W
1,505 :°1B.Y HnÉdépinent 0 (A-007 BR
122107 HV Empois (Sééhé) . ” * SONNERIE PE" Muriate d’ antimoiné SEC . = 1:04 Ë
B.Y Idem éxposé à l’air depuis deux j jours RO GER
Huile d’ambre , MN ER { Fe Ve (EU SR LS TEASER 1.506. "B:Y.
Huïle de fenouil odoriférant. . . . . { FE es
(1) 11 est probable que les échantillons les plus réfringents de cette liste sont dés flint-glass d’une qualité inférieure, contenant du plomb.
|A DL he
Baume de Copaïbi. RE te DAS UT
Stilbite
Huile de cumin. . . . . He Scammonée .
‘Huile de macis .
Gomme arabique É à Idem (encore humide) .
TE MR Te ess
Épiderme humain .
Nitre , indice maximum .
Idem, minimum. .
. Idem AUIRE Re ES Nitre (?) oids sf ÉCTILO Re Me detre Salfate tie péc D. ES Nadelstein de Faroë Mesotype, indice minimum .
Idem , maximum ‘Sulfate îe zinc , réfraction aies à
Myrrhe ; Acide tartarique, réfraction minimum.
‘Idem, maximum. .
Gomme adragante. . .
Verre composé de borax 1, silex 2.
Gomme laque
* Caoutchouc.
Huile de sassafras . . . :. …. , . |
SES ER Wu
JM
Sélénite . .. . RS recu 1.525 W.
Idem, frdction eco MS LEE OR TE 1.556 Br...
Idem, poids spéc. 2.252 . . . « . 14488. N.
Acide citviqueés + + «= . PHONE + 1:92} Br:
Leuciie RNCS UN 5.62% Br,
Wy
Baume delGanada ere e Lo er 1:052,: BY, 1.549 Br
Baume de Judée. . 120240 REY Cristallin de bœuf (séché) et d'an poisson. 1.530 W. T-091%
è "FENTE BY.
Poix . 8 ÈS Ts as enr ee ms le 1.586 Br
Sulfate de cuivre, réfraction minimum . 1.531 , Br. Idem maximum" ie. 1:52, ‘Pr.
1050 Bey
Olibanum Co De
Pierre du Brésil Rare spéc. De dr 1:032.510;
Acide phosphorique fondu . . . . . 1:02%%.Bri Idem soldes ee ce 1.044 :. Br.
Borax fondu. .-. $ Res 1632 Br.
Mange enr nm ane ter eee r.535 :* B;Y5 Tdem PAU jee +. ONE Re
Arragonite, indice extraordinaire . 1.5548. M Idem, ordinaire. . 1 ‘693 r M
dt be 4
€ Or Or > O1 O0 RE Hd * < .
Mastic fees sauts
Arséniate de potasse .
Gomme anime .
O1 [ea
Copal .
AS ; < 7 O1 Cr O1 OI <O - Ox- TS La
Huile de claés é
{| 4 | If
Sucre blanc ee er re ee Idem .:. © OLA Idem (fonda) .” : :
Idem (après avoir été fondu) :
Feldspath. < Huile de noix d Heu :
Huile d’anis.
Mellite Idem .
Gomme de genévrier .
Carbonate de baryte, réfr. minimum .
Buist 2% EDR EtES :
Colophane
Apophyllite, la Variété qui manifeste ‘des
anneaux bläncs et noirs (Leucocyclite)
Carbonate de strontiane , réfr. minimum,
Idem, maximum.
Dichroïque (iolite) .
Petroleum :.
Sel gemme (poids spéc. 2: 145)»
Idem-de roche +. :
Tér ébenthine de Chio .
Gomme sagapenum. see Tér ébenthme Reese An M Ve
Poix de Bourgogne.
Encens, .
Huile de tabac :
Cristal de roche ; Quartz, réfraction ordinaire Idem, extraordinaire.
Améthyste ER Cristal de roche (double) :
Idem (poids spéc.-2.65).
tHièm ls
Ambre, ...
Idem (poids spéc. I 04).
Résine. : :& : »,
Et EE tr Hd 4° 4 4
ne
Gayac. L-:, . Rs er on Pl nl do 1.550: B.Y Glu presque Aurelon cree M Let 1.553 : BY Chalcédoïne . sou r eare-jenetcte AALSDODEnEne Comptonite . 1.55; Br.
, 1.559 B.Y Opium. LS PAT te { 1.57 — W Hyposulfate de chaux (rouge moyen) . 1.5611 He. Idem (jaune verdâtre moyen). . . : 1.566, He. Sang de dragon. SRE, 1.002 BY 1:00) BC Corne. { 1.58 —IW Verre coloré'enfrose . + + . -. : - 1.570 Br. ASSacfotidass p.40". 1.575 ...B.Y.
1.576 Br Flint-glass, divers échantillons. . . . 1.578 He: 1.583 ‘°W Idem, taillé en prisme pes Dollond (rouge extrême) . . . Se 1.584 Hé.
Idem (rouge Extrême) . BEI (UEN Le F-08084 Te: 1.586 °W l ‘ 1.590 Bos Idem , divers échantillons . . . . . 1.595 , Bos. 1.594. Bos 1.596 . Br Idem, prisme de Dollond (rouge extré- MONS lee RER e ee et à 1.601 He.
Idem, portant l’indication : heavy (fort). 1.602 He: 5 : 1.60 Br Idem , autre échantillon . , { Je Go Bas Idem . 1.6055 M.
Idem , No 5 de Fraanhofer (rayon E. ). 1.614 Fr. Idem, autre variété. . . 1.616 Br. À] Idem , idem . 1:625 °° :Bos. « Idem , Ne5 50 de Hrantoten (rayon E: ). 1.606574" Er. ! Idem , N° 23 idem, idem. -.: 16405 Fr. LA Idem, N° 13 idem , idem. …. 1.6420 Er. gi Auhydrite, indice ordinaire. . . . . 1.5772: Bi: à Idem., extraordinaire . . . . . . 1.6219 Bi.
Gomme ammoniaque. . . . ...... { 1.578. BY 1.592 ° Br 11. 19
Hyposulfite de chaux, réfr. minimum.
Idem, maximum. :
Baume de'styrax.
meraude : de eo des de Huile de canelle. !
Écaille de tortue
Baume du Pérou
Gayac.
Bail :
Baume de Tolu .
Verre, couleur de rubis
Huile cs nuelle d'amandes amères.
Méionite . SSSR
Verre, couleur pourpre SORTE
Rate déjalipes cer
Hyposulfite de strontiane, réfr. minimum.
Idem , maximum ET le
Topaze noter. RS LCAUS
Topaze bleuâtre (cairng gorm)
Topaze du Brésil , indice ordinaire .
Idem, Lo dinte ë
Topaze bleue, d’Aberdeen
Topaze jaune. . . À Idem rouge . . Re Sr Verre de couleur Serte RES TRS
Castoréum .
Sulfate de baryte, indice ordinaire.
Idem, extraordinaire .
Bi
291 5 Salfate de baryte . . 1.6468. M. / Idem , réfraction ordinaire le long de { l'axe, pour les rayons ver t-jaunâtr es”. 1.6460. He. à Idem , autre échantillon PU les rayons rouges : 1.6459 He. ri Idem , idem, pour les rayons vert-jau- ; nôtres, . 1.6491 He. à Une fausse topare (olfate ‘de baryte) poids 1} spéc. 4.27. : 1.643. N. js Salfate de baryte Ps Ts 1,646 VW. ge Idem double, réfraction maximum. . 1.664 Br. É 1.624 à. B.Y. l Hurle dé cassiad 2 res ei tra idée POITNE ). 1.641 Br. 53 Muriate d’ammoniaque . . :. .:.1. < 1.625 Br. ): IN De RS SES RES 1.654 B.Y. a Verreopale . . _….. spbetddtt:DODABE p!
Euclase, indice Sn anes HAS ut 1.6429 ‘Bi. 4 Idem extraordinaire. =... .. 1.6650 Bi.
Sulfate 2e strontiane . . er le 1.644. Br.
Verre de couleur hyacinthe . RARE 1.647. Br.
INacrede perle PE CRE ET CE 1.653 . Br.
Spargelstein. . . HE hs pm LE 1.657 Br.
Epidote, réfr. minimum. . . . . . 1.661 Br.
Idem,smaximum. .. 11... 1... 1.703. . Br:
Tonrmalne ADR AN ERA LT ER 1.668 Br:
Cryolite, réfr. minimum. . . . . . 1.668 Br.
Idem MAXIMUM A Li 1.685 … Br.
Chlorure de soufre. . . is pede 1.67 — He:
Nitrate de bismuth, réfr. Res envi-
| | | |f{] (Tu | AN | | RE | REA } | [ERA (4 A 1104 111) An 4 ME 121 1 {1 LUN / MBA IALE I # } ! è À À :
Î 4 | | 14 | À #1 14 ER | Co | Ë
Tone ne 1.67 — He.
Idem,maximum, environ. . . . . 1.89 —,He.
Sulfure de carbone. : . HS. SNS AE 1.678, Br. Verre.:de couleur-orange....... .... . 1.695 ,: Br. Boracitepe : 1.701, Br.
Verre coloré en rouge au moyen de lors LED 5 BT. Verre contenant : plomb 1, 1, ilint 2. 1:724 00Br Verre rouge foncé. à strat à 1.729 | Î Nitrate d’ argent, réfr. minimurm..;,.,1...,1.720. Br, UM Idem, maximum. £ 1.780 Br (14) Verre contenant : plomb 5, flir 4 1.752, LUBr FRE Hy posulfite de soude et d’aryent, réfrac- EoDE E: tion minimum ee. 1.7504.,He. 1} p Idem, maximum RRRTENSES 1.78, He. LE DE D Ir, 19. [i' {
Axinité !
Nitrate de plomb Pierre ‘de canelle Chrysobéril .
Spinelle ;:
Feldspath:
Saphir (blanc)
Idem (bleu) + romeo Er LLQIRE LE CR Rabis . à Jargon (orange).
Verre contenant : plomb : 1 fint I (Zeïher Pyrope: . Sole du Felspath du Labrador,
Muriate d’antimoine (variable), environ Arsénic
Carbonate de plomb, réfr, minimum .
Idem, maximum. .
Borate de plomb fondu et refroidi (rouge extrême) . A ere Sulfate de plomb Verre contenant : : plomb 2, sable 1.
Zircon. SAR Idem , réfr. minimum .
Idem ; maximum.
Soufre (Haüy)
Idem .: .
Idem
Idem natif.
Idem fondu Câalomel :
Tuñgstate de chaux, réfr. minhnum :.
Idem, maximum.
Vérre d’antimoine. . . 2 à 5
Véfre contenant : pions 3, flint z de Zei- Her). -
Écéaille d'oxide de fer
Silicate de plomb , atome poux Btbme ; rouge extrême : :
212; à BI Phosphôre-. /-" =. -Sotjocoses 2.224: Br.
22001 -R2; Nitrite de plomb (à deux axes? quadronitre ) cristallisé en prisme à six pans; réfr. ordinaire . 210200 Ie
Diamant (poids spéc: 34) . € Hyloffit 2.459 NN.
Idem . “ann lt 490 n 2.470. Br.
RHENMDEQN REP R E OUT 2/07 er Idem, suivant Rochon. . + + 62%08t HO.
Plombagine | Re | M.
Chromate de plomb ; réfr. minimum... 2.900: ? Br. 2.503.
Idem, maximuni. ou 2.926 Br.
: 2:974 DBTOHÉGTI CRT Re EUR 2 000 Er.
Réalgah artificiel: ?.: 100,000 neñoptir SU 49 EE Br.
Mine d'argent rouge; : 4.044 iou2:564"uBre Mercure, indice probable (Voy. art. 594). 5,829
1117.-—En jetant les yeux sur la table précédente, on remarque d’abord combien..elle est vague par le peu de soinavec lequel la composition chimique des corps s’y trouve déterminée. Les. indices de réfraction-assignés aux différentes huiles, aux acides ; etc., quoique déterminés avec une grande exactitude sans doute pour les espèces, analysées, sont privées, du plus grand intérêt qu'ils pourraient offrir sous.le rapport scientifique, par l’impossibilité où lon se trouve desayoir quelle est précisément la substance analysée. D’après les recherches de Chevreul , la plupart des huiles fixes se composent probablement de deux substances distinctes dans une proportion très variable, à savoir : d’une matière solide et concrète (la stéarine) et d’une autre liquide (l'élaïne). Il est
É (Li 4 €
donc à présumer que jamais deux échantillons différents n’offriront les mêmes proportions.
Cette remarque s'applique particulièrement à l'huile d’anis, qui se congèle presque éntièrement par un froid très médiocre, Ce serait un travail pénible, à la vérité, mais en même temps éminemment utile pour la science de l’optique, que de dresser une table des indices de réfraction et de dispérsion de tous les corps naturels dont la composition chimique est parfaitement connuë et dont l'identité est aisée à constater. Les recherches de Fraunhofer ont fait voir quel degré de précision ton peut donner à ces indices et le parti qu’on pent en tirer. La haute puissance réfractive de l'huile‘ de cassia et son pouvoir dispersif également énergique ont porté le docteur Brewster à soupçonner, dans cette substance, quelque élément particulier que l’analyse chimique n’a pas encore fait connaître. La faible réfraction des huiles de: buis et d'’ambré gris!n’est pas moins remarquable. Cependant , c’est pour les sels artificiels que l'on pourrait obtenir les résultats les plus précis, et faire une ample moisson de données précieuses tant pour loptique que pour la chimie et la cristallographie.
1118. — La fraction P—#
, dans laquelle y désigne
l'indice de réfraction et s le poids spécifique, exprime, suivant la doctrine de l’émission , l’énergie réfractive intrinsèque du milieu, en supposant de même poids les derniers atomes de tous les corps.
Les résultats suivants sont dus à divers physiciens , qui les ont calculés pour des substances très différentes en composi= tion chimique ét mécanique,
TABLE DES POUVOIRS RÉFRINGENTS INTRINSÈQUES
Gaz.
En prenant pour unité la valeur de P pour l'air atmosphérique. (Biot , Précis élémentaire de physique, tome 11, page 224.)
OVER Sn rc 2. pee ee cr eds, OH
ARS uns ÉRIC SU en EC TD 1.00000
Acide carbonique RARES MIE ER Er 0070 AEDLE NA nt re AUUuCsS de Ai AN PU ODAUO Gaz muriatique. . ... . . . +: +. ‘ 1:19625
Hydrogène percarburé . . . . . . 181860
Idem\carburé: + : ." . . *. .. 209270, Armoniaqne l'ftnie lsen Vhnies Ra r OST Hydrogène... nee Le est 0261256
Valeurs de P données directement par la formule (x).
TabasheërhiQius éneis de ia metre 6600 “050970 Sr :Brd Cryolitér te à. 2... re: res Mere MOBO0 2742 AIDE Spath none... #2 +. site. ie. 1 10-042048 Di OXYBÈTEONT RME PE 08700000
Sulfate de baryte 0.5829 Du:
os
! 0.353979 N. a (AE
Gaz acide sulfureux -. . . . . 1, 044548. Du. 1 !A Gaz'nitreax 2. +1: Srolo:0n/d0n0.44911,-tDu A LA 04528 ‘Du. à
PM ee 4r mt roms ie ir DE 0.4530 Bi. 4 0.5208 N. ;
ASS
Acide carbonique . . . . . . . . 0.455372, Du. Azôte Apariu due cr descenrinnsinosth04 724 n Du Ctloreposs.2 . … (zinc 29h xta) 1040481392. Du Vérred'antimoine., + . … … … . … . o.4864 1,,N-
(1) Les résultats attribués à Dulong sont déduits dés indices donnés par ce physicien dans la table précédente.
API LE RANTRE
TT à
Oxide nitreux
Phosgène.
Sélénite . DR RGP IT Oxide carbonique . . . : . .
Quartz ERNST ET EE Cristal de roche.
Verre commun .
Acide muriatique .
Idem sulfurique .
Spath calcaire
Sel gemme . .
* Muriate de sonde.
Alun : -
Acide nitrique .
Borax .._. :
Nitre .
* Nitre.
Acide hydrocyanique -
Rubis. .
Sulfate de, fer,
Ether muriatique (rapeur)
Topaze du Brésil
Eau de pluie.
Flint- -glass (moyen).
Cÿanogèrie :
Hydrogène Félfuré
Gommeé arabique :
Vapeur'‘de sulfure de carbone Idem d’éthér sulfarique.
Hydrogène DASOpRopharé 2
Ammoniaque, : :
Esprit de vin reétifié Ë
Carbonate de potasse.
Chromate de plomb
Gaz oléfiant.”
* Muriate d'ämmoniaque.
Hydrogéne carboné Ge des marais
Camphre. 2 : :
Huile d'olive.
Huile de lin .
Cire d’abeilles
Esprit de térébenthine.
Ambre Re
Dctohedritéses su Us 1.3816 Br.
Da Men NT Re OR SRESQUE CRT 1:4566 N.
Réalgai 308 Si ARE PRE RUINR 1.606666 Br.
Ambre gris... . ACT loges: 3.7000 … Br.
Mercure (pr obablement) RG Hp 2.4247
Soufre. . . . ie, À a SERRE 2.2000 Br.
Phosphore . . . . . . . + - : 2.8857 Br.
Hydrogène .. :......... . ©... …. | 3.09554-Du-
1119. — Les résultats marqués d’un astérisque ; dans la table précédente, proviennent de calculs probablement inexacts. De même que l'hydrogène occupe le plus haut degré de cette table, ainsi la fluorine devrait occuper le plus bas!, sion pouvait l'obtenir :à l’état simple. Les propriétés ! optiques da tabasheer sont, à tous les égards, d’étranges ano-
7 a malies. On remarquera que la fonction
Le : 0 exprime uni-
quement le pouvoir réfringent intrinsèque dans l'hypothèse dela divisibilité infinie.-de la matière et de l’égale-pesanteur de chaque molécule. Mais si les corps.se composent d’une quantité finie d’atomes variant en poids, suivant la:composition de la substance, ainsi que l'enseigne la chimie moderne, l'énergie réfractive intrinsèque des atomes d’un milieu quelconque a pour expression la fonction précédente :multi= pliée par le poids atomistique, et l’ordre des milieux classés cidessus change considérablement. Ainsi, lé poids de l’atome d'hydrogène étant le plus faible , et celui de l’atomeide, mercuré un des plus forts, cette multiplication abaisse: le:rang du premier et élève celni-du’sécond , dé manière à mettre entre les nombres correspondants à ces deux substances. un: très grand intervalle. Il faudrait aussi établir une distinction entre les atomes simples et les atomes composés ; mais, commé ces considérations sont particulières au système de l'émission, nous ne nous ÿ arrêterons pas davantage,
1120,— Les pouvoirs dispersifs des corps fournissent un autre caractère distinctif d’un haut intérêt. Le docteur Brewstér en a donné, dans son Traité sur de nouveaux instruments de physique, la table suivante, presque entièrement due à ses propres observations.
TABLE DES POUVOIRS DISPERSIFS
N: B. La première colonne contient les noms des milieux ;
; 5 la seconde les valeurs de la fonction É
= la troisième cel-
les de à y seulement , 5 & étant la différence de réfraction entre le rouge extrême et le violet extrême.
POUVOIRS DISPERSIFS. Ar be E
1" £. Er =
EE PE EN SEE RESTE DES STE PERRET SERIE | emmmemmemmenes | Mean ES
Chromate de plomb, valeur max.
estimée. 11,74 000 00,041 6400 0,770 |B.
Idem, idem, surpasse.|» 0.296 0.570 :|B.
Réalgar fondu .._. . . . . .| 0.267 0.594: |B, Chromate de plomb, réfr.minimum.| o.262 | 0.588 |B. Réalgar fondu ; autre espèce. . .| 0.255 | 0.374 |B. Huile de cassia . . 2 : .| 0.139 0.009 |B:
Soufre, après la fusion. . , . .| o,130 0.149.|B. BHOSDHOTC EE RE en 0 128 0.156, |B.
Baume de Tolu. Se PO T0) 0.065 |B.
QUE du:Pérourisiqiiion 3197]. 2161695 0.058 |B. arbonate de plomb, valeur max. .|--o.0o91 0.091 |B: ÂAloës des SERA . be le SNNTE me LR B.
HUE d'amis. : : + . . . .| 0.074 | 0.044 |B.
Baume styrax . . . . . :. .| 0.069 | 0.059 |B. GHHAC. ia : cbaouitan asso ent hs 05066 0.041: |Be Carbonate de plomb, réfr. minim. .| 0.066 | 0.056 |B Haile de camin. . . . , . .| o,.065 0.053 |B. Gomme ammoniaque . : . . .| 0.065 | 0.057 |B.
Huile de goudron des Barbades .
Huile de clous de girofle .
Verre de couleur verte.
Sulfate de plomb
Verre d’un rouge foncé
Huile de sassafras .
Vérre opale .
Résine. . .
Huile de féioail
Huile de menthe aiguë.
Verre orange
Sel de roche. ,
Flint-glass, réfr. max. Boscovich) - Chontéhée : dE AE PCR Huile de piment
Flint-glass :
Verre d’un pourpre foncé:
Huile d’angélique .
Haile de thym .
Huile de sainfoin .
Huile d’absinthe
Huile de pouliot
Huile de carvi . A SAC COENENS PS HtIé tatieth ie PURES Dan.
Huile de bergamote
Flint-glass . .
Térébenthine de CHis .
Encens . :
Flint-glass
Huile de limon .
Huile de genièvre .
Huile de camomille.
Gomme de genévrier ,
Carbonate de strontiane, reft. max.|
Huile de baleine
Flint-glass , réfr. minimum (Bosco- NICE Re RM PRES
Acide nitrique
fAuteurs.
RE TE EP SPRÉRESENORREETE SRM OP EN TR
POUVOIRS DISPERSIFS. - ù p 5 Pers D
CARRE ETES nn |
Huile de lavande... . . . .,.| 0.045 0,021 .|B. Baume de soufre .. . :. . . .|,0.045 0.025 |B. Ecaille de tortue . . !:. . . .| 0.045 0.027 |B, Corne: …: sole |0 077 0.025. |B.- Baume du Canada Pr ren D D) 0.024. |B. Huile de marjolaine. . . . . .| o.045 0.022 |B. Gomme olibanum . :. . . .| o.045 0.024 |B.
Acide nitreux (2)... .. . . . .|. 0.044 0.018 |B. Huile de cajeput_. : . . . .| o.044 0.021. |B: Hulb d'hysope 4. + |. . … *| 0,044 0.022 |B.
Huile de Rhodes. . . . . . .| 0.044 0.022 |B. Vérre-rose ntm me the inist nt 0044 0,025 :|B. Huile de Sabine. . : .,:. .. .l: 0.044 0.021 |B: Hude-de payot ... |. . . |" 0.044 0.020 , |B. Jargon , réfr. maximum . . . .| o.044 0.045 |B: Acide muriatique . . . +: . .| 0.045 0.016 .|B.; Gopal ee RER er EE. 70-049 0.024 |B.
Huile dénoixt. +}. . : | 0.049 0.022 |B.
Poix de Bourgogne. . . .. . .| 0.045 0.024 |B. Huile de térébenthine. . . . .| 0.042 0.020 |B. Hoile de romarin, .,,. :. . . .| o.042 0.020 |B. FeldEspath Een «| 0042 0.022 , |B:
GRESESE le recto] O:OAT 0.022 .1B.
Baume de copahu SRE Et dE. [RO TO AU 0.021. |B: Huile de noix muscade. . . . .| 0.041 0.021 , |B: DLUDITES As er es ce | CO.OAT 0.021 |B:
Ambre. . TOI 0.025 + |B.
Huile de menthe poivré ée . . . .| 0.040 0.019 |B. Spinelle . . À «| 0.040 0.051 |B.
Carbonate de chaux, réfr. max. 0.040 0.027, |B. Huile de navette... .!. . . .|. 0.040 0.019. {B: Verre de bouteille .” : :.: . . .| 0.940 0.025 .|B. Gomme élémi :, . . . . . .| 0.039 0.021 |B:
Sulfate de fer! :,:, ..+.,. ...| 0.039 | “0.010. |B. Dinant ln. |. . . | ©.059,./1:0-090 1:
Étui d'olive: re nel +0-000 0.018 .|B.
Gomme mastic.. . . . . . .| 0.058 | 0.022, |B. BIAnC d'œuf. 44 | M0:007 0.015. \B.
PES ZT
ù pe Ë h || POUVOIRS DISPERSIFS. Ô pr D FRS 5 RE 1m ee {l (#1 Huile dé rhue, “+: «1°... .|" o0:057 0.016 |B. ln 1154 Gomme myrrhe . . . . . .| 0.057 | 0.020 |B. le PÉTER i | RO 007 0,022 |B. NF:
Obsidienner sn. DENT LOYER | 0:057 0.018 |B. URI té raan et chenst prie oies ele 0 OO PTE 0 OT TETE 1h12 SÉlÉNLE Re ne = tee] 0:07 0.020 |B. OL Re ANUS ve Perl ist | #0010 0.017 |B. il di Hiile débabtor et 0102l: Lee [+1 0:056 0.018 |B. 1 Sulfate de cuivre + .'. . . .| ‘0.056 0.019 |B. | )' Crown-glass, très vert . . . .| 0.056 0.020 |B. | 4 Gommearabique . . .'. . .| 0.036 0.018 |B. {le À Sucre fondu etrefroidi. . . .|° 0:056 0,020 |B.. 1 4 Colle de Rp (medusa apuore .| “0.055 0.013 |B, 8 LEUR FRA 0.035 0.012. |B, RES Humeur aqueuse de l'œil Het morue.| 0.055 0.012 |B. 4 Idem vitrée idem . . .| 0.035 0.012 |B. PI Acide citrique . . :} à . . | 0.055 0.019 |B. y Rubelliter nt al-e Le-00-1e- 1e lR0:099 0.027 |B. al Tencite ru me ES 0:03 0.018 |B.
Epidote . . 0.055 0.024 |B.
Verre commun (Bosc. … max. .) cité par Brewstert 01-5145 nie & wospit0t0546 Bos Grenat.,:...1, 00 33 0.027 |B.
Verre commun (Bosc. 1 min. 1.) cité par BréWSLEL ee ce re nt ee Ne 01090 Bos Pyropéssr ob seau ssh Bal 05053 0.026 |B.
Chrysolite1 rs, datant ssh désirs hn0:058 0.022 ..|B. Crowneclass eh #2 5-2: 0/099/|#0/010 PR:
Huile d’ambre gris. . . . . .| 0.052 0.012 |B. Huile de vin. . 0.052 | o.o12 |B.
Acide phosphorique à prisme solide.) 0.032 0.017 |B. Lame de verre . . 0.032. | .o.o17 .|B.
Acide sulfarique. . 1 DE IRNO OI 0,014 |B.
Apophyllite eucoëyelite) FH me | ONDOT o.o17 |He. Acide tartrique + . res |toto50 0.016 |B.
Bones se nc ser snsmtraars Ds 050 0.014 |B.
ANUS Se re en eee ce FO 000 0.022 |B.
Men |
-Topaze bleue d'Âberdeen, . 0.024 | 0.025
SCIE
POUVOIRS DISPERSIFS. F ou | à Pise 5 < ——_ Alcool] 2e HU 0 020 IENTONT Sulfate de bar yte ch 10 -:| 0020880010 Tourmaline . 0.028 | 0.019 Crown-glass, Leith CRobison) cité par Brewster + . . 0.027 ob.
Carbonate de strontiane, Net min.| o
Cristal de roche. o
Emeraude CE 0
Carbonate de des ef min. .| o.026 | 0.016 o o
Saphir bleu : . . . DPOPES Topaze bleue, cairn-gorm go.
Chrysobéril . . _ 140-020 |" 0:019
Sulfate de strontiane . . . . .| o.024 | 0.015 Spath=fAuorsiee#s th. - TP. 0.022, |70,010 Gryoltesen es ne 2 0022%1S0:007
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1121. — On peut appliquer à cette table les observations que nous avons faites à l’égard de celle des pouvoirs réfringents : elle exigerait une entière révision. Mais il n’y a que ceux qui connaissent la difhculté de ce genre de recherches qui puissent apprécier le mérite des travaux du docteur Brewster, que nous sommes bien loin de vouloir rabaisser par cette remarque. Si les perfectionnements que chaque jour introduit dans la science nous rendent de plus en plus exigeants, le véritable physicien a plutôt lieu de se louer que de se plaindre en voyant ses procédés:remplacés par d’autres plus puissants et sesorésultats perdre de leur importance par les observations plus exactes de ses successeurs. Ce qui manque surtout maintenant, c’est la connaissance exacte des in-
dices de réfraction pour des rayons déterminés da spectre et pour des milieux parfaitement définis par leurs propriétés chimiques. Les recherches de Fraunhofer et de M. Arago ont assez prouvé que ce but pouvait être atteint: aussi espérons-nous qu'il ne tarderapas à l'être complétement.
1121. — On peut faire, sur les diverses substances de la table précédente, plusieurs remarques importantes. En général, une grande puissance réfractive est accompagnée d’un pouvoir dispersif énergique ; mais les exceptions sont.innombrables, surtout parmi les pierres précieuses, .entre lesquelies on distingue le diamant. Certains corps paraissent communiquer ces pouvoirs réfringents et dispersifs à leurs composés, et cette, propriété est d'autant plus évidente , que, par saite de la méthode de classification de ces pouvoirs, on fait abstraction de la densité. Ainsi le fluor et même l'oxygène semblent n'avoir qu’une très faible influence sur les pouvoirs dispersifs de leurs composés , tandis que l’hydrogène, le sou fre, et surtout le plomb, paraissent en exercer une très grande en sens contraire. Le contraste entre les huiles d’ambre gris et de cassia est au moins aussi étonnant, sous le rapport de la dispersion, que sous celui du pouvoir réfringent. L’expérience suivante fait reconnaître la présence de l'hydrogène dans cette dernière huile et donne une preuve convaincante de l'indépendance mutuelle des deux pouvoirs. On fait passer un courant de chlore dans l'huile de cassia jusqu’à saturation. Le premier effet du gaz est de donner à l'huile une couleur plus sombre , que la continuation du courant change ensuite en un jaune rougeâtre , jusqu’à ce que l'action du gaz soit complète, l'huile prenant alors une belle teinte rose au bout de quelques jours. Pendant toute la durée de l'opération, on voit s'élever des bouffées continuelles de gaz muriatique qui annoncent une soustraction abondante d'hydrogène. A la fin lhuile.se convertit en une masse visqueuse , s'écoule en longs fils et perd entièrement son parfum particulier ; sa saveur
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aromatique est remplacée par un gout âcre et piquant qui ne lui ressemble en rien. Elle conserve son inflammabilité, quoiqu'à un degré moindre, qu'auparavant , et brûle avec une flamme verte aux extrémités, qui indique la présence du chlore. Cependant son pouvoir réfringent est très peu diminué, Une goutte du mélange étant mise dans l'angle de deux lames de verre et à côté d’elle une autre goutte d'huile pure, le spectre d’une ligne lumineuse fut regardé par le même œil au travers des deux milieux à la fois. La ligne parut continue, le spectre de l’huile pure n’étant réfracté en largeur que d’un quart environ de plus que celui de l'huile mélangée. Mais le pouvoir dispersif de celle-ci était considérablement altéré: car il fut trouvé non seulement au-dessous de celui dé l'huile pure, mais même du flint-glass. Lorsque la dispersion de l'huile pure était compensée par le flint-glass , celle de l'huile mélangée était plus que compensée ; ét, lorsque l’anigle des lames de verre était tel que la dispersion de cette dernière était entièrement corrigée par un prisme de Dollond, heuvy-flint, d’un angle réfringent d'environ 25°, le spectre de l’autre était presque égal à celui du flint. La dispersion avait donc été diminuée de moitié, tandis que la réfraction n’avait guère subi de changement appréciable. (7 octobre 1825.)
1125. — L’angle de polarisation complète d’un rayon réfléchi à la surface d’un milieu offre un caractère minéralogique d’une grande importance, en ce qu’il donné sur-lechamp une valeur approchée de l'indice de réfraction suflisante, dans une foule de cas, pour distinguer deux substances susceptibles d’être confondues autrement; et en ce qu’on le-mesure avec facilité, dès que l’on a une seule surface assez polie pour donner une réflexion régulière. Ce caractère est encore utile en ce qu’il peut s'appliquer à de petits fragments , à des pierres montées en bijoux , à des échantillons trop précieux pour être sacrifiés , à des corps opaques et
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à une infinité d’autres cas , pour lesquels la mesure directe de la réfraction serait impraticable.
La remarque suivante n’a point échappé à Ja sagacité du docteur Brewster : c’est que l'angle de polarisation à la surface des milieux cristallisés n’est pas absolument le-même dans tous les plans d'incidence , et que la déviation, quoique excessivement faible lorsqu'il s’agit de la réflexion ordinaire, devient très sensible, et quelquefois énorme, lorsque le pouvoir réfléchissant est affaibli par l’action ‘d’un ciment qui recouvre la surface du milieu de manière à ne laisser arriver à l'œil que les rayons qui ont pénétré jusqu’à une certaine profondeur et subi en partie l’action du cristal, si ce ciment est doué d’un pouvoir réfringent approchant de celui du milieu.
Le sujet est des plus curieux en matière de réflexion. Nous regrettons que les limites que nous nous sommes imposées ,; ainsi que l’espèce d’obscurité qui couvre encore cette doctrine, nous défendent de lui consacrer un paragraphe. Nous nous contenterons de renvoyer le lecteur à l’excellent Mémoire du savant précité, qui se trouve dans les Transactions philosophiques de1819.
1124. — Les angles compris entre les axes optiques des cristaux à denx axes constituent un caractère physique de premier ordre, par leur facilité à être reconnus et par leur connexion intime et immédiate avec la disposition et pour ainsi dire la structare des molécules du cristal. Cependant ils ne sont rien moins qu’aisés à déterminer avec précision. Rarement les deux axes se trouvent ensemble dans le champ de la vision, et peuvent être aperçus au travers des surfaces naturelles : ce qui exige alors des sections artificielles ; du moins c’est le seul moyen sûr pour observer les teintes. En effet les angles sous lesquels les couleurs des différents ordres se manifestent successivement sur une lame à surfaces parallèles, hors du voisinage des axes, sont ordinairement trop in-
Ju ;
LAS. EVANS
fl!
certains pour permettre ‘d’assigner avec quelque exactitude la position des axes, sans parler des erreurs qui peuvent avoir. leur source dans le dichroïsme on dans la couleur fortement prononcée du cristal.
En‘ayant égard à toutes ces circonstances, on ne peut manquer d’être frappé de surprise et d’admiration en considérant la patience-infatigable qu’il a fallu pour dresser, presque sans aucun secours étranger, une table aussi. étendue que celle qui suit :
CRISTAUX À UN AXE. Inclinaison
? Muriate de chaux.
! Muriate de strontiane.
Sous-phosphate de potasse.
| Sulfate de nickeletde cuivre.
Négatifs.
| Garbonate de chaux (spath |
d'Islande).
Carbonate de chaux et de Posilifs.
magnésie.
Carbonate dechauxetdefer. Zircon.
Tourmaline. Quartz.
Rubellite. Oxide de fer.
Corindon. Tungstate de zinc.
Saphir. Titanite, :
Rubis. Boracite.
Emeraude. Apophyllite.
chaux. ; Hydrate dé magnésie.
Glace.
Idoérase ( vésuyienne).
Wernérite.
Mica de Kariat.
Phosphate de plomb.
Phosphato - arséniate de plomb.
Hydrate de strontiane.
Arséniate de potasse,
Non classés.
Hyposulfate de chaux.
Béril Sulfate de potasseet de fer Qxysulfate de fer.
Apatite, Peéracétate de cuivreset”de
II, CRISTAUX À DEUX AXES
Caractère de
l'axe principal
Noms des cristaux. suivant le des axes système du Fe
doctrBrewster.| ©Ptiques.
Inclinaison
Sulfate de nickel, certains échantillous.
Carbonate de plomb EE
Sulfato-cerbonate de plomb . . .| <
Carbonate de strontiane .
Carbonate de baryte
Nitrate de potasse .
Miea , certains dant Tale
ADR DIRE
D ie . 7 24 Nacre de perle É DE: ce er 11 28 Hydrate de baryte . . . RE — 13 18 Mica, certains échantillons. É — 14 0 Arragonite — 18 18 Prussiate de potasse (Ferrocyanate?) + 19 24
Mica, certains échantillons
L} D Qt ©
Cymophane 5 + 27 5t Anhydrite. 28 Borax . L 28 42 ; . 5040 Mica, divers échantillons examinés de STD par M. Biot . DE 54 ; Apophyllite à deux axes . . . . es ‘55 8 Sulfate de magnésie ; EH 57 24 Sulfate de baryte + 57 42 Spermaceti, environ . Æ 37 40° Borax-natif . 2 38 48.
Nitrate de zinc, valeur estimée.
Stüilbite ë
Sulfate de Hekel Carbonate SAAMORATR
(Pts EE ND EF s »
Sulfaté de zinc . ; 44 28
Anhydrite examinée par M. Biot .. 44 41 11. 20.
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Caractère de Inclinaison l'axe principal
Noms des cristaux. suivant le des axes système du :
doct'Brewster | ©Pliques.
MiCA ANT EME SEE — 45° o!
Lépidolithe.. . . — 45 o Beuzdate d'ammoniaquè : ‘ + 45. 8 Sulfate de magnésie et de soude. … 46 49 Sulfate d’ammouiaque. + 49 42 Topaze du Brésil (Brewster et Biot). RE 49 ou5o o SUCrE TR EE SR — 5o o Sulfate de strontiane . . . . 5o o 51 16
Sulfo-muriate de magnésie et de fer
Sulfate d'ammouiaque et de magnésie SE . . ‘ . .
Phosphate de soude hs
Complonite . . 56 6 Sutfatede:chaux. +... 60 o Oiynitrate dAregut RSS G2: 16 Totem EU HO — G2 5v Feldspath.. . nr: Mes — 65 o Topaze (d’ Aberden) 5 ME + 65 o Sulfate se DOlASSO ne —- 67. o Carhoñate de souùde . . — 70 1 Acétate de plomb . . . . — ro 25 AQUHeCTIQUE SP DC E + 70 29 Tartrate de potasse. 0 m0" — 71 20 Acide tartrique. , . : — 79 0 Tartrate.de potasse et de soude. -!- 80. o Carbonate de’ poiase IS TRS .. 80 30 Cyanite + 81 48 Cblorate de potasse. .. 82 0 Epidote, environ e 84-19 Muriate dercuivre . = spin .. 84: 50 Péridot . . ! . 87 56 Sels cristallisés de Chetnhan É 50 88 14 Acide seique (les <sRmge y
euviron. : se. .. 99: 0 Sulfate de fer, environ. .. 99: 0
112b. — Parmi les cristaux à un axe, le docteur Brewaster a compté l’idocrasé on vésuvienné ; et ävéc raison. Il n’y à pas de doute cependant que, s’il eût observé dans les échantillons dont il s’est servi le renversement extraordinaire des teintes de l'échelle de Newton, manifesté par un morceau d’idocrase que nous ayons eu sous les yeux, il n'aurait päs manqué d’en faire mention. Nous donnons ici la série des couleurs qu’offrait une lame du morceau en qüeslion, comme un nouveau cas Singulier à ajouter à ceux des différentes variétés de l’apophyllité à un seul axe, dont nous avons déjà fait connaître le‘renversement deteintes.
TABLE DES TEINTES
Manifestéés par une lame de vésuvienne d’une épaissetr —=0.11035 de pouce, taillée presque parallèlement à Paxe. EI IEEE CEA
Angle Image Image _1 Angle d'incidence. drdinaire. extraordinaire. À7—\Jeréfraction.
66° |Point delamière|Pointdeltimière 66 o |Rougedebrique|Vert pälé ét
terne.
+ 64 o [Rougeorangé .|Beau bléuü-verdâtre.
— 60 o [Rosé orangé :|Beau vert-bleu- | âtre. |
52 o |Rose - jaunâtré|:
pèle . .|Vert-- jauriâtre pâle.
+ 47 o [Rose avec une nuance . dé pourpre . .|Beau jaüñe-bril: |*
lant.
+ 42 o [Pourpre päleet indécis » 1 ,|Béau.-jaune : *.| 2°! 2056 + 57 o-|Blanc bleuâtre [Jaune moins| * brillant.
APS 'E PURES
Angle d'incidence.
+ 15 + io
+ O1 Le)
Moro — 12 0
[Pourpre rougeä-
Image Image nes Angle ordinaire. extraordinaire. “—|deréfraction.
Blanc- jaunâtre très pâle. .|Jauned’unbrun
sombre.
Blanc jaunâtre.|Jaune-brun très sombre .
Idem . . .| Idem presque S OIL ee / 40) AIOPGIEE
Idem . . .|Brun - pourpre très sombre .
Idem . . .Jaune - brun sombre.
Blanc bleuâtre .| Plutôt jaune
ÿ sombre.
Bleu - pourpre
terne . - .|Jaune brillant.
Pourpre rougeà-
-ire . . ,.Maune pâle.
Rose tirant sur
le rouge de brique, . .|Vert imparfait.
Rouge jaunâtre.| Vert bleuâtre.
Jaune tirantsur l’'orangé . .|Beau bleu-verdâtre.
Jaune brillant .|Bleu pourpre.
Idem . . .|Pourpre indécis| 1 18 10 Idem :....|Pourprerougeä-
tre.
Jaune verdâtre.|Cramoisi.
Beau vert . .|Beau rose.
Bleu verdâtre .|Rose orangé,
Bleu pourpre .|Jaune pâle.
Pourpre indécis| Idemi- .
JE
lu de b À< ©
tré. …. . .|Jäauné verdûtre.
Beau rose . .|Beau vert.
Rose jaunâtre .|Beau bleu-ver- ° dâtre.
ms
Angle Image Image r— Angle d'incidence. ordinaire. : | extraordinaire. —— {deréfraction. me |
RSR — 47020! [Blanc jaunâtre.|Bleu pourpre. 3 — 47 50 | Idem . . .|Pourpre iudécis| 2 | 28248! — 48 o |Vert très pâle .|Pourprerougeà- OS A
— 49 50 |Beau vert . :|Beau rose.
o |Beau vert-bleu
âtre . . .|Rose orangé.
— 54 o |Bleu verdâtre .[Jaune.
— 54 — |Pointdelumière|Pointdelumière.|'
On remarquera que le premier anneau déduit, de cette table par le calcul a un diamètre inférieur à celui que donne la loi des sinus , probablement parce que la section soumise à l'examen ne passait pas précisément au-dessus de leur centre commun, et produisait aiusi un pouvoir polarisant plus graud que celui qu’on déduirait‘des angles correspondants à n = 1, n—=È,n=2, qui s'accordent pour assigner 41.35 comme mesure approchée du pouvoir en question. Voy. art. 1126.
Il suit de cette série que, des deux images produites par la double réfraction de la vésuvienne et d’autres cristaux analogues , Ja plus réfractée paraît être la moins dispersée, particula-
rité que nous n’avons pas eu_ l'opportunité de vérifier par-des .
observations directes. Elle résulte néanmoins immédiatement de la théorie des anneaux précédemment exposée, puisque, plus sont petits les diamètres des anneaux pour un rayon co loré quelconque ; plus.est grande la séparation des faisceaux par la double réfraction. Ainsi, dans le cas actuel, les rayons rouges sont séparés par un intervalle plus grand que les violets dans les deux spectres, et:conséquemment le spectre le moins réfracté doit être le plus long: Dans la variété de l'a
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pophyllite, qui manifeste des anneaux blancs et noirs (leucocyclite), les deux dispersions doivent être presque exactement égales, et la seule différence entre les deux spectres doit consister en une légère variation dans les largeurs proportionnelles des divers espaces colorés de chacun d’eux.
1126. — Un autre caractère très important est l’intensité de l'énergie polarisante ou biréfractive. On peut la conclure de la séparation angulaire des images ; maïs cet écart est ordinairement trop faible pour admettre une détermination bien précise dans des échantillons aussi imparfaits que ceux que l'on a souvent à examiner, et il vaut beaucoup mieux rechercher la teinte manifestée, sous l’incidence perpendiculaire, par une lame d’une épaisséur donnée et dans une direction perpendiculaire aux deux axes optiques. La teinte (que uous appellerons équatoriale) peut se déduire immédiatement de l'observation des teintes sous un angle quelconque, au moyen de la formule
n cos N= —.— Ê ; t sin 0 . Sin 6’
dans laquelle N est la teinte en question , exprimée en nombte; n la teinte développée sous un angle d'incidence corrélatif de l'angle de réfraction p , par une lame d’une épaisseur égale à t exprimée en pouces anglais; 0 et 0 les angles que le rayon fait avec les deux axes, en traversant la lame. La
A I z 5 valeur de ':N est la même chose que — dans l'équation de
Vart: 907. La liste suivante, quoique ne comprerant qu'un petit nombre de substances, suflira pour ‘faire voir la grande variété de valeurs qu’admet la quantité N, et par conséquent son utilité comme caractère physique. Cés considérations engageront peut-être les observateurs à étendre cette liste méme et à lui donner la-plus grande précision possible.
CRISTAUX À UN AXE
Spath d'Islande.
Hydrate de strontiane (prenant k= il 5).
Tourmaline . .
Hyposulfate de chaux .
Quartz. .
Leucocyclite “(apophyllite à un ‘axe, première variété ) HIS
Camphre.
Vésuvienne .
./558or| 0.000028 1246| 0.000802 851! 0.001175 470! 0.002129 512| 0.003024
- . 41| 0.024170 Apophyllite à an axe, eee Pete É 55| 0.050374 dem, troisième variété . 5|. 0.566620
CRISTAUX À DEUX AXES
Nitre .
Anhydrite (angle entre les axes — — 450481).
Mica (angle entre les axes — 45°)
Sulfate de baryte . .
Heulandite (blanche, angle entre les axes CR VAE CHA CELA ERA METRE PAIE
1127. Les phénomènes de la réfraction, de la réflexion et de la polarisation , ne servent pas seulement à faire reconnaître les substances en gros , à l’aide de tables semblables à la précédente ; ils font encore découvrir des particularités de structure propres à certains échantillons on à certaines espèces, qui auraient échappé à l'observation sans leur $ecours. La structure singulière de l’améthyste a déjà été expli-
AT
quée , et l’on pourrait citer une foule de cas d’hémitropisme dans lesquels la lumière polarisée rend évidente la juxtaposition des parties. Les cas les plus curieux et les plus intéressants sont néanmoins ceux dans lesquels les parties juxtaposées sont combinées de manière à former un tout régulier et à produire l’apparence d’un pseudo-cristal, par leur symétrie. On en trouve des exemples dans le nitre, arragonite, la topaze, l’apophyllite, le sulfate de potasse, l’analcime, l’harmotome,, etc. ,
1128. — La forme ordinaire des cristaux du nitre, quand ils sont grands et bien développés, est le prisme hexagonal régulier. Mais une section de ce prisme, perpendiculaire à l’axe, se compose très souvent de deux parties, ou d’un plus grand nombre; dans lesquelles les méridiens optiques sont inclinés à 6o° l’un sur l’autre. Le plan de division coupe quelquefois une des faces latérales du prisme, sans qu'aucune marque extérieure annonce la solution de continuité; de manière que , sans le secours de la lumière polarisée, cette diversité de structure ne saurait être remarquée. Les propriétés de l’arras gonite sont, à cet égard, tout-à-fait analogues à celles da nitre.
1129. — Si l’on examine à la lumière polarisée uné lame de topaze du Brésil taillée à angles droits par rapport à l’axe du prisme rhomboïque, qui est sa forme primitive, on la trouvera quelquefois cousister en un rhombe central entouré d’an bord dans lequel les méridiens optiques des côtés alternes : sont inclinés à + d’angle droit sur celui du compartiment central , et à = angle droit l'un sur l’autre. En conséquence, lorsqu'on tient une telle lame rhomboïque en sorte que sa plus grande diagonale se trouve dans le plan de polarisation primitive, deux cotés opposés du bord paraissent lamiueux et les deux autres sombres, tandis que le compartiment central brille d’un éclat intermédiaire. D’autres échantillons
offrent les phénomènes du dichroïsme dans le compartiment central, tandis que le bord'est incolore dans toutes les posi-
tions.
1150. — C'est dans la variété de l’apophyllite que le docteur Brewster a nomméetessélite que ce phénomène d’un cristal qui semble entouré d’un autre cristal se manifeste avec le plus de régularité. Dans une des variétés de cette substance siugulière, dont la forme est le prisme rectangulaire à sommets aplatis , des tranches prises sur chaque sommet offraient une structure uniforme. Mais, celles-ci une fois détachées, chaque tranche subséquente consistait en un bord rectangulire qui ne renfermait pas moins de neuf compartiments, arrangés comme dans la figure 225 , et séparés du bord.et entre eux par des traits déliés. Chacun de ces compartiments avait une structure cristallographique différente et polarisaït des teintes particulières, la loi de symétrie étant toujours observée. Dans quelques échantillons, les espaces triangulaires p gr s mauquaient, tandis que dans d’autres ils paraissaient consister en deux portions séparées par une prolongation imaginaire de la droite qui joint leurs angles obtus au losange central.
Les lames terminales, le losange au centre et les bandes étroites qui séparent Îles compartiments , appartiennent à la variété à un seul axe, que nous avons nommée leucocyclite à cause de la blancheur de ses anneaux. Les bandes en question sont des sections de feuilletson-lames minces parallèles à l'axe du cristal et qui se trouvent sur toute sa longueur. Les rectaugles R V, ST, à l'exception des parties occupées parle losange et les cloisons appartiennent à un milieu ayant deux aves dont l’inclinaison mutuelle est de 34° et un méridien optique parallèle à l’axe du prisme qui passe par les diagonales RV, ST de ces rectangles. Les autres rectangles sont formés d’une matière semblable; mais dont le méridien optique est perpendiculaire an précédent et passe par les diagonales RT, S V..
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1151. — Une autre singularité de structure à été observée par le docteur Brewster, dans une variété de l’apophyllite de Faroë , d’une teinte blanc-verdâtre. Lorsqu’un prisme complet de cette variété est exposé à la lumière polarisée, en sorte que son axese trouve dans un azimuth de 45e, la lumière étant tranSmise pérpendiculairement par déux côté opposés, on aperçoit le dessin, représenté fig. 224, dans lequel l'aire curviligne au centre est rouge, tandis que les parties qui complètent le rectangle sont vertes: Les carrés immédiatement adjacents à éhäque côté, dans la direction de l'axe, sont aussi d’un rouge vif au centre, qui dégénère en blanc à la circonférence, tandis que le reste du dessin se tompose de bandes brillantes , rouges, vertes et jaunes, qui se succèdent, Le lecteur en trouvera uné figure coloriée dans le mémoire original inséré dans les Transactions d’Édimbourg, vol. 1x, 2% partie, ainsi qu'une foule de détails intéressants pour lesquels on pourra coüsulter aussi le Journal philosophique d’ Édimbourg, vol. 1:
1132. — Le sulfate de potasse offre un autre exemple remarquable d’une structure composée. Ce sel se rencontre sous la forme de prismes hexagonaux et quelquefois sous celle dé dodétaèdres bipyramidaux. Il se trouve encore, mais plus raremént, sous celle de prismes rhomboïques de 1149 et de 66e. Selon le docteur Brewster, ces prismes ont deux axes, tandis quelles hexagonaux n’en ont qu’un; ce qui donne un nouvel exemple dé dimorphisme à ajouter à ceux de l’arragonite, du soufre , ete. Cépendant, en examinant Jés dodécaèdres, il lés trouva Consistér en six prismes triangulaires équilatéraux, de la variété à deux axes, groupés ensemble et ayant tous leurs méridiens optiques convergents vers l’axe commun, les molécules aÿant , dans châque couple de prisimes opposés, ane disposition telle que l'angle entre les faces opposées de chaque pyrariide (114°) est égal à l'angle obtas du rhomboïde.
1193. — La structure,et le mode d’action de l’analcime, dont parle le docteur Brewster dans le 10®%° vol. des Trans - . actions d'Édimbourg , 1°e part., page 187, sont tellement singuliers.qu'il est difficile de décider si ce cristal doit être regardé comme nn groupe cristallisé composé de parties indépendantes et seulement adhérentes, ou comme une masse unique dans laquelle la distribution de l’éther est réglée par une loi générale et uniforme. Cette dernière opinion paraît cependant la plus problable.: La forme da cristal en question est l'icosi-tétraèdre, contenant vingt-quatre trapèzes égaux , et peut dériver d’un cube dont on aurait abatta les angles solides par trois plans symétriques par, rapport aux arêtes. Le cube étant placé dans sa position naturelle, relativement à la figure qui en dérive, si l’on mène par son centre des plans qui passent par chaque côté et par chacune des diagonales des six faces , il se trouvera partagé en vingt-quatre tétraèdres irréguliers. Toates les faces de ceux-ci, qui passent par des arêtes du cube, passeront également par des arêtes, dans la figure dérivée; et les faces qui passent par les diagonales des faces du cube passeront également par les diagonales des faces de la figure dérivée , partageant en deux leurs angles. obtus. Or, il résulte des observations du docteur Brewster que toutes les molécules situées en un point quelconque de l’un de ces plans sont privées de pouvoir biréfringent et polarisant; et que, plus une molécule est éloignée de ces plans, plus son pouvoir polarisant est énergique.
À cet égard , ce cristal diffère essentiellement de tous ceux qui ont été examinés jusqu’à ce jour, chaque particule de ceux-ciétant également douée du pouvoir polarisant comme faisant partie dan même système cristallin. Il n’y a pas.d’analogie plus forté qu'entre le mode d’action dont ül s’agit et celui du verre non recuit et des corps de même genre. Dans teux-ci , un changement de forme extérieure détermine un changement de pouvoir polarisant , tandis que dans l’analcime chaque particule possede les mêmes propriétés optiques,
soit qu’elie se trouve détachée de la masse, où dans son état de connexion naturelle avec les molécules environnantes. L'action des parties qui possèdent un pouvoir polarisant n’a point de rapport non plus avec des axes, donnés seulement en direction et passant par chaque molécule, mais avec des plans dont on connaît et la direction et la place, la teinte développée en un point quelconque d’une lame dépendant du carré de la distance au plus voisin de ces plans : d’où il suit que les lignes isochromatiques sont des franges droites colo-\ rées, parallèles à des bandes noires marquées par l’intersection de ces plans avec la lame: Les phénomènes sont accompagnés d’üne double réfraction très sensible. Nous renvoyons le lecteur qui désirerait des détails ultérieurs au mémoire déjà cité, Van des plus dignes de l'attention des physiciens.
$ XIV. — Des couleurs des corps.
Hypothèse de Newton sur les couleurs des corps. — Demandes. — Cause
de l’opacité. — Cause des couleurs naturelles. — Objections. — Exceptions apparentes. — Couleurs vraies et fausses. — Cas auxquels s'applique la théorie de Newton. — Autre objection. — Réponse. —
JIdées de Newton sur la grandeur des particules des corps.
1134. — Parmi les phénomènés naturels qui se rattachent à l’optique, ceux de la coloration des corps se présentent certainement en-première ligne. Malgré notre crainte d’excéder les bornes de cet ouvrage, il nous est impossible de passer sous silence la théorie que Newton a imaginée pour en rendre raison; théorie aussi hardie qu’ingénieuse, dans laquelle des difficultés capitales sont sauvées à force de sagacité, et où no tre ignorance sur des points délicats est si-adroitement blancée par le poids de nos connaissances sur Je reste, que les
objections les plus fortes se trouvent, sinon réfutées, du moins éludées avec bonheur, toutes concluantes qu’elles paraissent au premier coup-d’œil. Les demandes sur lesquelles reposent ce système sont : |
1135. — «1° Tous les corps sont poreux; les pores. ou in- « tervalles vides de la matière pondérable prennent une par- « tie beaucoup plus considérable de l’espace occupé par un
« corps que les parties solides qui le constituent essentieHe- « ment. »
1156. — « 2° Les particules solides d’un milieu ont une « grandeur et peut-être une figure qui leur est propre et qui « convient uniquement à ce milieu. »
« Cette grandeur ne peut être changée par une action « mécanique ou par aucune autre voie qui n’entraîne pas un « changement dans la nature chimique ou dans la constitu- « tion du milieu. Ces particules sont, en un mot, les derniers « atomes. Rompre ces atomes, c’est détruire leur essence , et « leur donner une autre formé matérielle, possédant d’au- « tres propriétés. »
1137. — «3° Ces atomes sont parfaitement diaphanes et « également perméables à la lumière de tous les degrés de « réfrangibilité , qui, dès qu’elle a une fois pénétré leur sur- « face, poursuit sa route au travers de leur substance. »
Nous ferons observer que Newton ne suppose aux atomes qu'une transparence limitée; mais il ne s’assujettit point à cette condition , et-sa théorie dépend essentiellement de leur parfaite transparence , comme le prouve l’explication de l’opacité , que contient la demande suivante.
1138. — « 4° L'opacité des corps provient de la multitude « des réflexions qui ont lieu dans leur intérieur, » :
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A moins d'admettre pour les atomes une cause d’opacité autre que cellé qui, dans cette théorie, produit l’opacité de leurs aggrégats, il est évident que ceux-là ne peuvent être que parfaitement translucides, puisqu'ils ne’ peut y avoir de réflexion là où il n’y a pas d'intervalle ou de changement de milieu. Nous devons avouer que ce raisonnement ne nous satisfait pas, ni pour les atomes, ni pour les milieux.
Il nous est difficile.de concevoir des réflexions internes telles que les rayons qui les subissent soient tous et pour toujours retenus, et, pour ainsi dire, confondus et rejetés d’atome en atome, sans jamais atteindre la surface pour s'échapper : car si cette dernière circonstance avait lieu, il est évident que tous les corps qui recevraient un rayon de lumière le dissémineraient, dans toutes les directions , à la manière des corps lumineux par eux-mêmes.
1139.— « ä® Les couleurs des corps sont celles des lames « minces ; elles sont dues à la même cause, c’est-à-dire à l’in- « tervalle.entre les surfaces antérieureset postérieures des'ato- « mes. Lorsque cet intervalle est un multiple impair de la « moitié de la longueur de l’accès de facile réflexion ou de fa- « cile transmission d'un rayon coloré quelconque qui se meut « dans le milieu, ce rayon ne peut pénétrer. Le contraire a « lieu si cet intervalle est un multiple pair. (Voyez art, 655.) « C’est donc l'épaisseur des atomes et leurs distances réciproa ques qui déterminent la couleur qu’un milieu réfléchit ou « transmet sous l’incidence perpendiculaire. Ainsi, si les mo- « lécules et les interstices ont une grandeur au-dessous de «, l'intervalle qui correspond à la transmission, c’est-à-dire « au bord de la tache noire dans les anneaux réfléchis, le « milieu composé de ces atomes et de ces interstices sera par- « faitement diaphane. Si la grandeur dont il s’agit surpasse « cet intervalle, le milieu réfléchira une couleur correspon-
a dante à l'excès d'épaisseur.»
1140. — On peut objecter que toutes les.couleurs, naturelles ne trouvent pas nécessairement june place dans l'échelle des teintes des lames minces, même celles des corps, dont. la composition chimique, est uniforme. Mais, on peut répondre que les couleurs réfléchies par, la première couche.de molécules seulement doivent être pures; que celles des:couches inférieures, ayant àtraverser une certaine épaisseur, éprouvent des décompositions successives en pénétrant parmi les atomes supérieurs. D'ailleurs, quelque forme que l’on attribue, aux atomes , .il est impossible que tous les rayons les pénètrent en traversant la même épaisseur sur toute leur étendue, à moins de les regarder comme de simples lamelles, sans anglesini faces, douées d’un énorme pouvoir réfringent (1).
Il faut faire la même réponse à l’objection, également natnrélle, que, dans tous les cas, la teinte transmise doit être le complément de la teinte réfléchie, et que:, par conséquent , des cas tels que ceux que f fournissent l'or en feuille, leverre opalescent et l’infusion du lignum nephriticum, font exception, à la théorie, les substances susdites réfléchissant une :teinte et en tranismettant une autre, mais de manière à. violer:la condition précédente.
Dans Je fait, cependant, les rayons transmis ont traversé toute J’épaisseur.du milieu, et subi, par conséquent, un bien plus grand nombre.de foisl’action de ses atomes que les rayons réfléchis , spécialement ceux qui tombent près de la premiére surface à qui est dû l’éclat le-plus vif de la couleur réfléchie.
1141. — L’infusion du légnum nephriticum offre unetparti-
'ONIRE JO À : ti
(1) Newtonne paraît pas avoir sénti-pléiñement 14 nécessité de prendre Ja forme des molécules en: spRsidér sion Prop:Vu;liv: 11, Opr.; vérsis fo mem: f.4 “iso 3410
cularité fort singulière qui a été expliquée par le docteur Young par l'hypothèse de particules très petites, mais d’une grandeur définie, tenues en suspension dans la liqueur. Quoique’ fort transparente, la couleur qu’elle réfléchit est vert-bleuâtre , etcelle qu’elle transmet, jaune où couleur'de vin offrant ainsi un phéiomène tout contraire de celui de l'orten feuille. Cependant il n’y a pas le moindre doute que c’est un'cas d’opalescence qui a lieu également pour certains vérres jaunes, dans lesquels une feuille très visible d’une matière opalescente voisine de la surface réfléchit vers l’œil une teinte vert-bleuâtre, tandis que la lumière transmise conserve la’teïite jaune qui provient du verre. La réflexion est produite par des particules qui-’ont rien de commun avec la lunière transmise.
‘1142. = Malgré ce qu'il vient d’être dit, l’objection ne nous paraît pas éntièrement levée. Certains milieux, transparents'ét colorés , des. liquides purs qui ne contiennent pas de particules flottantes, ont une couleur non réfléchie. Quand on°les a versés dans un vase opaque noirci intérieurement et rempli jusqu'au bord , on détruit la réflexion incolore de leur surface’ supérieure en les faisant réfléchir dans un plan opposé sous l’anglé de polarisation. On voit alors sur-le-champ qu'aucune lamière n’est réfléchie dé l’intérieur du milieu, ni près dé la surface, ni à une profondeur plus grande. Si l'on objectait que cette manière d'observer détruit la réflexion intérieure aussi bien que celle de l’extérieur, on pourrait répondre que l'image d’an objet blanc réfléchi par la surface d’un”fluide contenu dans-un vase noir opaque est presque d’un blanc pur, quelle que soit la couleur de ce fluide. Nous ne-savons pas si l’objection-ainst posée a jamais’été bien com. battue ou même avancée. Quant à nous, elle nous semble d'uu grand:poids ; et nous,ne pouvons nousempèêcher de éroire:qne des causés ; autrés que de simples'réflexions internes, doivent intervenir pour empêcher les couleurs complé-
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mentaires de parvenir jusqu’à l'œil, et que cétte théorie ne donne pas une explication satisfaisante de l'absorption, ni du phénomène subordonné ( ou platôt, du cas extrême ). de l’opacité.
1143. — Si l’on admet la théorie de Newton,'les couleurs naturelles peuvent se diviser en vraies et en fausses. Les vraies sont celles qui proviennent de rayons qui ont pénétré la sub= stance des corps et subi leur action absorbante: telles sont les couleurs des poudres des milieux transparents , le cinabre, le bleu de Prusse, les couleurs des fleurs, etc. Les fausses ou superficielles sont celles qui nesont dues’qu’à des interférences de rayons : telles sont les couleurs changeantes des ailes des insectes , des surfaces striées, de l'acier oxidé, etc., auxquelles la doctrine de Newton s’applique rigoureusement : car.on ne saurait nier qu’à l’exception, des couleurs qui ne sont pas simplement superficielles , il n’en est point dont cette doctrine ne donne uné explication au moins très probable. Nous n’en citerons qu’un ou deux exemples. Si l’on verse quelques gouttes d’une dissolution extrémement faible de nitrate d’argent dans une dissolution très faible d'hyposulfité de chaux, il sé forme un précipité d’ane blancheur opalescente et d’ane excessive ténuité. Si l'on augmente la dose du nitrate, le précipité change de poids, d'état, d’aggrégation, et en même temps de couleur, devenant jaune d’abord, puis jaune-brun, puis d’un beau bruriorangé, puis d’un bran pourpre et finalement d’an brun presque entièrement noir. Le précipité acquiert ane densité de plus en plus grande et finit par se déposer au fond du vase: Dans: cette série de variations, il est impossible de ne pas remarquer les teintes du premier ordre des anneaux réfléchis dues à l’épaississement des particules qui s’aggrégent ; mais il est également impossible de ne pas reconnaître l'action d'une cause tout-à-fait différente qui augmente l’opacité du composé par une action absorbante, bien. supérieure à celle des particules agissant comme lames minces, et qui n’en dé-
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pénd'point. Les phénomènes de l'héfatirié, décrits par M: Chevreul ét 'cités par le docteur Brewster (Encyc. d'Édimbourg, Optique, page 625) et par M. Biot ( Traïté de physique, tome iv, page 154), approchent trop des teintes du second ordre pour ne pas légitimer la présomption que la théorie de Newton peut s'appliquer également à ce cas: La lumière bleue disséminée d’an ciel pur én offre un autre exemple. Ce bleu est indubitablement le bleu du premier, ordré réfléchi par les particules d'eau contenues dans l'air. La preuve en est qu’à 74° du solëil; il est complétement polarisé dans un plan qui passe par le centre du soleil.
1144.— Newton a répondu victorieusement à une autre objection, contre sa théorie. Tout: ,.chañgement: d’6bliquité dans l'incidence doit produire un changement de couleur, de même qu’une lame d’une épaisseur donnée réfléchit une teinte différente sous l'incidence oblique et sous l'incidence perpendiculaire. Mais, celte variation »est d'autant moindre querle pouvoir réfringent du milieu, est plus grands; et,.comme ce pouvoir croît avec la densité, celui ,des derniers atomes des corps doit être extrême ; de sorte que la teinte réfléchie par. ces atomes doit varier fort peu avec l'incidence (art. 669)..Les couleurs de l’acier oxidé-en.offrent un-excellent exemple. Le pouvoir réfringent de cet oxide; quoique grand (2.1);n'est certainement pas à comparer à celui des derniers
atomes des corps; et, néanmoins; les teintes dela surface de l'acier bleu varient très peu, avec l'obliquité. On peut ajouter ençore que la couleur de tout corps d'une;grandenr sensible m'est réellement que la combinaison, des couleurs réflé. chies par toutes les molécules, sous toutes les incidences possibles ;: et, qu'ainsiaucun changement) d’incidence..né peut
l'affecter…: ee F
1145: — Quant: à lexcessivé ténuilé des molécules des
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corps , Newton paraît n’en avoir eu qu'ane idée imparfaite’, quandil suppose qu'on,peut les distinguer avéc des microsco. pes qui! grossissent trois ou quatre mille: fois (1)..Nous avons vaun objet, sansiqu’il, parût: excessivement confus, an travers
(1) Le passage suivant de Newton est plein dela plus subtile philosophie; et, indépendamment des considérations théoriques qu'il renferme, il annonce une finesse d’obseryation bien supérieure au temps dans lequel vivait ce grand homme : :
« J'ai rendu ces descriptions aussi détaillées que j'ai pu, parce qu’il n’ést pas impossible qu’on pârvienne à perfectionner les microscopes au point de faire apercevoir les particules dônt dépendent les couleurs des corps , si déjà même ces instruments n’ont pas atteint en partie ce degré de perfection : en effet, s’ils peuvent maintenant ou plus tard faire pa— raître , avec une netteté suffisante, un objet cind ou six cents fois plus gros qu'il ne pardit à l'œil nu, à la distance d’un pied, jen tonclurai. qu'ils*peuyent nous faire décoavris quelques uns des plusigros corpuscules ; un microscope qui grossirait trois ou quatré mille fois les férait peut-être découvrir tous, même ceux qui produisent le noir. Je ne vois rien daus la théorie précédente dont on puisse raisonnablement douter, si cé n’ést cette proposition ,-« que les corpuscules t'ansparents de mêmes « épaisseur et densité donnent là même couleur: » Encore ne faut-il pas la prendre dans un sens:trop rigoureux ,:tant parce que ces! corpuscules peuvent affecter une figure irrégulièretet que plusieur8 rayous peuvent les frapper obliquement , et par conséquent les trayérser par une route plus courte que la longueur de leurs diamètres, que parce que le peu de malière contenue dans ces Corpusculés peut fort bien changer Ja marche dé la lumière où d’aûtrés circonstances dont dépend la réflexion. Mais jé ie-puis! supposer une grande influence à cette dérnièré cansel,! car j'ai observé que de petites lames de verrémoscoyite d’une épaisseur uniforme, vues au microscope; paraissaient, vers les bords, dé mêmercouleur, qu’en d’autres endroits. Cependant je crois que, si à l’aide du microscope on parvient jamais à apercevoir les corpuscules, cette découverte, d'ün'si haut intérêt pour les physiciens, marquera le dernier degré de perfection pour ‘cet instrament. En effet il parait impossible d'arriver jusqu'aux: derniers! éléments des corps et de saisir je secret de la nature dans les corpusçules, à cause de leur {ränsparence. »
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d'un microscope d'Amici qui amplifrait au-delà de trois mille ‘fois le diamètre des objets, sans soupçonnér aucune. ment que nous fussions près d’apercevoir les molécules primitives du corps: Il paraît plutôt que Newton regarde lès molécules colorifiques comme des groupes divisibles d’atomes plus subtils et plus denses que les autres, ces groupes pouvant se partager eux-mêmes jusqu’à ce qu'ils atteignent le dernier degré et deviennent indivisibles. M. Biot a donné un résumé cu-
rieux et pour ainsi dire pittoresque de la doctrine de MAT dans son Traité de physique.
$ XV. — Des rayons calorifiques et chimiques du
mes solaire.
Découyertes.de Schéele ; de. W. ae de Ritter. — Rayons caloriques , lumineux et chimiques ; ils suivent tous les mêmes lois optiques, — Les rayôns chimiques interfèrent comme les rayons lumi= neux. — Observations de Wollaston sur le gaïac, — Effets de la lumière sur le verre pourpre. — Autres effets:de la lumière solaire.
1146. — On a observé depuis long-temps l'influence singalière que la lumière exerce sur les couleurs des corps, en les rendant ‘tantôt plus claires , tantôt plus foncées, n même lorsqu'on les a soustraites à l’action de l’air. !
Les sels et oxides métalliques ,' surtout ceux d'argent, noircissent -promptement et lorsqu'ils sont exposés directement aux rayons solaires ou méme à la lumière, ordinaire d’un beau jour, Pendant:long-temps on ne rechercha point si ces effets étaient dus à la chaleur des rayons ou à quelque autre éause. Le premier pas fut fait par Scheële, qui reconnut que le muriate d'argent noircit davantage aux rayons violets qu’à tous les autres (Traité de l’air et du feu, $ 66). D'un autre côté, lés expériences de W. Herschel sur le pouvoir calorifique des divers rayons prismatiques prouvèrent sufisamment que les rayons les plus réfrangibles possèdent très peu de pouvoir
calorifique ; l’échauffement étant à son maximum sous l'influence des rayons rouges extrêmes, et s'étendant même beaucoup au-delà des limites du spectre dans cette direction. Cette découverte remarquable, qui établit l'indépendance des effets calorifiques et éclairants des rayons solaires , a conduit le professeur Ritter, à Iéna, en 1801, à examiner si cette extension au-delà des limites du spectre visible n'aurait pas lieu pour les rayons chimiques ou désoxidés: Il reconnut qu’en exposant du muriate d’argent eu divers points au dedans'et au: dehors du spectre, l'effet maximum avait lieu hors des rayons violets visibles , l’action étant plus faible dans le violet même, moindre encore dans le bleu, et diminuant avecune grande rapidité à mesgre qu’on approche de la partie la moins réfrangible. Le docteur Wollaston était parvenu de son côté à la même conclusion. ;
1147.— Les rayons solaires possèdent donc au moins trois pouvoirs distincts : d’échauffer, d'éclairer, et d'effectuer des combinaisons ou décompositions chimiques. Ces pouvoirs sont partagés entre les rayons inégalement réfrangibles ; de‘manière à prouver qu’ilssont indépendants entre eux. Des expériences plus récentes feraient croire qu'ils sont encore doués d’une vertu magnétique. Sans révoquer en doute l’exactitade de ces dernières observations , qu’il nous soït permis d’exprimer le vœu que des recherches nouvelles expliquent pourquoi dans un grand nombre de cas’il me s’est manifesté aucun des effets annoncés:
1148: — D'après les expériences de Bérard; il paraît que les rayons calorifiques sont soumis aux lois de la polarisation et de la double réfraction aussi bien que les rayons lumineux. Quant à la loi des interférences , il: faudrait des expériences bien délicates pour décider si elle a également lieu. On ne rencontre pas la même difficulté pour les rayons chimiques : polarisés ou non, ils se comportent de la même maniere, sous
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le rapport de J'interférence, que, le, feraient des, rayons: lumiineux.,
Ce. fail a.été constaté parle Hociemt Young ;*etensuite par M,Arago, qui,a employé des moyens, plus précis. .Une-sériè de, frangés formées par l’interférence.de deux faisceaux solai-, rés, ayant une origine commune ,, furent projelées.coñstam= ent,et pendant un long temps, sur, le: même endroit.d'une feuille de papier frottéé;avec du muriate d'argent :10n1vit alors se-former une,série de lignes-noïres séparées par des intervalles plus petits que. ceux des franges obscures et des ffan+ ges. Jamineuses produites par do da Hyuia violette’ homo-- Sènesovs laura
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14349: Le; docteur Wollaston, aÿant-observé que la goimme de gaïac tourne au vert quant elle.est exposée à l'air et à la lumière solaire, prit deux morceaux de papier colorés avec celte gomme, dissonte,dans l’alcool. et exposa l’un au soleil et à. l'air, et: l'aatre à à: l'air dans d’obseurité : le premier tourna sensiblement au vert.en cinq minutes et le changement-fut complet au.bout. d’un petit nombre. d'heures ; tandis que le second..n’était, pas, encore décoloré après plusieurs mois.tI} concentra alors. les.rayons violets surce dernier-au, moyen d’une lentille, ,et, le changement/s’effectua:sur l'heure. Lcs rayons les plns, brillants du spectre,ne produisaient pas cetef+ fet;. et ;.sous l'influence des rayons rouges; non seulement.le vett-ne se manifestait point. mais lé vert provenant de l'ex position du papier aux rayons violets retournait.au jaune: Ce dernier effet paraît cependant être dû entièrement à la chaleur, car'on l’obtient: de même avec le dos d'une cuillère d argent chauffée.
axrbo: — M, Faraday:a observé que le verre teint en pour pre par le-rnanganèse prendune :téinte beaucoup plus prononcée Hlorsqu'il,a été traversé:par les rayons solaires.::.de sorte que deux portions d’une même lame ; dont l’une fut te-
nue dans l'obscurité et l’autre exposée librement au jour, of- XP Jour,
frirent au bout de quelque temps une différence sensible dans l'intensité de leur teinte.
1151. — L'action dirécte de la lumière du soleil, ou peutêtré aussi de sa chaleur, produit encore d’autres effets chimiques, tels que la combinaison immédiate des éléments du phosgène, l’explosion d’un mélange atomique de chlore et d'hydrogène, et d’autres phénomènes qui indiquent tous dans cet agent merveilleux une puissance dont nous n’avons encore qu'unéfidée imparfaite. La couleur verte des plantes et les nuances brillantes des fleurs en dépendent entièrement. Des tanaisies qui avaient crû au fond d’une houillère étaient totale. ment dépourvues de couleur et de la saveur qui les caractérise. Le céleri, qui blanchit'et s’adoucit par l'exclusion de la lumière, est encore un exemple familier de cette puissance.
Jamais, jusqu’à présent, on n’a recherché soigneusement l'influence des divers rayons colorésdans la production de ces phénomènes , bien qu’on ait déjà tenté plusieurs essais. Nous espérons pourtant que ce sujet curieux ne tardera pas à être
exploité complétement.
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AVANT - PROPOS
L'objet de ce Supplément est moiris d’éclaircir ou de commenter des passages du Traité de La lumière de sir J. Herschel que de compléter, autant que possible, cet ouvrage par lexposition des recherches récemment faites en optique. La traduction , qui est plus spécialement le travail de M. Verhulst , était terminée depuis trois ans; mais les éditeurs anciens, en renonçant au commerce de la librairie , en ont constamment retardé la publication. Ce n’est que vers le milieu de 1833 que l’impression a été reprise, et ces retards ont nécessairement donné lieu à un travail nouveau pour la rédaction de ce Supplément, travail d'autant plus pénible que la plupart des recherches nouvelles devaient ‘ naturellement se trouver dans des ouvrages encore peu répandus. Néanmoins il a été facilité par plusieurs physiciens, qui ont bien voulu consentir à présenter eux-mêmes tous Les renseignements désirables sur leurs travaux.
Ve Se 7 A — AN / M ne CRE
Sur les progrès récents de l'optique
On trouve dans les rapports sur Ja seconde assemblée générale del’association britânnique(1)un aperçu des progrès récents de l'optique fait par sir D. Brewster. Il n’existait point en Europe de juge plus compétent dans cette branche des sciences que l'illustre physicien écossais. Aussi nous nous ferons un devoir de présenter ici la majeure partie du rapport qu’il a lu à la réunion générale des savants anglais, à Oxford, avec la partie du rapport de M. W. Whewell sur les propriétés optiques en minéralogie. On y trouvera sans doute des choses déjà connues ; mais, pour ne pas nuire à l'ensemble , nous ayons cru ne devoir apporter aucune modification au texte.
CAE La nature de cerapportexige que je fasse mention de découvertes plus récentes, qui sont moins accessibles etmoins généralement répandues, ét que je m’efforce de montrer les sentiers nouveaux que le jeuñe physicien peut suivre avec le plus d’espoir de succès, et les applications de l'optique qui doivent probablement présenter le plus d'utilité, en éten-
(1) Report of 1he first and second meetings of the british association, Lon lon, Johu Murtay, 1833, in-8°.
dant la jouissance de l’homme , en jetant une lumière nouvelle sur d’autres branches dessciencés, et en facilitant la recherche de la structure et des propriétés de la inatière organisée.
a llest à regretter que la première partie de ce travail doive comprendre les recherthes d’un si petit nombre de physiciens, et je crains que l’avenir n'offre qu'une légère perspective d’'accroissement, soit dans leur nombre, soil dans leurs travaux. Des recherches plus populaires et plus généralement comprises, des emplois incompatibles avec les recherches scientifiques , ont détourné de l'étude de l'optique plusieurs de ces hommes distingués qui étaient les plus capables de $’attaquer aux difficultés qu’elle présente; et depuis peu de mois , la science a perdu le docteur Seebeck de Berlin , l’un des physiciens les plus habiles de cesiècle et les plus heureux en fait de découvertes (1).
-« Les seules personnes qui:se soient occupées récemment etavec activité des parties les plus élevées de l’optique physique sont M. Airy de Cambridge, et M. Cauchy de l’académie des sciences. :
« En examinant les deux rayons provenant de la double réfraction du quartz, M. Airy fut conduit à une découverte que nous regardons comme une des plus remarquables qui aient été faites jusqu’à présent dans cette branche de l’optique (2) tant par l'importance de ses résultats que par la beauté des phénomènes qui en dépendent. La polarisation circu- Jaire des deux rayons dans l’axe du quartz avait été étudiée par différens physiciens , et expliquée par Fresnel d’une manière extrêmement ingénieuse en partant des principes de la
(1) Le docteur Thomas-Jean Seebeck naquit à Reval le g avril 1770; il mourut à Berlin le 10 décembre 1831, dans sa soixante- deuxième année.
(2) On the nature of the light in the two rays produced by the double refraction in quartz. Transactions de Cambridge , 1831.
théorie des ondulations; cependant on n'avait fait aucune tentative pour prouver que cette propriété -n’appartient qu'aux rayons qui s’approchent de l’axe du cristal, ou pour déterminer la limite où finit fa polarisation circulaire et où commence la polarisation plane. Fresnel et tous ceux qui ont écrit sur ce sujet semblent avoirreculé devant cette difficulté ; mais M. Airy jugea que les deux espèces de polarisation devaient avoir quelque lien commun, et, avec l’aide - de la théorie et de l’expériénce, il parvint à le découvrir. Au lieu des deux rayons qui, dans le quartz, posséderaient la polarisation plane, comme on le croyait généralement , M. Airy- a montré que les rayons présentent une polarisation elliptique, le grand axe de l’ellipse étant pour l’un des rayons dans le plan principal du cristal, *et pour l’autre , perpendiculaire à ce plan. Il trouva que la polarisation elliptique de l’un des rayons est dirigée vers la droite, et celle de l’autre
vers la gauche. Le rapport des axes du rayon ordinaire s’ap-
proche plus de l'égalité que celui des axes du rayon extraordinaire, chacun de ces rapports devenant celni de l’égalité lorsque la direction du rayon coïncide avec l'axe, et s’écartant de plus en plus de cette égalité à mesure que l’inclinalson augmente , suivant une loi qui reste à découvrir. Les résultats calculés d’après la théorie s'accordent parfaitement avec ceux que M. Airy a obtenus par des expériences très délicates et très difficiles ; de sorte que nous pouvons regarder cette belle et singulière propriété des deux rayons du quartz comme parfaitement établie.
« M. Airy a, plus récemment encore , découvert une modification remarquable des anneaux de Newton, lorsqu'ils sont produits par une lentille posée sur une surface métal lique polie (1). Cette modification présente déjà un grand in-
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térét lorsqu'on ne la considère que comme ur fait isolé; mais son importance s'accroît de beaucoup par son influence directe sur les deux théories rivales de la lumière. Dans l’hypothèse de Newton , les coulcars des lames minces sont dues uniquement à la lumière réfléchie par la seconde surface de la lame; tandis que, suivant l'hypothèse des ondulations, clles proviennent de l’interférence de la lumière réfléchie à la seconde surface avec la lamière réfléchie à la première. Il suit de Jà que, si nous pouvions , par quelques moyens , détraire la lumière réfléchie à la première surface, les anneaux, dans l'hypothèse des ondulations, devraient s’évanouir, tandis que, dans celle de Newton, ils devraient continuer à paraîtré. M. Airy conçut l'heureuse idée.d’employer une lumière polarisée qui était librement réfléchie par Ja seconde surface ; tandis qu’elle était incapable d’être réfléchie par la première ; et en soumêttant cette idée à l'expérience , il trouva que les anneaux disparaissaient. Résultat qu’il regarde «comme complétement inexplicable dans aucune théorie de l'émission, et comme prouvant, avec une évidence satisfaisante ,que les anneaux sont produits uniquement par interférence. » Nous n’hésitons pas à admettre que cette expériencé estinexplicable dans l'hypothèse des accès de Newton, et que l’action qu’exercent soit l’un sur l’autre , soit sur la rétine, les deux pinceaux réfléchis, est nécessaire à la production des anneaux ; mais comme le docteur Young et d’autres physiciens ont montré qu’on pouvait concilier la doctrine des interférences avec celle de l'émission , il s’en suit que la disposition des anneaux n’est pas nécessairement inexplicable dans toute théorie de l'émission.
« Je regrette de ne pas être à même de rendre un compte satisfaisant des découvertes optiques très importantes de M. Cauchy; et je ne sache pas qu'il ait publié quelque rapport détaillé sur ces recherches. Dans un des mémoires qu’il a pu- Lliés en dernier lieu, parmi ceux de l'académie des sciences ,
il renvoie à trois résultats importants, qu’il a déduits de la théorie des ondulations(i):
1° La déduction de la loi des'tangentes qui lie l’angle de polarisation avec le pouvoir réfringent du corps;
2° E’explication des phénomènes de la dispersion;
3° L'existence d’une triple réfraction. -
L’insuflisance della théorie des ondulations pour expliquer les phénomènes de l'inégale réfrangibilité est à peu près la seule exception que présente son application générale pour expliquer les phénomènes les plas compliqués de la lumière. Différents essais ont été faits pour écarter cette difficulté, mais en général sans succès. Le docteur Young supposait que les particules matérielles des corps transparents sont susceptibles de vibrations permanentes, un peu plus lentes que les ondulations qui les produisent , et que la vitesse de l’ondulation primitive est diminuée en raison de sa fréquence. Le révérend M. Challis, adoptant l’idée du docteur Young , a essayé d'expliquer de quelle façon les ondulations de l’éther dans les corps sont modifiées par leurs atomes matériels (2). Il suppose qu’une réflexion sensible a lieu à chaque solution de continuité dans le milieu; et il en infère que l'effet moyen produit par une cause retardatrice proportionnelle au pouvoir réfléchissant des atômes doit rendre la condensation correspondante à une vitesse donnée plus graude , selon un
(1) M. Cauchy a inséré dans le Bulletin des sciences mathématiques, pour juin et juillet 1830, deux articles qui renferment les bases de Ja théorie mathématique d’où il est parti dans ses rechevches; et, à la suite de la note sur la dispersion de la lumiére , il promet uu nouvel article sur ce sujet important. 4
M. Ampère s’est aussi occupé de la snrface courbe des ondes lamineuses ; il en a fait l’objet d’un Mémoire qu'il a lu à l’Académie des sciences de Paris. Le même savant a exposé ses idées sur la nature de la chaleur et de la lumière dans la Bibliothèque universelle de Genève, pour mars 1832. . A. Q.
(2) Philosophical magazine , n° 4, sept. 1830.
certain rapport, que dans l’espace libre, et diminuer la vitesse de propagation dans le même rapport. M. Airy a plus récemment tâché d’écarter cette difficulté en supposant que, dans des milieux réfringents, il peut exister quelque chose dépendant du temps, qui altère leur élasticité, de la même manière que dans l'air l’élasticité est plus grande pour une rapide que pour une leute vibration des particules.
« Un écrivain anonyine, dans un numéro très récent des Annales de physique, a proposé une autre hypothèse pour obtenir une différence d'élasticité. Il suppose que l’éther s’accumule autour des particules des milieux transparents, et forme des sphères d’une densité croissante en allant vers les centres; etilen conclut qu’une succession de vibrations eommuuiquées à travers un milieu constitué de cette manière doit donner lien à de nouvelles vibrations propagées avec des vitesses diverses , correspondantes à celles des différents rayons du spectre.
« L’anéantissement complet dance. pareille difficulté dans la théorie des ondes, par l'analyse de M. Cauchy, doit être considéré comme un des plus grands pas dans l’optique physique ; ét les philosophes porteront sans doute leur attention avecle plus vif intérêt sur le développement d’une théorie qui rend nécessaire l’existence d’unetriple réfraction.
« Tel est le résumé très rapide de quelques unes des découvertes et des vues les plus récentes dans l’optique expérimentale. Ce serait maintenant une tâche bien agréable à remplir, d'indiquer ce qui reste à faire dans cette branche de la science, de montrer les gisements de ces riches mines qui restent encore à explorer , si nous trouvions de jeunes et actifs travailleurs qui ne craindraient pas de réunir tous leurs efforts pour un ouvrage aussi difhicile. Mais, quand nous voyons ceux qui sont le mieux préparés pour de semblables recherches ou abandonnant ensemble l'étude de la lumière, ou la poursuivant comme on ferait en quelque sorte une affaire de contrebande , nous devons désespérer presque de
voir notre pays acquérir la gloire de faire quelques nouveatx progrès, Si nous ponvions compter sur les.travaux sans en traves de déux de nos physiciens les’ plus distingués, nous avons déjà montré de si hautes capacités pour les découvertes en optique, que nous pourrious encore rivaliser avec le génie étranger, quoiqu'il repose auxwayons bienfaisants de la faveur royale et de l’aisance académique.
«Il n’est guère departie dela double réfraction ou de la polarisation qui ne présente le champ le plus vaste de découvertes. Mêémelathéoriedes ondalations, malgré sa puissanceet sa beauté, est encore chargée de difficultés et nesaurait mériter notre assentiment implicite. Elle n’a pas encore fait ren= trer dans son domaine les phénomènes de la polarisation elliptique avec toutes ses variétés, depuis la polarisation rectiligne des corps transparénts, jusqu’à la polarisation presque circulaire de l'argent pur. Elle n’a point expliqué la singulière influence de la force de la double réfraction, sur la force qui polarise la lumière réfléchie; et elle a beaucoup de difliculté à rendre compte de certains phénomènes d'absorption dont je vaisavoir occasion de parler.
« La détermination des données physiques (ou des constates physiques, comme M. Babbage les nomme), dans cette partie de la science, constitue un champ nouveau auquel on n’a presque point encore touché, et qui peut être cultivé avec succès par presque toutes les spécialités de talents. Les indices de réfraction des deux pinceaux dans tous les corps cristallisés, mesurés en ayant égard à des points fixes dans le spectre, comme celä a été fait dans les derniers temps par M. Rudberg ; — les angles sous lesquels la lumière est polarisée par réflexion à la surface des corps cristallisés et non cristallisés ; — l’inclinaison des axes dans les cristaux doués de la double réfraction , pour différents rayons du spectre; — les dimensions de l’ellipse qui règle la polarisation des métaux et de leurs alliages ; —- les forces circulairement polarisantes des fluides et des solutions ; — les pouvoirs réfrin-
gents et dispersifs des corps ordinaires solides et fluides, mesurés d'après la méthode de Fraunhofer :—Tels sont les principaux points sur lesquels nous voudrions appeler l'attention des jeunes et zélés physiciens.
‘« Non moins importante que ces déterminations sous Je point de vue scientifique, et particulièrement pour le renouvellement de la minéralogie, Vapplication des principes de la double réfraction à l'examen des formes est pleine d’un intérêt plus puissant encore. Le chimiste peut effectuer les analyses les plus compliquées. — Le cristallographe peut soumettre les cristaux à la détermination la plus précise de leurs formes et de leur clivage. — L'anatomiste et le botaniste peuvent diriger le scalpel et se servir du microscope avec l'adresse la plus grande. — Cependant il existe encore des structures dans les minéraux, les végétaux et le règne animal, qui échappent à toutes les méthodes d'examen et qui ne peuvent céder qu’à l'analyse magique de la lumière polarisée. Un corps entièrement transparent , et qui se montre à l’œil aussi uniforme dans sa structure que dans ses’apparences, pourra cependant montrer, sous l'influence de la lumière polarisée , l’organisation la plus délicate et développer le résultat de nouvelles lois de combinaison que l'imagination pourrait à peine avoir conçues. Comme le voyageur qui a visité un pays inconnu, la lumière polarisée sort des corps, emportant avec elle les renseignements qu’elle a acquis pendant son passage, et indiquant les stractures par lesquelles elle a passé, quand on l’interroge en la soumettant à l'analyse optique. Je puis citer comme des exemples de l’utilité de cet agent pour l’exploration des minéraux, des végétaux et des structures animales , l’organisation extraordinaire de l’apophylliteet de l’analcime, la disposition symétrique et régulière des cristaux siliceux dans l’épiderme des plantes du genre equisetum , et les variations étonnantes de densités dans les lentilles cristallines et les téguments des yeux des animaux.
« Un des plus beaux champs de recherches en optique et
des moius ekplorés est celui de l’absorption de rayons définis du spectre par l’action spécifique des: atomes, matériels de ces corps à travers lesquels la lumière est transmise, ou par lesquels elle est réfléchie. La découverte des lignes noires dans le, spectre solaire est sans doute une des plus belles qu'on ait faites dans ce siècle ,. que nous la considérions soit pour sa pertée en théorie , soit pour ses applicatious pratiques à la construction da télescope achromatique et à la détermination de toutes les données optiques qui dépendent de la lumière colorée, (1). Fraunhofer trouva que le spectre formé par la lumière solaire est traversé par une infinité de lignes obscures de différentes, largeurs, taudis que le spectre de flammes. blanches artificielles contient tous les rayons qui manquent de l’autre part. Frauuhofer compte ensuite 690 de ces lignes ; et , dans une petite carte du spectre qu’il a publiée, il a figuré les plus prononcées, dont le nombre s'élève à dde md (1) Dans le 8j ectre formé par un mince rayon dé lumière du jour, le docteur Wollaston , avaut l’annte 1802, a découvertiseptAignes, qu’il a désignées par les lettres À, B:/, CG, g, D, E ; la première lignekétant, d'après.ses obs-ivations , lu limite extrême des rayons rouges du spectre, et E la limite eatiènie des rayons yiolets. La correspondance de ces ligves avec celles de Fraunhufer a été établie par moi, no sans quelque
difficulté, de la masière suivante :
A,B, f, C,g,:D,E;lignes.de Wollaston, B, D,b, F, G, H, lignts de Fraunhofer,
Hnkxiste past une seuleligne dans le dessin du spectre donné par Frudnhofer , ni dans le: spectre. réel, qui coïncide avec laligue G de Wollustou , et lui-même la d ecrit comme étant pas si clairement marquée que les autres. J'ai tiouvé néanmoins que cette ligne C correspond à un nombre de lignes à égale disiance entre bet F, qui, par l'absorp= tion de l’atmosjhère, sont particulièrement visibles dans la lumière du ciel près de l'horizon.
Pour voi: lest lignes B et H de Fraunhofer, surtont la dernière, le rayon de lumére du jour, de Wollaston, a du être piis dans une
parue du ciel très voisine du disque solaire.
environ 554. Il trouva que quelques unes de ces lignes étaient entièrement blanches, tandis que d’autres étaient plus foncées que le reste du spectre: De différentes expériences auxquelles il les soumit , il'conclat qu’elles ont leur origine dans la nature de la lumière du soleil, et qu’elles né peuvent être attribuées à l'illusion, l’abérration, ou toute autre causesecondaire. Sir John Herschel, prenant la chosé soas uñ point de vue plus général , remarque qu’il n’ést point impossible que les rayons manquants dans la lumière du soleil ét des étoiles soient absorbés dans leur passage à travers lès atmosphères de ces astres; ou, pour approcher davantage encore de l’ori: gine de la lumière , nous pouvons concevoir un rayon éteint dans l’acte mêmé dé l’émanation par une molécule lumineuse au moyen d’un pouvoir absorbant intense, résidant dans la molécule même ; où , en un mot, la même indisposition peut $e rencontrer dans la molécule d’an milieu absorbant à la propagation d’un rayon coloré qui la traverse ou passe dans son voisinage, et constituer ainsi un obstacle én limine à la pro-
duction de te rayon.
a Je conçois, d'après des raisons qué j'aurai occasion de déduire dans une äatre éommunication , que la lumière originelle du soleil est continue d’une extrémité du spectre visi-
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ble à l’autre, et que les rayons qui manquent sont absorbés par les gaz engendrés pendant la combustion par laquelle la lumière est produite. Mais quelque soit le mode de génération de ces lignes obscures ; il est évident qu’en même temps qu’elles sont de la plus grande valeur en. donnant des points fixes dans le spectre , elles rendent la lumière du soleil absolument impropre à des expériences sur l’äbsorption. Nous ne pouvons, par exemple, examiner l’action des milieux absorbants sur aucun des 5go rayons qui manquent; etil n’ya pas moyen de les reconnaître, pour les examiner séparément dans les spectres de ces flammes artificielles blanches,où elles
existent toutes.
& Cette difficulté néanmoins a été completement ‘écartée
par la découverte que j’ai faite récemment d’une subStance gazeuse qui produit plus d’un milier de lignès obscures dans les spectres des flamrhes ordinaires; et rend ainsi la lamière artificielle plus propre même que celle dusoleil à la détérmination des données optiques, en même temps qu’ellenous met à même d'étudier l’action des corps matériels sur tous les rayons manquants de Ja lamière solaire. J’ai fait ici mention de cette expérience, afin de faire concevoir sa portée dans ëe quicon-
cerne les deux théories rivales de la lumière. Dans l’hypo- .
thèse newtonienne de l'émission, le fait peut être établi de là manière suivante : — Quand un faisceau de lumière blanche est transmis à travers une certaine épaisseur d’un gaz particulier ; un millier dé portions différentes dé ce faisceau sont arrêtées dans leur passage, én vertu d’une action spécifique exercée sur elles par les atomes matériels du gaz; action qui est puissamment sécondée par la simple appliz cation! de Ja chalear. On conçoit assez bien’uüné semblable affinité spécifiqueentre des atomes définiset desi'ayons définis, quoique nous ne puissions pas en détérminef la nature jet nous pouvons la rendre plus facile à admettre, en'hasardant la conjecture que les particules de ‘la : lumière même sont identiques: avec les dernières molécules-du corps; "et que les atemessimilaires des deux parts peuvent 5e réunir de ronveau quand ils sont ramenés dans les sphères! de leurs attractions mutuelles:
« Daus le langagé de la théorie des ondulations, les mêmes faits peuvent être exprimés ainsi : Des milliers d'ondes diffé= rentes ou rayons de lumièréde différentes vitesses ou réfrangibilités ; sont incapables de propager des'ondulatioris à! travers l'éther d’un gaz transparent, tandis qué toutes lés ondes ou rayons de vitesses et dé’ réfrangibilités intermédiairés sont librement transmis à travers! le même milieu: C’està-dire, une onde de lumière rougé!, large de la 250millio= nièmé'partié d’un ponée ; et une autre onde de’ la même lu mière } large de la 252 millionième partie d’un pouce ; sont
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en état de transmettre librement des vibrations à travers le gaz, tandis qu’un autre rayon rouge , formant la 251 mil lionième partie du pouce , produit des vibrations qui sont en« tièrément arrêtées par le milieu. Il n’y a point de fait analogue à celui-ci dans les phénomènes du son , et je.ne puis m'imaginer un simple milieu élastique modifié parles particules du corps qui le contient, de manière. à former -un choix aussi extraordinaire dans les ondes qu'il arrête, ét.qu’iltransmet. Nous pouvons supposerien effet que; l’éther.est un milieu composé, consistantien d’autres milieux , dont les particules sont les derniers atomes de la matière, et'que..les ondulations du même éther .dans..les corps transparents sout.de manière où d’autre affectées par l’affiuité,d’atomes similaires dans, l’éther et dans le, corps. qui réfracte, Mais ceci ne fait que reculer la difficulté, et,la. production d’un pareil système de rayous défectifs par l’action. d'un, mikeu gazeux présente une difficulté formidable ,dans Ja théorie des ondulations,
« Quelle quesoit l'hypothese destinée à embrasser et à expliquer cette classe de phénomènes, le fait que j'ai mentionné ouvre un vaste €hamp de recherches, A l'aide de l’absorbant gazeux , nous poavohs-étudier,; avec la précision; la plus délicate , l'action des éléments des corps dans toutes leurs. va: riétés de combinaisons, sur des rayons.de lumière définis et facilement reconnaissables, et nous pouvons découvrirides analogies curieuses lentre leurs affinités et celles qui produisent les lignes fixes dans les spectres des étoiles. Cependant l'appareil requis pour se livreravecsuecès à depareilles recherchés ne peut être employé dans des appartements ordinaires, Des lentilles d'un grand diamètre, :des héliostats bien faits , et des télescopes d’une graude ouverture sont absolument nécessaires. à cet effet. Mais avec.de pareils auxiliaires il serait aisé de,construire des combinaisous;optiques, au moyen desquelles on pourrait observer Les rayons manquants dans les spectres de-toutes les. étoiles fixes, jusqu'à celles de dixième
grandeur’, et étudier les effets de la véritable:combustion ‘qui répand la lumière devant les soleils des autres systèmes. »
Sur les propriétés optiques en minéralogie
Dans le cours de ses recherches sur la double réfraction, Malas examina, plusieurs substances minérales ; mais il ne paraît pas avoir observé de différence entre. là double réfraction des cristaux de différentes formes. M. Biot trouva des raisons pour séparer les cristaux doués-de la double réfraclion en dèux (classes, caractérisées par dés propriétés opposées qu'il nomma attractives.et répulsives, ou positives et négatives ; le quartz appartient à la premitre, et la chaux carbonatée à la seconde: Mais on ne réussit pas à trouver de différence extérieure. marquée dans de semblables-substances ; le seul fait établissant un rapport entre la forme des cristaux et leurs propriétés optiques , fat celui observé par Haüy, que les substances ayant pour forme primitive le cube; l’octaèdre, le dodécaèdre , etc., ne jouissent pas de la double réfraction.
Sir David Brewster doit être particulièrement considéré comme le créateur de la science qui étadie la dépendance mutuelle dés. propriétés optiques: et dés formes cristallines’, et.il ne donna pas seulement la première impulsion à cette science , mais 1l l’a encore enrichie d’une quantité d’observations: cürieuses et intéressantes tellement grande; que tout ce qui a’été fait par d’äutres observateurs dans cette partie ne peut être comparé jusqu’à présent à ce qu’il est parvenu à effectuer.
Quelques uns des premiers résultats de sir David Brewster paraissent néanmoins en opposition avec le fait général
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auquel nous. Venons de faire «allusion ({ Edinb. trans... 8, 1815). Iltrouva que quelques échantilléns de muriate de soude , dé spath-fluor et de diamant qui, d’après la loi mentionnée , ne devaient pas avoir d’axes optiques, montraient,
- quand on les obtenait d’une épaisseur considérable, les couque ;
leurs. qu’on reconnaissait déjà comme des indices de la double réfraction. Les cristaux semblaient consisier en parties complémentaires, dont les effets se neutralisaient à peu près, mais laissaient dans certaines parties un petit excès d’action d’un côté et de l'autre.
Ses observations portèrent ensuite sur le spath calcaire. Il avait déjà montré que les couleurs qui se développent dans les échantillons traversés par des lamelles sont produites, non par les lamelles agissant comme lames minces , mais par les propriétés de la lumière polarisée ; et il trouva, en déruier lieu , que ces lamelles ont une cristallisation dont la position est opposée à celle du reste du cristal.
Un autre mémoire récent de sir David Brewster est du plus haut intérêt. Il paraissait, d’après ses expériences, que la compression ét la dilatation donnaient aux corps transparents une structure produisant les mêmes effets que la cristallisation, qui suppose la propriété de la double réfraction. 11 essaya donc les effets de la compression et de la dilatation sur les cristaux, et il trouva que les phénomènes optiques étaient différemment modifiés de cette manière, que les anneaux étaient déformés , les couleurs altérées, les lignes multipliées, etc:; il vit aussi, commeloi qui règle l'influence de'cette tension mécanique sur la tension cristalline préalable dé la’ substance , que « les cristaux positifs, comprimés de manière que l’axe( ou direction) dela compression soit parallèle à l’axe du cristal, ont un ordre de teintes plus élevées. » Lies termes négatifs, dilatés, perpendiculaire et dbaissées répondent naturellement, dans l’énoncé de cette loi; aux termes positifs, comprimés ; parallèle | élevées.
La belle et frappante généralisation qui a’établi ponr
toujours une liaison étroite entre la cristallonomie et la photonomie, liaison riche en découvertes qu’elle à déjà fait naîtré , et plus riche encore en découvertes qu’elle promet, a été publiée dans les Trans. phil. pôur 1818 (le mémoire avait été envoyé'en 1817 ). Sir David Brewster y établit que l'extrême délicatesse du sujet, et la difficulté de sé procurer dés échantillons convenables, avaient empêché jusqué’alors de faire ce qu’il réalisait dans ce travail, c’est-à-dire de réduiré à un principe général toutes les apparences compliquées qui résultent de l’action combinée de plus d’un axe de doable réfraction.
Getie’ loi ( én tant qu’elle nous intéresse comme minéralogistes , car je ne dois pas m'occuper des recherches purément optiques) se réduit à ceci : que « tous les cristaux à un axe optique appartiennént au système hexagonal où pyramidal (en me servant des termes déjà expliqués, qui sont équivalents à ceux de sir David Brewster ) ; que tous les cristaux à trois axes optiques ‘appartiennent au système tessulaire, et que tous les cristaux à «deux axes optiques cristallisent sous d’autres formes ». ;
Ce principe important ne fat pas tiré à la hâte d’un petit. nombre d'observations, comme des personnes , jugéant des grandes découvertes après coup , et frappées seulement de leur simplicité, sont toujours'disposées à le croire ; ‘il fat déduit avec soin de l’examen d'un grand nombre de minéraux comprenant 25 espèces à un axe et 81 à deux axés, ét il s’en trouva trois qui présentèrent des exceptions'apparentes et des difhicultés dans application du principe ; elles ont néanmoins 'dispara par un examen plus attentif. Peut-être un des cas les plus frappants d’une semblable rencontre est l’histoire d’un minéral qui a été nommé par M. Brooke le sulfato-tricarbonate de plomb; il avait été placé à la fois par M. le comte Bournon et par M. Brooke parmi les formes rhombohédrales et hexagonales, et il devait en conséquence w’avoir qu'an seul axe optique. Cependant ‘sir
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David Brewsier trouva .que.ce minéral présentait les phénomènes appartenant aux cristaux à deux axes. La difficulté fut résoluepar M: Haïdinger,:qui soumit lasubstanceà un examen crystallométrique précis. On vit alors que la figure qu’on supposait être un prisme bexagonal droit n'avait pas exactement les dimensions qu’exige la symétrie de cette figure. Ses faces ,au lieu de former un angle de 90° sur les bases, forment.un angle de 90° 29, et au lieu de faire entre elles des angles de 120° ; elles forment des angles de 120c 20!, Le cristal avait en effet une des formes doit résulte ; d’après le principe, l'existence de deux axes ontiques.
Sir David Brewster avait déjà découvert un ças semblable dans le sulfate de potasse , qui avait été classé par Les minéralogistes parmi les rbombohèdres ; mais quand son examen optique lui eut indiqué deux axes , il trouva que la forme apparente du dodécaèdre bipyramidal du système rhombohédral était composée de trois prismes ayautdes angles de 1140.
Le mémoire de 1818 , dont nous avons parlé, Contient aussi la très heureuse découverte de sir David Brewster de la belle loi optique dont dépend Ja forme des couches qu’on voit dans les’ cristaux à deux axes; mais je dois m’abstenir de m’étendre sur les résultats de ce mémoire remarquable,
Les propriétés des cristaux doués de la double réfraction, qui affectent toutes les couleurs également, ont été réduites maintenant à une théorie d'une grande beauté, qui explique les parties de détail les plus compliquées et qui présentaient des anomalies apparentes; mais les propriétés dés autres cristaux , qui semblent choisir certaines couleurs pour exercer leur action, restent encore à ramener à leur loi la plus générale. Ici aussi, sir David Brewster est entré pour une grande part dans tout ce qui a été fait. Son mémoire sur Fabsorption de la lumière par les cristaux ( Phil. trans. , 1816) contient beaucoup de faits curieux sur ce, sujet. Il est bien connu que certaines tourmalines polarisent la lumière qui les traverse , de telle manière qu’on s’en sert le plus communé-
ment comme du moyen le plus commode pour obtenirde Ia lumière polarisée. On a trouvé que l'agathie et d’autres substancés ‘polarisèut également la lumière par transmission; maisil paraît que ces phénomènes nesont que dés cas’ d’un fait plus général:beaucoup de cristaux , doués de la double
réfraction , peut-être tous ceux qui sont colorés, ‘affectént :
les pinceaux ordinaires et extraordinaires, Ainsi , le béril, d’après les expériences de: sir David Brewster , quand'il est exposé à de la lumière polarisée ; tansmet différentes couleurs (le bleutet le blanc verdâtre:), comme si l'axe du cristal était perpendiculaire ou parallèle au plan-de polarisation.
Ontrouva d’autres espèces detcristaux ayant des propriétés semblables ; et'les cristaux à deux axes les manifestent aussi avec certaines mod licat'ons. Lecatalogue de sir David Brewster, pour ces cas, est comme decoutume trés développé. Ce physicien remarquaaus$i que plusieurs minéraux absorbent certaines portions de lunitre commune, et que la portion transmise est plus où moins ‘polarisée : par exemple, l’'augite et l’épidote#produisentsur la lumière un effeten partie de la même nature qne la tourmaline ; le quartz enfamé produit cet effet avec force , mais il est à remarquer que de prisme de quartz et celui de tourmaline polarisent dans ides plans, l’on à droite de l'axe et l’autre parallèle à l'axe. M. Babinet a récemment ( 1832 ) énoncé, comme un ‘principe général pour depareils cas , que l’une ou l’autre circonstance se présente selon que le cristal estatiractif ou répulsif:; mais comme il paraît effectivement résulter des recherches antérieures de sir David Brewster que les résultats, danses deux positions, ne diffèrent pas seulement -quant à ‘la quantité de lumière, mais se manifestent par un choix de: couleurs , la règle générale , posée de cette manière , demande, si elle est vraie, à étreexprimée autrement.
Après ces découvertes concernant la structure ‘optique des substances cristallines, nous pourrions nous croiré en
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état denous former\une idée de l’étendue.et dela variété de Ja nature dans:cette,classe de phénomènes ; miais la nature est plus::fertile encore que toutes nos conjectures, On trouva bientôt que beaucoup de cristaux ont une structure bien plus compliquée que le nombre d’axes d’un seul, cristal peut leur donner. Cette découverte encore , et celle de nombreux exemples qui-l’appuient, sont dues à sir David Brewster. Jl paraît , d'après ses recherchés , que plusieurs espèces decristaux doivent être considérées comme composées d’un assemblage très curieux en mosaique de cristaux placés dans des positions variées , et arrangés dans un ordre très complexe quoiqne très symétrique. Ainsi , il trouva en 1817) et annonça en 1819, que l’améthyste est formée de différentes parties qui agissent différemment sur la lumière et d’une manière' alternative et complémentaire ; ces parties étant en général des coins avec leurs arètes vers l’axe du cristal ou une série de V l’un dans l'autre, présentant le contour extérieur de pareils coins.
On vit aussi que-les apophyllites d'Islande et de Ferroe ontune structure lamellée irès eurieuse, susceptible d’être séparée visiblement dans ses éléments par la transmission de lumière polarisée.
En:4818:(Edinb: trans. ), sir David Brewster publia son exposition dela structure optique de l’analcime qui, sous plusieurs rapports , est plus curieuse encore et plus, complexe que-celles citées précédemment. L'icositétrahèdre en est la forme ordinaire; c’est une figure appartenant à la classe des cristaux qui ne manifestent aucune des propriétés en relation avec la lumière polarisée ; elle peut être séparée, dans cette espèce, en 24 solides, dont les limites ont des propriétés optiques particulières. |
- Ce phénomène de la composition d’un cristal simple en apparence , et formé de parties offrant différentes relations optiques , paraît dans le fait être très commun. Ainsi le nitre et l’arragonite contiennent souvent de pareilles parties ; et,
däns. Je second volume des Transactions de Cambridge, ‘six David 'Brewster a montré que la topaze brésilienné possède une-structure lamellée : un lozange céntral est entouré d’une enveloppe: d'une-autre-espèce., souvent avec: des:variations additionnelles. :
Il y aurait quelque chose de très embarrassant dans cette complication de structure. d’objets si simples en apparence, sinous voulions concevoir une pareille espèce de composition eomme formée de parties indépendantes adhérant entre elles ; mais nous devons probablement concevoir ces relations de-parties comme le résultat d’un état particalier, d’équilibre de l’éther-élastique, qui existe dans le corps ;1et dont les propriétés optiques dépendent.
+ Un principe additionnel, qui,complique encore Slugales phénomènes inépuisables en apparence, des cristaux ; fut découvert et: discuté à fond par sir:J. Herschel.( Phil. trans, 1820 ). La déviation de la succession: de couleurs que manifestent beaucoup de cristaux.en s’éloignant de l’échelle ,des teintes que Newton a établiépar ses observations sur les lames minces, et qui depuis.a. toujours été l'alphabet de l'optique supérieure, attira l'attention de sir J. Herschel , et il trouva qu’elle pouvait très bients’expliquer emconcevant la-direction de l'axe de double-réfraction différénte: pour: les différentes couleurs. Dans les cristaux à deux axes, une pareille déviation est presque. générale comme: dans le sel de Rochelle, où lephénomène est très marqué. Le bicarbonate. de potasse.est.dans le fait.regardé comme le seul cristal à! deux axes soumis à l’examen!, où, les/axes , pour toutes les :couleurs; sont exactement coïncidents (M. le Traité de la llumièré). . À * :
Cette déviation de l'ééhelle de Nevitané barrassa les observateurs-; surtout dans,les: premièrs temps , lorsqu'on laperçut!dans.-le,:cas des cristaux àun axe QSir J.: Herschel € Camb. trans. ;:vol:re, part. 1) trouva certaines variétés d’apophyllite dans lesquelles la structure à double réfraction
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est positive pour les rayons rouges, et négative pouriles violets, tandis que pour les rayons indigo intermédiaires, il n’y a pas de double réfraction du ‘tout.’ Cettercirconstance remarquable fut: confirmée par: les expériences les plus décisives , et elie n'offre plus de difficultés”sous-lerapport dé'sa connexion avec la théorie ondulatoires
Une circonstaricé à peu-près semblable a été découverte par sir David Brewster dans quelques” échantillons de glauberite. Ils sont à deux axes pour les rayons rouges;etces axes sontiséparés dé 55; rhais les axes pour és rayons violets coïncident-, ‘ét pour cétte lumière le cristaltest à un‘axe, Cette particularité rémarquable fut découverte en'fâisant usage de lumière homogène. d :2IN6us avons encore un aütre fait à mentionner , également fäppant , également inattendu , et dont la découverte s’associe également au nom d'Herschél. Il éxistait unie loi optique ,'qui avait déjà attiré l'attention des philosophes, comme étant’entièréement anomale et sui generis ;'etoffrant une 'particularité cristallographique égalément curieuse. Sir J.Herschel } avec ane sagacité et un bonheür également remarquables, montra que ces deux circonstanées’étaient constamment unies “ensemble :jévêux parler de’ la polarisation circulaire dela lumière à dréité où à gauché et de la cristallisation plagihédrale du quartz Dansices deux cas, nous avions , au liea de là ‘symétrié géométrique dont’les lois de la natüre sont généralement empreintes ; unie série d’apparences donnänt l'idéé- d’un’ mouvement progressif circulaire; allant à droite ou à gauché la déviation du plan dé polarisation indiquée par la suecession des couleurs dèsqu'on augmentait l’épaisseur.de la lame transparente; formant le fait optique, et-la position o ique de certaines faces du cristal formant le fait “nr Il fatiprouvéquésla polarisation à droite accompaghie toujours-les faces plagihédrales dé'gauche à droite; et vive vers pour la polarisation àrgauche: Ce fait fut établi par sir J: Herschel d’après l'examen de treize
cristaux, et ila été confirmé depuis par d’autres observateurs,
Il n’appartient pas, à proprement parler; à-notre sujet, de nous étenidressur larthéorie de la: polarisation: circulaire et elliptique de ladumière dans le quartz, par laquelle M. lé professeur Aïry a réduit à da plus grandesimplicitétune quantité de phénomènes extrêmement complexes etnon sÿmétriques en apparence. : Mais nous pouvons mentionner les expériences dusméme observateur ‘sur iles propriétés'opti= ques du diamant. Il résulte de: cessexpériences quele dia= mant/, aulieu de polariser‘complétementla lumièresréfléchie sous un certain angle, comme-on le-trouvepour-les
autres! substances transparentes; présente ; à d'incidence
sous laquelle:la lamière est à peu près polarisée ; des phénomènes ressemblant plutôt à:ceux observésià «la :surfacesdes métaux que-sur les: milieux /diaphanes:
En:sedlivrant à des recherches 6ptiqués, plusieurs personnes comme Hessel.et Genf, se soïit «occupées :d’examiner les canses:du jeu.des couleurs qu'on remarque:dans la-pierré de Labrador ;.et Nordenskiold a éssayé une'explication.ma-
thémathique de.ces couleurs, sur laquelle-dutreste il m'est
impossible de donner.de plus-:amples:renseignements.; Sir David-Brewstera examiné ces phénomènes curieux yetsilpa: räit d’après:ses:récherches que ces couleurs sont/produités,,
suivant les principes du-développemert descouleurs dans les.
lames minces, par.des'cavités-limitées par des surfaces planes parallèles.
Dans l'application de la lumière polarisée à l'examen des -propriétés: des-minéraux.et des autreseristaux ; nous:avons acquis un nouvel instrument, d’un usage:beaueoup, plus étendu. et:plus:instructif-relativementoà la structure et.à la différence des substances ; quertout cerqu'on avait pu imaginer auparavant. L’optique physique et la cristallographie sont désormais deux parties coordonnées d’une vaste por tion de l'édifice dela science , dontil serait impossible d’assigner actuellement les:limites. Il reste encore beaucoup à faire dans l’examen des minéraux , et il ne serait pas difi-
cile: d'indiquer-des brauches:de recherches qui! sont d’une importance-manifeste pour l’état actuel de no$ corinaissances des cristaux: [kserait par exemple bien ‘intéressant de savoir la différence de la symétrie optiqué qui existeientre un,prisme droit et;un prisme oblique’; si la déviation additionnelle dela symétrie géométrique, quise présente pour le dernier cas,:correspond, quant aux propriétés optiques, à ce) fait ,;qu'onne retrouve plus dans le même plan les pôles des lemniscates ,; comme cela devrait être d’après Ies‘expérienees.de sin Herschel; et si-enfin ce cas est remarquable par quelque;particularité inattendue.
Maüis tout ennous livrant à l’espoir.de voir augmenter la quantité: des.observations dans cette - partie! intéressante de létude de la nature; il est à désirer que nous nous tenions au courant des trésors qui sont déjà en notre possession. Les découvertes de sir Dayid: Brewster ; que nous avons mentionnées, et beaucoup d’autrés.que nous'aurions-pw joindre à notre énumération , ne-forment ; je pense’, qu’anetpartie des faits basés suila cristallographie: optique ‘que cetinfatigable observateur, lquesce:physicien ingénieux testiparvenu à réunir: Il a longstemps fait espérer aux minéralogistesqu'ils recevraient de -lui-uu traité de minéralogie |: fondé sur lés privcipes de l'optique ; dans’ lequel il est à présumer qu’il établirait les faitsles plusremarquables et:les Joistles plus importantes quant aux relationstentre les minéraux: et la lumière, dont il est parvenu à acquérir la connaissancezret certainément ancune acquisition ne pourrait être plustintéressante pour la minéralogie ; ni donner une impulsionsplus activeaux-progrès de cette sciencet(x):
Les différentes propriétés optiques des minéraux ont été exprimées théoriquement en parlant des différentes élasticités
(1) Jai’ appris depuis, avec peine , de sir David Brewster, qu'il ne regarde pas comme prochaine Ja -publication-de:cet ouvrage: si longtemps désiré, :
des cristaux dans les différentes diréctions. Ceci porta M:Sa- . vart'à léxaminér, par ses méthodes ingéuieuses ; si l’élasticité acoustique était également sous l'influence de pareilles différences. Nous ne devons pas insister; dans cette:comparaison, sur ceque Je terme élasticitéss'applique ici à deux classes de phénomènes différents qui se rapportent à des principes différents; les phénomènes ‘acoustiques dépendant de l'élasticité des parties du solide , et les phénomènes optiques déperidant de Vélasticité de l’éther. M: Savart t'ouva lque quelques modifications acoustiques de l’élasticité correspondent aux relations optiques, mais qu'il y a aussi-d’autres modifications acoustiques qui suivent une: autre loi-desy-
métrie.
Sur l'éclairement ( numéro
M.Schulten , dans le tome rer des Mémoires dé l’académüe lle Saint = Pétersbourg ( Savunts étrangers ); a donné de nouvelies formules pour mesurer la quantité de lumière directe ou indirecte envoyée dans l'œil par les objets lumineux. On peut voir un extrait de son travail dans le Bulletin des sciences ma
thématiques pour avril 1831.
Sur la photométrie (numéro 57 et suivants
La difficulté de trouver dés instruments précis pour mesurer l'intensité de la lumière laisse encore de fâcheuses la-
cunes/dans la science de l'optique. Aussi, n’a-t-elle pas cessé jasque dans ces derniers témps, d’ocenper l'attention des physiciens. Plusieufs d’entre-eux avaient en vue de résoudre: des-qüestions assez délicates d'astronomie, telles que le classement. des étoiles d'après l'intensité de leur lamière, on l’appréciation ‘deleurs distances prohables, :les périodes des étoiles changeant», la quautité-de, lamière des:planètes dans leurs'différentes phrases, ou «lu soleil aux différentes époques de l'année étaux différents instants dû jour, celle envoyée partles-différents cdtés du ciel, etc. Bien que les instruments emplovés aient.été plus ou moins défectueux, il n’est pès sansintérêt. de lesconnaître , ne füt-ce que pour savoir mieux apprécier les difficultés que présente la construction d’un photomètre qui mériterait véritablement ce nom.
Sur les moyens de comparer la lumière du soleil à celle des étoiles
fixes.
Dans les Transactions philosophiques pour 1767 , J. Michell avait proposé de mésurer la distance probable des étoiles les plussapprochées.de nous, en comparant leur éclat à celui dnisoleil.. Il: proposait, à.cet effet. de chercher à quelle distance il faudrait. reculer cedernier astre , pour qu'il ne donnât pas plus .de lumière que les étoiles. Ce physicien .a fait. quelques essais pour. comparer les étoiles entre.elles quant à l’inteusité de leur lumière ; mais,il n’a pas proposé.de mé-. thode pour.les comparer au soleil.
En 17099::Wollaston trouva que la lumière du soleil pouvait être environ un million de fois plus grande que celle de la{lune;rét;conséquemment plusieurs:millions de fois plus grande que celle de toutes les étoiles fixes, prises collectivement; ce qui montre déjà qu'on ne peut guère compter sur des valeurs bien approchées, quand on estime des quantités,aussi, petites que la lumière des étoiles. La méthode qu'employait Wollaston était la suivante : il comparait la
lumière du soleil à celle d’une chandelle, en faisant passer un des rayons dé cet astre dans uné Chambre obscure par une petite, ouyertnre circulaire pratiquée dans une feuille de métal ; il plaçait alors un petit cylindre opaque dans la direction des rayons, de manière à lui faire projeter une ombre sur un écran ; püis il i isposait une chandelle. de manière que la seconde ombre piojelée dérrière le cylindre devint égale à la première: En nommant alors H le diamètre de louverture circulaire estiméé en parties du pouce, D la distance de l’ouverture à-l’écran estimée également en pouces, et C la distance dela chaudeile à l’écran .quand la lumière devient égale à celle du soleil, il avait pour valeur numér 1que de ceite dernière quautité
12 D : AN D (à H X-2 tang. du demi-diam. solaire) le
Le tableau suivant indique les résultats des observations et
ceux du calcul.
EE
Époques des’ observations. He DE C æ Fin de mai et 0,0067 | 95 ‘| 19,5 6152 comm. de juin 0,0072 | 093 59,0 5611
à 0,009 | 120 17,0 | 6299 28 mai. 0,0098 | 120 17,5 | 5944 19 juin. 0,6105 | 1126 15,0 7770 0,011! 95 14,5 4054
moy.5563
Quant à la lumière de la lune, Wollaston la comparait di-
rectement à, celle d’une:chandelle; au,moyen des ombres projetées ; il est parvenu ainsi aux résultats suivants :
Datés Distance, en pouces, de la chandel- . des Remarques. le à l’écran, quand sa lumière observations. est: égale. à celle de la lune. pt mme 1799, 16 mail élong —170° 172 144:
— r7juin| pleine lune . : 144 < EX I D'où la lamière de la lune — TA de celle d’une chandelle
placée à la distance de 12 pieds ;
la lumière du soleil —:5563 X (y la lumière de
la lune.
— 801072 la lumière de la lune.
Ce résultat s'accorde assez avec.celui de Bouguer,.qui estimait que la lümière du soleil vant celle de 11 664 bougies à la distance de 16 pouces français , ou de 5774 bougies placées à la distauce d'un pied anglais. Mais l’estimation de Bonguer quant à la lumière de la lune , qu'il fait égale à la 300 000€ partie de la lumière du soleil, diffère assez de l’estimation de Wollaston.
Ce dernier physicien a imaginé depuis un nouveau moyen pour estimer les intensités de lumière relatives de deux astres (Transactions philosophiques 1829). Il prit, pour unité de mesure, l’image d’une chandelle réfléchie sur la petite boule d’un thermomètre remplie de mercure, qui pouvait avoir un quart de pouce de diamètre ; il observait cette image avec un œil, et au moyen d’une lentille d'environ deux pouces de foyer; tandis que, de l’autre œil, il observait au moyen d’un télescope l’image du soleil on celle de l'étoile même réflé-
chiéycomme précédemment, sar la boule d'un thermomètre
> 3 (8 placé à distance.
Afin de rendre plus comparables, quant à la couleur, les lumières des deux objets vus au moyen du télescope et celle de la chandelle) Wollasion plaça deux vers jâunes à l’oculaire, et il employÿa en même temps pour les expériences une bougie et une chandelle, afin de s’écarter moins de la vérité en prenant pour unité l’éclat moyen de ces deux lu- ‘ minaires. Il mesurait ensuite, dans chaque expérience, la distance des deux luminaires la boule du thermomètre , ét chacune des distances indiquées au tableau qu’on‘trouvera ci après était la moyenne de plusieurs mesures.
En caleulant les observations, on remarquera que l’image du soleil, qui est à un demi-rayon du centre de la boule du thermomètre, sous-tend, quand on l’observe de la surface, , un angle d’un demi-degré comme le soleil même, et présente ainsi le même éclat que cet astre ; mais le diamètre apparent decette petite image diminne à mesure que l'œil s’en éloigne, de manière qu’à la distance de D pouces, ellè se trouve réduite dans le rapport du quart du diamètre de la boule du thermo-
à LEE : ae mètre, ou de Se à D, et conséquemment le degré d’éclaire-
ment de l’image sera réduit dans le rapport de 1 au carré de G*
Si la distance de l’œil à la boule est choisie de manière qu'en comparant séparément l'image du soleil et l'étoile à l'image de la chandelle, la chandelle dans les deux cas est à inégales distances de la boule du thermomètre, d'et à étant ces deux distances quand on compare le soleil et l'étoile, on
D ù è ; : à aura 2 > a _ pour la distance à laquelle l’image du soleil
paraîtra aussi lumineuse que l'étoile, et le degré d’éclaire-
RER" LE NT EE © Ù
ment de cette image sera, à celui du soleil même comme r#à
Ke):
Si, dans deux comparaisons , l’une de la chandelle et du soleil, l’autre de la chandelle et de l'étoile , la chandelle se trouve réfléchie sur des-boules de différents diamètres et vues avêc des leutilles de foyers aussi différents, le diamètre apparent de l’image de.la chandelle sera directement comme le diamètre de la boule et en rapport iuverse,de la distance focale de la lentille. En nommant b.et {ces deux dernières quantités en comparant la chandelle ausoleil , et Bet àces mêmes quantilés en comparant la chandelle à unetétoile ,on aura , pour la distance à laquelle l'image du soleil paraîtra du même éclat que celle.de l’étoile :
4D è : b | do date SE et le degré d’éclairement de l’image da soleil sera à celui du AD AOC NUINZ
En conservant aux lettres leurs significations ,'on trouvera
soleil même comme 1 à (
dans le tableau suivant les résultats des observations du physicien auglais. L'image du soleil sur la boule du thermomètre était observée avec un télescope d’un grossissement de 36 fois.
EE | Époques des observations. B D b d l
ES
1826, mars 10. 0,19 | 1440 | 0,44 | 68 | 2,0
1827, mars 14. 0,26 | 2928 |: 0,26 | -42 | 2,5 — : mars 16. 0,26, |. 2928 | 0,26 | 28 |: 2,5 — mars 16. o,11 | 1440 | 0,26 | 4n | 2,5 — mars 95. 0,26 | 2928 | 0,26 | 36 | 2,5 — mars 25. o,11 | 1440 | 0,26 | 57 ae
== : avril - 6, o,11 | 1440 | 0,26 | 49 | 2;°
Le tableau qui suit offre:les résultats des observations de sirius, vue directement par un télescope ayant un grossissement de 56 fois, comparée à l'image d’une chandelie. On faisait varier la distance de celte chandelle jusqu’à ce que son image eût atteint le méme éclat que sirius.
Époques des rations 8 Û) À Remarques:
ES
1826, mars 15] 0,44 | 216 |2,0
— mars 19:| 0,44 | 165 | 2,0 [Nuit très dir e. 1827, février 14:!- 0,44 | 246 | 2,0
— février 15.1 0,44 À 170 | 2,0 Nuittrèsclaire, 10h.30!. — mars 14: 0,96 | 102 | 2,5 — avril 4} 0,26 |: go | 2,5
— avril 9:] 0,26 | 95. 2,5 7h. 1.
Les observations précédentes ont été. Ees-à à des instants, où les hauteurs des deux astrés n’étant pas très différentes, leurs pouvoirs éclairants pouvaiént être régardés comme à peu près également modifiés par Patmosphère. La table suivante, dans laquelle chacune des sept obsérvations du soleil est comparée à. chacune des observations de sirius , présente des discordances qui dépendent probablement dé l’inconstance du climat et de l'atmosphère enfumée de Londres: Pour
obtenir de la régularité dans les résultats, il faudrait un ciel mgaliénamen pur:
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perde par la réflexion, on cbtient :
Lumière du soleil = 20:000 000 ovo X lumière, de ue S
Si le soleil reculait à une distancettelle que f lumière que nbüs'én recevons devint seulement fa vingt-mille-millionième partie de sa lumière actuelle, cette distance serait égale à
V2 X 100 000 X la distance actuelle ;tet cet astte-au rait, en restant dans l’échiptique , utic parallaxe en longitude d'environ 3"; mais, s’il était placé à la même distance anguz laire de l’é Etiptique que sirius, èn observañt que la parallaxe varie comme le sinus de la latitude d’une’étoile ;'et'que la Jatitudé de sirius est environ 39° 1[2, on aurait pour lu paral-
laxe en latitude environ Ne 10°
En faisant la parallaxe desirius égale à une demi-seconde; et conséquémment sa distance’ à la terre-égale à 525 481 fois la distance du soleil à la terre, sirius, s’il'était placé à laidistance du soleil, soutendrait 3,7 fois le diamètre apparent du: soleil, et nous dorinerait antant de lumière que/r5,8 soleils.
La lumière de la lyre, par de semblables expériences; a été trouvée égale environ au neuvième de là lumièreide sirius: Au lieu de partager lés étoiles," comme.onu l’a fait jusqu'ici, en différentes classes mal déterminées; on les divise «avec précision d’après leur degré de lumière.
M. le comte Xavier de Maistre a donné, il y à pêu de temps, la description d’un photomètre destiné à comparer la splendeur des étoiles, qui serait très commode, mais qui pré= sente plusieurs inconvénients graves (1). Il est composé de
(1) Bibliothèque universelle de Genève, nov. 1832, page 323.
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deux prismes cunéiformes, l’un de verre bleu, l’autre de verre blancqui, placés l’un sur l’autre, forment un parallélepipède. Le biseau du prisme bleu est.si mince qu'il transmet la lumière des plus petites étoiles , tandis que son autre extrémité West pas perméable, à leur lumière. En le faisant avancer peu à peu} où place l'étoile sûr des épaisseurs croissantes, et on la voit disparaitre à différentes distances du biseau, suivant son degré de-splendeur.
Aa plus grandë difficulté pour fé FETE de ce photomètre , observe M:de Maisire, consiste à trouver un verre homogène; également. chargé de couleur dans toute sa masse. J'ajouterai qu'un autre-inconvénient assez grave dans l’emploi d’un pareil: photomètre résulte de l'inégale absorption des rayons lumineux de différentes couleurs dans une même substance colorée. J'avais pensé depuis long temps à la coristractio d'un/instrumént semblable à celni de M, de Maistre (x)} mais Vassemblage de-mes deux prismes était formé de vérres colorés de la même espèce, et formaitune/lame homogènéàfaces parallèles ; dont on pouvait faire varier l’épaisseur en faisant glisser l’un sur l’autre les prismes le long de _Jaface diagonale de contact; Le glissement avait lieu au moyen, d'üne:vis micrométrique qui-mesurait en même temps l’épaissear de la lâme, et l’on avait l'avantage de pouvoir cbserver lastre sur différents points-du verre, ce qui remédiait en quelque sorte au défant-signalé par M. de Maistre. J'ai employé aussi un tube rempli d’un liquide coloré et fermé à ses extrémités par des lames de verre parallèles. Le tube pouvait s’allonger à volonté, au moyen d'une coulisse, comme dans les lunettes d'approche, et mesurait par son allongement l'épaisseur nécessaire pour opérer l'extinction totale dé la lu-
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mière, J'aiemployé dans d’autres expériencés, faites avec M.Pla-
(1) Bibliothèque universelle de Genève, janv. et fév. 1832, p.212.
teau , añ photomètre dont la coristruction repose sur l’extinction de la lamière ‘au moyen de réflexions succéssives entre deux miroirs de forme triangulaire , placés parallèlement l’un vis-à-vis de l’autre, -et à une très petité distance. On peut, par exemple, faire étamer un fragment de glace sur ses deux côtés et dans des espaces dé forme triangulaire, Mais l’un doit débèrder un peu l’aatre , pour qne les rayons réfléchis puissent être observés. Ces photomètres ont, à la vérité, l'avantage de donner des mesures directes et absolues , mais, pour les employer, il faut que l'œil se trouve chaque fois dans les mêmes circonstances , ‘et se prépare loig-temps da- Yance à l'observation. On doit aussi craindre l’éffet de toutes les modifications que reçoit la lumière par la réflexion , par l'absorption , etc. * ï
J'ai vu ,il y a peu de temps , à Paris, entre les mains de M. Arago, un instrument construit par M. Gambey, et destiné à mésurer Ja lumière des étoiles. Je regrette de'ne pouvoiren indiquer la construction;-je dois me borner à citer ici ce que cè savant phÿsicien a fait connaître lui-même à l’académie des sciences , dans sa séance du 5 août 1833 :
& M. Arago remarque, en commençant son mémoire, qu’au milieu des progrès brillants et inespérés que l'optique a faits depuis un tiers de siècle, une’seule branche de cette science , celle qui traite dé la mesure des intensités, celle qu’on à désignée sous le nom de pliotométrie, est restée à peu près stationhaire. Suivant lui, les moyens dont Bouguer, Lambert, Rumford, firent usage, manquent entièrément de précision. M. Arago travaille depuis quelques années à remplir cette lacune de l'optique ; ne fût-ce, dit:il qu’à raison des applications multipliées dont les méthodes photométriques paraissent susceptibles.
« L'objet principal de son mémoire était aujourd’hui {a loi d’après laquelle un faisceau de lumière polarisée se partage entre Pimage ordinaire et l'image extraordinaire ; quand ce faisceai
EU
traverseiun cristal doué. de: la double réfraction. La connaissance de cette:loi , outre son impértance sous le rapport théorique, conduirait très simplement à la solution d’un.grand nombre de questions astronomiques très curieuses. M. Arago,signale, entre autres, les comparaisons de l'intensité lumineuse de la portion .de la lune que.les rayons solaires, éclairent directement, avec celle de ia partie du même astre qui reçoit seulement les rayons réfléchis par la terre. Il:croit , d’après les expériences qu'ika déjà tentées à cet égard, qu'on pourra, avec les instruments perfectionnés dont il. espère faire bientôt usage , saisir dans la lumière cendrée les différences de l'éclat plus on moins nuageux de l'atmosphère. de notre globe. Il n’est donc pas impossible, malgré tout ce qu’un pareil résultat exciterait de surprise au premier coup-d'œil, qu’un jour les fnétéorologistes aillent puiser dans l’aspect de Ja lune des notions précieuses sur l’état. moyen de diaphanéité de l'atmosphère terrestre danses hémisphères qui successivement concourent à ja production de la lumière cendrée.
« Après ayoir aussi indiqué tout le parti qu’on pourratirer de la loi de polarisation cherchée pour perfectionner,les observations si importantes des éclipses des satellites de Jupiter, M. Arago est passé à l’éxplication détaillée des méthodes dont ilpropose de faire usage pour. arriver expérimentalement , et dans tous les cas, à la connaissarice des intensités comparatives des rayons ordinaire et extraordinaire. Ces méthodes sont entièrement nouvelles ; il serait impossible d’en donner une idée suflisante sans le secours de figures et de quelques calculs analytiques. Aussi nous contenteronsnous de dire que les méthodes imaginées par M. Arago, outre l’exactitude qui leur est propre, se! font remarquer par Ja circonstance véritablement paradoxale que la comparaison de deux images s'effectue sans que ces deux images aient besoin d’être. jamais séparées.
«& En terminant sa Jecture., M. Aragota fait connaître les
moyens dont il s’est servi pour déterminer les proporticns de lumière contenue dans les faisceaux réfléchis sous toutes sortes d’angles, quelle que soit la nature dé la substance’ éprouvée ;ika montré par exemple comment on peut trouver l'angle de polarisation sur les métaux. k : L
« M. Arago avait déjà publié plusieurs de ces derniers résultats dans l’article Polarisation de l'Encyclopédie britaunique , mais saus divulguer aloïs les méthodes qui peuvent servir à en constater l'exactitude, » (Extrait du Temps. )
M. Potter ; à la réunion de l’Association britanique à Oxford , a fait connaître aussi un nouveau photomètre de son iuvention , mais particulièrement destiné à mesurer la quantité de lumière réfléchie par les.objets. La spécialité de cet instrument nous empêche d'entrer dans des détails sur sa construction.(V., sur ce photomètre et:celui de M:de Hümboldt, le Journal des sciences d'Edimbourg pour 1850 ; les Annales de Poggendorf, décembre 1853, etla Correspondance mathématique, 2e livr. 1834.)
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5. Des lignes brillantes produiles sur les cachets ou sur d'autres sur faces par la réflexion de la lumiere , selon une loi donnée (numéro 108).
L’exemple suivant donnera une idée des problèmes dont il est question dans cette note. On grave sur un cachet, ou sur tout autre instrument destiné à formér uife émpreinte , une suite de lignes dont les équations ne diffèrent que par une constante , comme serait une série de cercles concentriques , et l'oh demande de déterminer Ja courbe brillante qui sera produité par la réflexion dé’ tous les rayons lumineux partis d’un point et réfléchis vers un autre. Ce problème a pour in-
_Yerse la recherche des lignes qu’on doit graver sur le cachet
ad
pour avoir une ligne brillante donnée. Je. m’occuperai -également de cette question.
Soient M ( z',y!, z!, }et N( 2", y",27,) le points vue et le point rayonnant : les équations de deux droites passant par ces points seront :
foie, o—7)| : ee ER Gi)
If (y—7") { € FE + b! (y—7") A
Nommons x les courbes sur lesquelles se fait la réflexion, courbes qui ne diffèrent que GE les constantes c etc! , que PER ET leurs équations -
œ 67 d,c)=0 et o(y,z,c)—=0. (2)
Les: équations générales d’une tangente à ces lignes sont :
; eye ; tr ane (5)
D’après la formule connue qui donne le cosinus de l'angle formé par deux droites en fonction de ieurs tangentes, on exprimefa de la manière suivante que l’angle d’incidence est égal à Pangle de réflexion , en représéntant les coefliciens différentiels par E etre.
1H aËbe alé ble Ext L Let Miparon @.
Si l’on remplace a, b,@ etb! par leurs valeurs, on pourra mettre l’équation sous cette forme plus régulière :
o—) dy+ (ea) dot (za) de DAC CE
GE Ga") de dt ( z—21) dz VOLE ET J 12 RE à LA
Nous remarquerons d’abord que, quand:on connaît le point de vue et le point brillant ,*et:que de plus les équations (2), sont connues, Le problème donne toujours lieu à uue équation (4), qui peut être exprimée en termes elééherques: Gette équation est celle d’une:surface brillante S,
Si l’on observe. que la différentiation fait disparaître des équations (2) les constantes c et c! , et si l’on ne veut fairewa-. cier. les courbes 5qué par ane de ces constantes, parc! par exemple, .on-prendra l’équation (4) avec le résultat de, léli= mination de c! entre les équations (2) , eb l’on: n'aura plus qu’uue ligne brillante, intersection de deux surfaces.
Enfin, en prenant l'équation (4) avecles deux équations(2), on n'aurait que les points brillants déterminés 'sur la ligne >, qui n’est plus sujette à varier,
Avant de passer à des applications , nous examinerons le prôblème inverse du précédent: On regarde alors comme connue la surface brillante S', qui a pour équation :
et l’on vent déterminer les lignes réfléchissantes x. On aura , pour résoudre ce problème , les équations (4) et (5). L'équation (5) établira dans. l’équation. différentielle (4) les rela= tions qui doivent exister entre les coordonnées x, yetz, pour salisfaire à la question ; et l'intégration produira l’équation de. la surface, qui est le résultat de l'élimination d’une,des constantes entre les équations (2). Cette surface , dans le problème qui nous occupe doit être considérée comme une surface striée réfléchissante , dont l'équation varie par la constante introduite par l'intégration.
Si, au lieu de se donner une surface brillante, on ne donnait qu’une ligne S,
F(ay)=0o, fte:r—o, G)
on aurait, pour déternimer les lignes réfléchissautes ÿ ; les équations (6) avec l’équation (4).
Nousremarquerons, à l'égard des lignes réfléchissantes, une propriété assez singalière : c’est qu’il existe toujours deux systèmes de lignes > qui peuvent! produire la même surface brillante S, et que de plus ces deux systèmes se pénètrent orthogonalement. Pour mettre:cétte propriété en évidence, il faadra-écrire Péquation (4) ou bien celle qui la suit, sous sa double forme:, à cause des radicaux que nous représentérons pardestetiresretr!, |
_(r'—r)} ar! — ar) (br br) 9 (br) Hart tar)e (br br); 0
En employant l'équation (5) avec l’ane ou l’autre des deux équations qui précèdent , on. voit qu’on peut parveuir à deux
systèmes de surfaces réfléchissantes 5, Si l’on écrit les équations des plans tangens aux surfaces le long de la ligne de pénétration , et si; pour simplifier , nous représentons ces équations par ;
AyÆBr+C2+D—0o, AB tC:tD—o, nous tronverons , en effectaant les calculs, que AA'-LBBU CC 0 ,.
ét que conséquemment, pour chaque point d’intersection des deux surfaces >, il y a deux ‘plans fangents perpendiculaires. Ainsi; él existe toujours deux systèmes de lignes variables par deux constantes qui entrent dans leurs équations , lesquelles ont la proprièté de réfléchir .des rayons lumineux partis d’un point vers un autre point , en formant une même surface brillante , ét ces deux systèmes se pénètrent orthogonalement.
Appliquons ce qui précède à quelques exemples. Le cas le plus simple serait celui où les lignes >, sur lesquelles se fait
la réflexion , seraient des parallèles à l’axe des y ; ce Ro four-:
nirait pour les Ce Gr
L'équation (4) de la surface brillante S deviendrait ainsi :!
! 6 1 Vite. Vi+atpoe ou bien db? — ab, et conséquemment
(a+ (22? __@r x) PL (27) UN he 58e (5 fongrt 20 5
cé qui est l'équation d’une surface du troisième degré , qui se réduit à celle d'un plan quand y! = y”.
Si nous introduisons dans l'équation précédente une des deux constantes que Ja différentiation a fait disparaître ; si vous conservons par exemple æ—c, ce qui réduit le système des droites réfléchissantes à être dans un plan parallèle à celui des ZY , nous aurons uneligne brillante du troisième degré.
Eù conservant les équations & —c ét z —c', pour porter les constantes dans l’équation précédente ;'or n’aura plus que les points brillants qui se trouvent sur la droite représentée par * ces équations. Fe
Prenons encore l’exemple suivant ; posons pour les équations (2):
(@—2" PL (y—yi=re et 2e.
Ladifférentation donne :
(&—æ) dæ{y—yt)dy=0, dz=6;
d'où l'on déduit, pour ÉÉAACE de la sur fceprillante après les réductions’:
Or) 2") = 2") mx).
-Cestlatrace d’un plan qui passe.par les deux points donnés; et qui est perpendiculaire au plan des xy. fie En considérant le problème, dont il est question au com- . mencement de cette'note, c’est-à-dire en supposant toutes les lignes réfléchissantes dans un même plan , celui. des:xy par exemple, la question se simplifie , et l'équation (4) devient celle d’une ligne.brillante , Sous éette forme :
(y—y") dy+(&—2") de O a) dr a—x") dæ
Supposons que la réfléxion se fasse sur un système de droites parallèles à celle qui a pour équation y — cx - c! et qui donne dy — cd, on aura pour la RE brillante:
à cg pq 0 Gad)
Vo (Y—Y!) 2x — a A
A la re ‘on aurait une D HA lion du iroisième degré, comme plus haut,
Si lon suppose le. point brillant à une distance. infinie, comme serait une étoile , et.si les, lignes réfléchissantes sont
* dans le plan des y, il faudra snpposer que tous les rayons incidents sont parallèles, et faire à —2”, d’où «= ©, et
sl] | “(| 5}
dy Had dy Viee Mie
Mettant au lieu de «a et b leurs valeurs , et faisant les rayons
sr RES parallèles à la droite z—=b'y4, d'où b'= F Z, il viendra
CG y)dyHœ2) de .
Fo Ver
Supposons maintenant qu’on.demande. le lieu des- points brillants que forment: les rayons partis«d'unetétoile, en'se ré-
fléchissant surun systèmé d'ondes! qui-naissent à la: surface -
d'une eau calme. Soient yet les coordonnées du:.centre d'ondalation ;'et r le rayon variable des ondes, nous aurons
Or (a—2) rt, et (7) dy{a—m) dr; ainsi :
Gr) Ga) 01) 2) (ea) Vo Ra ee) Mate
En posant z — 0} onvoit-que le lieu-des points brillants est une. courbe du quatrième degré. Quand on fait de plus a'=#x, c’est-à-dire quand on suppose le point de vue, le point brillant et le centre d’ondulation dans ur plan perpendiculaire à celui des-6ndes ; on 4 uné cquation du’troisième degré qui se rédait à celle d'un cercle pouf &—0,\car on obtient ;
(OP 6e À me m2) En m2 Îl ést remarquable que ce cercle a pour céntrela projection horizontale du pont de vue: qe
Passons au cas où le point de vue et le point: brillant:sont dans lé plan des courbes NÉE ; cé qui donne:.?
Or + (@—2')de Ormdy+(a vd A ( 10) VERRE ep Verres},
On peut mettre cette équation sous la forme
Q—) Gr) (a 2) (& a) dÿ
dy ae C2) (y) Rp NE) de Fo
Cette équation est remarquable eu ce qu'on aperçoit d’a-
EUR
SF Hs 'E Z
IE
bord que le: produit des deux ‘valeurs que prend Le coefficient différentiel. est égal à —\.,'et queeonséquemment les tangentes des deuxsystèmes de courbes ÿqui peuvent. donner lieu par la réfleion dune même ligné brillante | sont anglexdroit. En passant à l'application , le cas le.plus simple serait celui où l'on aurait pour ligne brillante S une hyperbolé dont
l'équation serait Q—Y) 0x" a!) (aa) = 0.
On aurait, pour déterminer les lignes >,
dy ve | Rrniens ; LP ce cnee fx
Les lignes réfléchissantes formeraient donc deux systèmes de droites varallèles et inclinées de 45° sur Jaxe des æ. Ainsi : On apercoit une hyperbole équilatère brillante sur un plan , quand on produit la réflexion sur un système de droites parallèles. Le centre de l’hyperbole.est sur Le milieu de la droite qui joint le point de vue et le point rayonnant. Cette même hyperbole peut aussi être produité par laréflexion des rayons lumineux sur un second système de lignes droites, perpendiculaires aux premières etparallèles entre elles.
Sans nuire àla,généralité de la solution, nous xemarquerons qu’on pourrait faire passer l'axe des æ par le point rayonnant et le point de vue, et placer l’origine à égale: distance de cés deux points, quand l’un ou l’autre n’est pas à une distance infinie. Il suflira pour cela de poser æ! = #’ —0, etÿ—— 7", dans l’équatioÿ (ro) ; d'où
dyà. par" dy sr. | Da) dx æY dd — À
Supposons que S , le lieu des points brillants , doive être
une circonférence qui a pour équation 2-2 rar- ty 0.
L’équation (12) pourra être mise sous fa forme
2@œ=a dy
mt
et, en résolvant,
De — Le CRT revers
Au moyén de l’équation du cércle écrite plus haut S il vient
dy __ 22e Va Ca dæ 2Y 2Y
Eu intégrant, ona
var a(a fa — 4h).
On a donc, pour les courbes réfléchissantes >, deux sys= tèmes de circonférences concentriques, qui ont leurs centres sur l'axe des x ,et la distance des deu% centres est égale à a, c’est-àdire au double de l'abcisse du centre du cercle donné.
Toutes les données étant dans un même. plan, supposons le point brillant à une distance infinie, sur Vaxe des æ ,. et le. point de vue à l'origine des coordonnées : nous n’aurons qu’à faire daus l'équation (i 1y'=x =oets2", "= CP d’où
dy? »92y dy > de Ta de" (3)
Cherchons , dans l'hypothèse précédente, quelles sont les
wi à
on.
lignes: réfléchissantes x} pour une parabole brillante, = —2my me.
En résolvant l'équation (15) par rapport au coefficient dif:
férentiel, et en simplifiant par l'équation de la parabole, on a
dÿ :2ÿ—m dy CR ET
pes dire log. (27—m) Y=log. SE et y—= BR ESS
Le premier système 2 nes Richlienntes se compose de a œ= boles, et le second de Ranrttaques
G. Analogie entre la théorie des causliques et éelle des développantes et des. développées (numéros 148 et 226).
l'En partant da principe émis par le-célèbre Huyghens sur, les théories des ondulations, on peut simplifier beauçoup la théorie des caustiques et la faire rentrer entièrement dans la théorie des développantes et des développées. C’est ce que j'ai essayé de montrer, il y a plusieurs années, dans différents mémoires dont je reproduis icieJes principaux résultats (1).
(1) Nousgeatix Mémoires de l'Académie de Bruxelles, tomes 3, 4 et 5.
Le théorèemr qui sert de base-à toute ‘Ja théorie se démontre de la manière la plus facile , et peut être énoncé ainsi qu'il suit; en considérant la réflexion comme un cas particulier de Ja réfraction quand onpose n —=—1: Un système de rayons Lumineux , émis normalement d une Surface, étant réfléchis ou refractés pañ une seconde surface, redeviennent pérpèndiculaires à une troisième , et cette troisièmessurface est l'enveloppe d’une sphère mo bile dont‘le centré parcourt lu seconde en ayant ses rayons dans un rapport: constañt-avec les normales à la première , cé rapport étant celui du sinus de:l’angle de réfraction au sinus de l'angle d'incidence (x): $ 2
Après une première réflexion ou réfräction, les rayons venant à rencontrer une seconde surface réfléchissant où'dirimante poursuivent leur-route de manière à pouvonétretraversés par une troisième trajectoire orthogônalé} d’après ce que nous venons.d’énoncer ; ét ilen serdit encore de même aprèsiune troisième, uñné quatrième, étc:; réfléxion ‘on réfraction. De sorte que l’on déduit directement, comme con séquence vaturelle de notre «principe ; l’exténsion rémärquable que M. Dupin a donnée à un théorème de Malus, ét que l’on. peut énoncer de cettémanière : Une série de: rayons lumideux, après avoir subi un nombre quelconque de réfractions'ou'de réflesions surdes surfaces quelconques ; nercèssent pas de pouvoir être traversés:paï: une trajectoire orthogonale s'ils ont pu lêtré primütivement (2).
(1) Cette construction des trajectoires ofthogoriales des rayons réfléchis.ou réfractés test d’uneextrème facilité, et supplée avec le plüs grand avantage à l'analyse qui conduit presquetoujoars à dés éliminations:pénibles et fastidieuses. M. Dupin avait déja examiné le cas particulier de la réflexion dans ses Applications de géométrie. On.peut-consulter sur le même sujet la Correspondance mathématique de Bruxelles et les Annales.de mathématiques de M. Gergonmé?
(2) M. Plana, dans-le tome 7 dela Correspondänte mathématique , a éié conduit, par son analyse, à évoquer en Üoüte Ce principe , qui,
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Du principe précédent.on déduit un corollairs qui peut être très intéressant par ses applications: c’est qu’un faisceau de rayons. émis normalement d(une-surfuce, et réfléchis owréfsactéstant de fois qu’on voudra, par des miroirs ou des surfaces de rimantes,. présentera toujours un: faisceau dé réyons: susceptibles d’avoir été émis normalement à une surface donnée ; ou de provenir d'un point et de n’avoir subiqu’uñe seule réfleæion ou.réfraction. Supposons, en-effet, les rayons normaux à la'‘sarface: (A); après, avoir subi autant, de réflexions ou de réfractions- que l'on voudra; on pourra.les considérer comme ayant été émis par‘un point À, après avoir subi, par exemple, une seule réflexion sur une surface ; et cette surface (S) serait le:lieu’des centres de toutes les:sphères assujetties à passer par le point A et à être normales à la surface donnée (A?) : sainsi Ja caustique qui.se. forme derrière une sphère trañsparenté.éclairée par un point brillant pourrait être produite également par-un point brillant et- par la réflexion des rayons sur une. surface que l’on pourrait, déterminer. s .D'après.les constructions quenous ayons indiquées précédemment ; quand on veut.construire la surface à laquelle Les rayons deviennent normaux après leur réflexion-ou leur réfraction ;.on doit employerla surface quitraverse orthogoualement les rayons incidents;, mais il est indifférent: d'employer. l'une des trajectoiresorthogonales plutôtqu’ane autre: si, par exemple, les rayons émanent d’un point, il devient indifférent de supposer que les rayons lumineux émanént de ce-point ou-bien- qu'ils émanent normälement à l’une des sphères qui ont ce poiut por centre commun. . De là résulte encore que, si. des rayons proviennéht. d’un pointinfiniment éloigné; tel qu’une étoile par exemple, on
au fond, se déduit des vues de Huyghen$sur la théorie dès ondulations ; mais.M. Hamilton de Dublin a démontré, dans le même recueil, que la difculté élevée par M. Plana n’est qu'apparenie.
peut les considérer comme sensiblement parallèles, etes supposer t'avérsés orthogonalement par un plan. Si ces rayons se réfléchissent ou se réfractent, pour constraire la surface à laquelle ils deviénnent énsuite perpendiculaires ;: on les considérera comme émis normalement à ce plan.
-On peut donc: faire abstraction du lieu d’où émanent les rayons lumineux et des surfaces qui les réfléchissent ou les réfractent, pour ne!s’occuper qué de la surface"à laquelle ces rayons sont normaux'dans leur dernier état. Or, on sait que toutes les normales d’une surface courbe peuvent être considérées comme les intersections de deux suites de surfaces développables qui se croisent à angle droit (Monge, Géométrie descriptive) : si l’on ne considère donc les rayôns lumineux que comme faisant partie d’une-de ces suites de surfaces développables, on concevra qu'ils doivent se couper successivement en des points où la lumière aura plus d'intensité ; si l’on considère les rayons lumineux comme faisant” partie de l’autre suite des surfaces developpables , ils se couperont encore selon uneautre série de points où ils concentreront éga-
lement plus de lumière qu’ailleurs. On nomme communé-
ment surfaces caus le lieu des intersections saccessives
des rayons luminetMff). On voit que les surfaces caustiques doivent être composées de deux nappes distinctes , dont. l’une est le lieu des centres de première courbure et l’autre le lieu des centrés de seconde courbure de la trajectoire orthogonule des rayons lumineux: Les surfaces caustiques peuvent donc être considérées comme ayant pour ‘surfaces’ développantes les trajectoires dont nous avons indiqué la construction; et la théorie des caustiques se lié ainsi intimement à "celle des développées.
(1} J'avais nommé, daus mon premier Mémoire, caustiques secondaires les trajectoires orthogonales des rayons réfléchis où réfractés ; j'ai conseryéencore la même dénomination, parce qu’elle est très simple,'et qu’elle est fondée sur des motifs que j'ai déjà fait connaître.
Théorie analytique des caustiques secondaires.
Nous ällons maintenant traduire en analyse (g principes queénous avons exposés plus haut.
Soient RU ddr ; Emme) =0 di (S)
l'équation de la surface réfléchissante ou dirimante ; F(@,y37) =d 7 7 (A)
l'équation de la surface à laquelle les r ayons incidents. sont perpendiculaires ; 5
Hat Ve POROETSE (SEAT
l'équétion cherchée de la surface caustique secondaire ä Jaquelle les rayons réfléchis où réfractés deviennent perpendiculaires... * À
Commençons par écrire Îles équations d’un rayon normal à
la surface (A)
(E— D nn Le <æ0
(n ee .
lès! toéfcién té: ‘différéntiels* ser ont dôtinés par: DE UON F(, 0
Nous aurons ; pour les‘deux sphères qui doivent être tangéntes à (A) et (A), et dont le centre commun séra' sut (S), au gi d'imfimérsiohi du rayon incident,
Er) (ny) +2}, (= 7") Gr) Pr —2) nr:
nest le rapport constant du sinus de l’angle de réfraction
au sinus de l’angle d'incidence ; r est une. fonction des deux variables indépendañtes:£ et , de sorte qu'on à = (f; »).
I noas reste à chercher le point de la surface (A!) par lequel passe le rayon réfracté. Pour cela, considérons chacune des deux sphères mobiles dans deux positions infiniment voisines : 1°. en faisant mouvoir le, éentrecomniun infinimént peu et
st s 1? o 2 £ . SYkd te parallèlement à l'axe des +; 2nen faisant mouvoir aussi infiniment peu le même centre par rapport'à l'axe des y. Ce double mouvement peut s'effectuer en vertu de l’indépen-
P dance des deux variablés 4 ét». 11 faudra donc différentier les équations des deux sphères mobiles, et nous aurons pour
la première :
de dr.
(= REA PRET de .?
dr He IE = T
ue.
et pouf laseconde,
. de “ar Ga) 2) per
nie ph diet 104. 0 anovs, eo Pl GR non eo cohngl
. Nôus n’ayons pas fait varieræ, y,z, dansles deux premières éqnations ; parce que ce;sont-les coordonnées:du point commun aux trois sphères infiniment voisines du poomn ee sÿstème, point qui appartient à l’enveloppe:(A)1Nous n'avons pas fait varier x!, y, 2’, par la même raison s:cetsont: les coordonnées du point:commun. destrois sphères du sécond'sysème, poiut.qui-appartient à l’enveloppe (Aty:Ilrest évident d’ailleurs que les équations que nous-wenons d'obtenir appare tiennent à deux.droites perpendiculaires au plan ltanigent à la surface (S) : Ja,/première:passe par le ipoint/rayorinantytper: pendiculaire à Jlasurface (A);,reblaisecondé parle point cor respondant sur la sunface{A);vpoiné quiest danis'la difectiôn du rayon réfragté. sezido5hôr sastrue 9
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Les équations précédentes serviront à établir entrees co ordonnées al, y, 21, les relations qui déterminent l’enveloppe (A').ét qui résolvent le problème que nous nous sommes proposé. On pourra faire disparaitre par une élimination très simple, la quantité r des’équations précédentes, etices équations se réduiront aux suivantes : ;
(S=0, (A)=0 (en; ;
EI
js (1) une nr,
x: LAURE Pen (a) ne 2); (2) Gate Ce Dam
PR 7m QUE » — at
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(= 7e) Er cs
Nous avons en tout huit équations. Or, si nous supposons données les équations (S) et (A), qui appartiennent à la surface réfléchissante ou dirimante et à la surface perpendiculaire auxwayonsineidents; nous aurons, pour déterminer (AM), ces deux équations'et les cinq équations suivantes. L’élimination
des coordonnées # En, set) y, z 5 entre ces Tete MN , offrirala relatioñ:demandée.
-Ces! équations sont'suffisantés pour résoudre lés autres problèmes.analognes. Si: l’om demandait , par éxemple; à quelle surfacè sontiperpendiculaires les rayons'incidents qui, après s'étré:réfléchis ou réfractés'sur la Surface (S) , Sont devenus perpendiculaires à (A!) ;5lce serait (A) qu’il faudrait détermiper.paï/l'élimination deË;1n;#,"etæt, y', 21, entre les'sept autres, équations; il faudraitmemplacer les équations (1) par les équatious dé la. normale à:la surface donnée (A!).
Si (S), la surface réfléchissante ou dirimahte; était incon-
nue , ét s’il fallait [a déterminer sous la condition d’avoir les rayons incidents et réfléchis ou réfractés respeetivement perpendiculaires aux surfaces (A) et (A’), on aurait, pour déterminer (S), les équations des deux surfaces , l’équation (2) de la sphère, et les quatre équations (1) des normales abaissées du centre de la sphère sar Les surfaces (A) et (A).
On remarquera que la quantité r., qui représente le rapport du sinus de l’angle dé réfraction au sinus de l angle d’incidence, ne se trouve dans-les équations précédentes qu’à la seconde puissance : on peut donc la prendre indistinctement avec le double signe + ;' et ces deux signes sont relatifs aux deux enveloppes doutnous avôns déjà parlé. Dans le cas de la réfraction c’est le signe qu'il faut prendre avec Ja surface-enveloppeides sphères mobilés, qui est avec la surface normale aux rayons incidents d’un même côté par rapport aux plans tangents à la surface dirimante. Dans le cas de la réflexion c’est le contraire : il faut poser n——7, et lés deux surfaces auxquelles les rayons incidents et réfléchis sont normaux se trouvent'des déux côtés opposés par rapport aux plans tangents à la surface réfléchissante.
Dans le ‘cas particulier où les rayons incidents auraient été émis par un point infiniment éloigné, on peut lés considérer comme perpendiculaires à un même plan, d’après ce qui a déjà été dit précédemment. L’équation (A) devient alors celle de ce plan, et les deux équations (1) appartiennentiau système de droites parallèles qui ont le plan pour trajectoire orthogonale.
Le cas où les, rayons incidents Dent don. point P à distance finie serait. plus simple encore : :on peut effecti ment se passer des trois équations (A) et (1),.en Rec dans les équations (2) et (5), aux trois variables æ,:y,7, les coordonnées constantes 4, b, c, du point rayonnant. Les huit équations posées précédemment seréduisent dinsi aux Cinq suivantes :
©. (Aÿ=o ; Ca He EH De)
(E= 21) FCe—21) fe te |, Dr Eee # Fe
Si l’on cherche (A') au moyen de (S) , il suffit d'éliminer, entre nos quatre équations, les trois variables £,», +, pour former, avecles trois variables-restantes, l’équation (A'). Si l'on cherchait (S) au moyen de (A!) ; il faudrait éliminer les
variables &!, y', £!, et substituer aux deux dernières équations celle de la normale à la surface A} Dans le cas de la réflexion , on ferà n——1.
Il faut TR ‘cependant qu’on particularise Rnguliébee ment la question par les équations précédentes. Pour avoir en effet toutes les solutions que comporte la question quandides rayons passent par un point, il faut les considérer comme normaux à l’une des sphères qui ont ce point pour centre commun.
Applications dé la théorie précédente:
:#Nous nn appliquer les équations pr écédentes à a-quelques ÉRITE particuliers.
Premier exemple.\ Commençons par chercher la trajectoire
k 2e d’un faisceau de rayons lamineux émanés dan
pôñnt et réfractés par une surface plane (uuméro 238).
Pour.plusde simplicité nous supposer oûsle point lumineux à l’origine, et la surface plane dirimante sera considérée comme parallèle au plan dés coordonnées x et y: Les équations entre ‘lesquelles il faudra éliminer £ , 1, £, seront, d’après ce qui a été dit dans le paragraphe précédent,
ET En nm nn); (a) Ent PPT = Er Aax Je") On obtient, par de-simples substitutions ; na Eniye (in) (d—2) =n [ay (ie).
Cette équation peut encore s’'écrire sous la forme a ne (d= 1) dr(nt Le 1}:
AS ES AE MU
On voit que la surface rest du er degré, et que de plus elle est de révolution autour de l’ave des 2: \Gette surface a pour Céntré le pied de la perpendiculaire abaisséé'du ‘point lumineux sûr la surface plane dirimante : en substituant donc 24 à z dans l’équation précédente ; la surface serait rapportée à son
centre, se 0
ay Za—d'fn°— 7).
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Selon que , rapport du sinus de l'angle. de réfraction au sinus de l'angle” d'incidence , sera plus ou moins grand que
, On aura un ellipsoïde ou un hyperboloïde. On trouverait encore que lé point rayonnant est un des foyers de.la surface. Il faut cependant observer que nous n'avons qu'un cas: très païticulier de la solntion. Il existe en effet beaucoup de trajectoires orthogonales des rayons réfractés ;. qui sont toutes des développantes de la caustique. s
En considérant les rayons réfléchis où réfractés comme
perpendiculaires à des surfaces , on a l'avantage de trouver
toujours , à côté d’une propriété d’optique , une propriété de géométrie. On voitici, par exemple , qu’une sphère mobile dont le centré parcourt un plan et dont-les rayons sont dans un rapport constant avec les distances respectives du centré ‘à un point donné,
Au
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«pour enveloppe une surface de révolution du second degré; le point donné est. un des foyers de la surface , La perpendiculaire abais- ‘sée de ce point sur le plan des centres est le grand axe ,- êt le pied de la perpendiculaire est le centre de la même surface. Cette propriété A rapportée au plan, fournit une construction extrémement simple des lignes du second ordre.
© Deuxième exemple. On demande quelle doit être la surfacé dirimanté, ‘pour que -les rayons émanés d'an point aillent passer par un autre point après avoir été néant) (Numéro 252.) £
Supposons que le poifit lumineux soit à l’origine des cogrdonnées, et que Le point par lequel devront passer les rayons r'éfractés soit sur l’axe des z, à. une distance c de.l’origine ; les équations du paragraphe précédent’se rédairont sur-lechamp à cette équation ‘unique , qui, sera celle de la surface demandée,
Ge ete oi On peut écrire cette équation sous la forme suivante :
Br
2cn2 cr?
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et Von voit évidemment qu’elle appartient à à une sphère. En faisant Leo, 0: on. 0btient pour intersection de cette sphère avec fé‘ plan des & g y, une ligne réelle ou imaginaire , selon que n est plus pétit on plus grand que l'unité : ainsi le point luminéux sera, dans la sphère ou en dehors de cette surface, selon la grandeur du rapport de réfraction. La distance du centre
on = ; et nous avons fait.la distance de- l'ori- 1—7
à l'otigine est gine à son.foyer conjugué égale à c : eh conséquence nous
aurons. z ?
distance du centre, au point lumineux ;
distance du ecntre au foyer conjugué.
Or, le produit.de ces: deux quantités est égal à Ja seconde puissance du rayon de la sphère, (
On conclut de tont cequi précède que,- pour uné surface sphérique réfringente , il-existè toujours deux foyers conjugés tels que les raÿons lumineux partis d’un de ces foyers sont réfractés dans des, directions qui passent par l’autre (x}.Cés' deux foyers sont sur une même droite avec le centre,tet d’un mêmecôté par rapport à ce centre ; de plus , leurs distances à un point quelconque de la/sphère sont dans lé rapport du sinus d’incidence-au sinus de réfraction. £ ‘
I est important d'observer qu’nre partie seulement de la surface sphérique a.pour caustique unpoint : c’est la partie déterminée par un plan mené perpendiculairement à la ligne des foyers’et passant par le foyer intérienr.à lasphère, Pour avoir une solution complète, il faudrait considérer encore la branche dela caustique secondaire relative’ à la partie de la sphère située du côté des deux foyers. Nous avons remarqué, en-effet, que la caustique secondaire d’une ligne se composé généralement de deux branches; c’est ce qui a lieu awssi pour le cercle; mais dans un/cas particulier ; qui est celui qui nous occupe , l’une des deux branches devient un point. La seconde branche ne cesse cependant pas d’exister , et ne pent être isolée du point, si l’on veut avoir une solution complète. Nous verrons plus loin que la seconde branche est une épicycloïde très remarquable.
La sphère n’est pas même la seule surface qui jouisse de la propriété de réfracter les rayons émanés d'un point, de manière à aller converger vers.un autre point. Si les équations que nous avons employées ne nou$ ont donné pour solution qu'une surface sphérique ;: c’est qu’elles n’avaient pas
EU
(1) V.la Dissertation sur les caustiques , par M, A. De Larive, de Genève, ainsi que les Annales mathématiques.
En
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toute la généralité que comporte la question , d'après l’observation qui a déjà été faite à la fin du paragraphe précédent. Le problème, pour offrir toute la généralité nl, peut être posé de la manière sufvante :
Troisième. exemple. On demande Quillé doit être la surface réfléchissanté ou dirimante pour que des rayons émis normalement à une sphère, soient réfléchis ou: réfractés de manière à redevenir encore normaux à une autre sphère ?
- Nous ne considéferons’ que le cas de la réfraction , qui comprend celui de la réflexion. Mais nous devons remarquer avant tout’que le problème est indéterminé. La différence des rayons des sphères auxquelles les rayons Sont normaux pent-varier en éffet à l'infini. Or on pourta, sans nuire à la généralité de la question , supposer l’une des sphères réduite à unpoint et attribuer à l’autre toutes les grandeurs possibles. Il faudra doné considérer le rayon comme-uné indéterminée qui entrera dans la solution.
Plaçons le point.lumineux à-Forigine des coordonnées; et le-centre de la sphère à laquelle les rayons réfractés doivent devenir perpendiculaires sur l'axe des z à une distance de l'origine égale àlc; nous aurons, par les formules de la page 388 , ; se Par (206)?
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Nous tirerons des trois premières équations la suivante, en éliminant æ''et y! :
EYE tre 0 "=;
d’où
era = (e—0) Fes) | a res ses di Ver Fe pe]
Substituant ces ae dans la quatrième équation posée plus haut ; ous obtiendrons. l'équation. de -la surface demandée ; l F
Eu De us ef SE res [Er tel.
,Cette us est du quatrième degré, Ce n’est que dans
le cas. où r —'0 qu'on rétombe sur les pr opriétés énoncées
dans l'exemple précédent : les’deux équations deviennent en
effet identiques, en renvérsant le rapport n. Nous donnerons
à l'équation précédente cette forme plus régulière (r),.
os ON De nm Comm ni M Ed à En faisant n — — 1 pour le cas de la:réflexion , on a en réduisant ; D A eo) face — er}:
Cette équation, appartient à üüe surface dé révolution du second degré. On verra du reste sans peine que : 1° Les surfaces dirimantes qui out deux foyers conjugués
tels, que les rayons émanés d’un de ces foyers sont réfractés dans des directions qui passent par le second , sont 'représen-
(1) Malus est parvenu à'cette équation par une autre yoie, daus laquelle 1] a dû recourir à une intégration.
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tées par des équations qui ne passent pas le quatrième degré;
29 Ces équations ne. peuvent s ‘abaisser au-troisième degré ; mais , däns GUHEE cas ‘particuliers, ue deviennent du second ; <
3° Les surfaces réfléchissantes qui ont deux Br conjugués ne s'élèvent pas au-delà du second degré ;
4° Les surfaces réfléchissantes ou dirimantes qui ont deux foyers conjugués sont nécessair ement de révolution.
: Eemme lesisurfaces qui ont deux foyers inériteht une attention. particulière: à cause des’prôpriétés dont elles jouissent en-physique , je suis entré dans plas de détails à leur égard,
Des surfaces et des lignes aplanétiques en général (numéro 305],
Nous aurions pu , sans calcul , déduire immédiatement du théorème démontré au commencément de ce mémoire Île corollaire suivant , qui comprend ; sous un-énoncé général, toutes les surfaces à deux foyers. Cette simplicité de résultats donnera uné nouvelle preuve de l'utilité qu’on peut retirer de l'emploi de La théorie des caustiques secondaires,
Les surfaces aplanétiques (x) sont telles, que les deux rayons Vecteurs , menés de chacun de leurs points aux deux foyers, étant pris chacun avéc une: quantité constante}; sont dans le rapport de: la ré-
fraction:
Ainsi, supposons que ps et p! représentent les deux rayons vecteurs menés d’un point de la surface dirimante vers le
‘point lumineux et vers.le point par lequel passent:les rayons
réfractés , on aura
Em pour la réfraction ; S RE as — 1 | pour la réflexion.
(1) Du môt grec arluwnrixoc, errant, dvec l« privatif, pour désigner la propriété des surfaces sans aberrätion,
399.; a et b sont des.quantités constantes ; positives ou négatives, et représentent ici.les.rayons-de deux. sphères qui ont les foyers pour centres : TEE et p—b ‘sont alors les: portions des rayons vecteurs ; extérieures à ces sphères.
Les équations précédentes peuvent être mises: sous une forme nn peu différente ,:en-écrivant
p—pin=r si l'on fait r—4—4n, per ru D.
Si l’on rapporte la surface à des plans, par des coordonnées rectangulaires, en choisissant pour axe des z. la droite qui contient les deux.foyers , on reproduit sur-le-champ l'équation à laquelle nous sommes parvenus par l’analyse (r).
Les dernières équations nous montreht que , si l’on nesse donne que les deux foyers de la:surface dirimante et Le rapport de la réfraction, le problème est indéterminé.; car à chaque valeur de r corréspond une surface dirimante différente. De plus , pour une même valeur der, tout, ést déterminé : ainsi lu surface aplanétique est.entièrement connue quand avec, les deux foyers et le rapport de la réfraction, on. connaît un point de cette. surface-
Puisque les surfaces que nous considérons sont de révolution., nous.pourrons,, pour plus de simplicité , nous borner à considérer une de leurs sections méridiennes. En rapportant ces lignes à des, coordonnées polaires, nous prendrons pour pôle l’un des foyers ; nous représenterons par c la distance des deux foyers et par « l’angle que le rayon vecteur de Ja courbe forme avec le diamètre. Nous trouverons’alors, dans le triangle qui a pour côtés p, gl etc , la relation
> Pig ccos.anr r°—0c?
P'==2P ie
1 in
Cétte équation du second degré nous permettra de saisir
(1) M. Herschel s’est occupé, dans le texte, du cas particulier où la réfraction s'opère dans un plan , et il à remarqué le rapport qui existe entre les rayons vecteurs.
facilément: plusieurs propriétés de la courbé que nous avons vu soin de construire pour quelques, cas particuliers (Voyez la fig, 1.) Ainsi : :
vo Quandiles foyers et le rapport dela réfraction sontdonnés É à chaque valeur-de r répondüne|{courbe aplünétique qui se compose en général de deux branches. Ge résultat se déduit immédiatement de la double valeur que.prend p dans l'équation précédente pour une même valeur de &: Les deux branches a! b' et w,W', de chacune de ces différentes courbes seront tantôt sépartés , lautôt uniés: Pour. un cas ‘païticuliér , l’ane des branches peut sé réduire au point F; ét l’autre branche AB est'une épicycloïide aussi remarquable par sa forme que par ses.propriétés ; nous aurons occasion d'en parler plus loin.
2° Be produit'des deux ràÿons vecteurs nienés d’un même foyer du deux branches dé la courbe, et-dont lés directions coincident, forme une quantité constante. Ceci tésulté encore de l’équation précédente dans laquelle’ le produit des deux r'äcines égale la quañitité toute connue du’sécond'mémbre.
30 Si l’on porte bout à bout les leur rayons vecteurs menés dun même foyer aux ‘deux branches de là courbe » ct dont les directions coincident , l'extrémité Sera sur une nouvelle tighé üplénique dont une des branches se réduit à un point + c'estilé éàs de la première branche est une épieycloïde. Ce résultat ést éntore: uneë Ton-
| séquence de l’égnation précédente. M. Chasles , à qui j'avais communiqué ces détails, à observé de plus que la valeur ‘inversé du rayon de cette épicyctoide appartiént à ute conique , ét que, si l’on prend eï général sur là direction, commune de deux rayoh$ d’une ligne ‘aplähétique le point conjugué harmonique du foyers: par rapport aux extrémités des deux rayons , ce point a pour lieu géométrique une conique--dont. un. des foyers est le foyer, de la courbe antour duquel tournent les rayons. É Correspond. mathématique ; tome 5, page 190.)
4° Dans le cas particulier où rx —0, les deux branches de la
courbe se confondent et forment une circonférence de cercle. Cette
circonférence Od répond au cas qui a été remarqué par M. deLarive (1); elle mérite une attention particulière parmi les'courbes que nous considérons.
Be Cette circonférence nIAMÈTRE est tellement placée par rapport à toutes les autres lignes aplanétiques , qu’elle est le lieu des centres de tous les cercles qui, touchant une branche , sont en même temps tangents à l’autre branche de la courbes Nous reviendrons sur cette propriété , qui sera démontrée plus loin.
6° Les lignes aplanétiques peuvent être 1considérées comme les projections orthogonales de l’intersection de deux cônes de révolu= tion du second degré qui ont leurs axes perpendiculaires au plan des lignes aplanétiques ; Dette
Les deux foyers sont les projections orthogonales es sommets des deux cônes ;
En considérant l’angle que forment les génératrices de l’un des cônes avec l’axe comme étant de 45° , la tangente du même un gle dans le second cône est réciproque à l’indice de la réfraction:
Ce dernier résultat me semble très intéressant | ence qu’il répand un nouveau jour sur la nature des lignés:{aplanétiz ques ,etqu'il peut conduire à différents théorèmes relatifs à la ligne de pénétration de deux cônes de révolution, dontiles! axes sont parallèles. On peut le déduire d’une manière très
simple de l'équation en coordonnées rectangulaires des lignes aplanétiques
VERT HI RTS.
Or, cette équation peut être écrite sous cette forme : cs VER ere.
Si l’on regarde chacun des membres de cette équation comme ayant été primitivement égal à une troisième ordonnée: n
(1) Dissertation sur les caustiques, Genève , 1823, in-4°. Il, 26
que l'élimination a fait disparaître , on aura les équations dés: deux-cûries dont nous avons parlé plus haut,
MERDE où 4e) Gr) rer ou n°(E + ={n—r). (2)
-Ïl sera facile.de vérifier sur ces équations ce que nous a vons énoncé précédemment; on remarquera de plus que l’un des deux.cônes a son sommet dans le plan des £y; tandis quéde sommet de l’autrese trouve sur l'axe desn , à la distanceir de ce même plan , qui est aussi le plan des lignes aplanétiques.
Onvpourra remarquer encore , en éhminant £ entre les équations {1) et (2), qu’on obtient une équation du second degré. Ainsi , quand deux cônes de-révolution dont les azes sont pargllèles se pénètrent, la projection orthogonale de la ligne de pénétration sur le plan des deux axes est üne section conique.
Faisons maintenant différentes hypothèses sur la nature desconstantes qui entrent daus les équations (1) et (2) :
19Sir —0o,les cônes qué nousconsidérons ont tous deux leurs sommets de le plan des £>, et la ligne aplanétique est dans cette circonstance une circonférence, On en déduit que: ;lsi deux cônes de révolution se pénètrent , quand ils ont leurs axes parallèles et leurs sommets situés dans un même plän perpendiculaire aux axes, la projection orthogonale de la ligne de pénétration est, par rapport à ce même plun , une circonférence dans laquelle les sommets des deux cônes sont des -pôles réciproques. Ce théomètre a lieu quels que soient les angles que forment les génératrices avec les axes des deux cônes de révolution.
2° À mesure que r varie, c’est-à-dire à mesure que le sommet du second cône se meut le long de l’axe des , n ne variant pas, les lignes de pénétration changent , et leurs projections orthogonales dans le plan des 1£ donnent toutes les lignes aplanétiques qui ont des foyers communs, le rapport de la réfraction demeurant constant.
5? Dans le.cas particulier où ce =} c étarit la distance des deux foyers, le sommet du second cône se trouve sür la surface du premier ; etla: ligne aplanétique présente généralement un nœud par l’union de ses deux branches.
4° Quand n— — 1; ce qui est le cas dela réflexion, les deux cônes ont:les génératrices respectivément parallèles ; mais nous savons que dans ce cas les lignes aplariétiques sont des courbes du secoud degré ; il est aiséde voir d’ailléars que la projection(dans le plan des #7 -est une ligne droite. Ainsi, deux cônes dont les ames et: les génératrices'sont respectivement parallèles, se pénètrent selon des lignes ptANESs dont l& projection orthogonale sur un plan perpendiculaire aux axés est une section sonique qui a ‘paur foyers les projections des sommets des deux cônes. :
De l'identité des lignes aplanétiques et des caustiques secondaires par réflexion ou par réfraction dans Le cercle.
Les physiciens et les géomètres se sont beaucoup occupés deslignes aplanétiques, ét surtout des caustiques par réflexion ou-par réfraction dañs le cercle ; l’on peut s'étonner cependant qu'aucun d’eux n’ait remarqué que les premières lignes ne sont que les développantes des secondes. Je vais tâcher de mettre en évidence cette singulière propriété que je crois avoir reconnue le prémier ; el je démoutrerai en même temps quelques autres propriétés qui téndront à compléter la théorie des lignes dont il est ici question.
Soient Od une circonférence réfléchissante ou dirimante , et Fun point rayonnant : d’après la théorie des caustiques secondaires, si les rayons lumineux , tels que FO, se réfléchissent sur la circonférence , ils deviendront, -après la-ré-
flexion , perpendiculaires à une lignée AB (r), et «les deux
FEB, (1) J'ai déjà eu occasion d’examiner quelques unes des nombreuses ll, 26.
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points.F et A seront symétriquement placés par rapport à [a tangernite au point d'incidence. De sorte qu’une circonférence de cercle qui contiendrait. les trois points F, A,O, aurait nécessairement son centre sur cette tangente:
Siles rayons lumineux se réfractent sur la circonférence Od , ils deviendront , après la réfraction; perpendiculaires à une ligne:a!,b!, ; et le point a!, , pied dela perpendiculaire, est aussi sur la circonférence AOF. Il ÿ aura même ; pour compléter la solution, un second point a! qui sera placé symétriquement an premier, de l’autre côté de la tangente au point d'incidence et sur le cercle AOF, quenous représenterons désormais par la lettre r, parce que nous aurons fréquemment occasion de le considérer. Nons rappellerons que c’est par a! que passerait le rayon réfracté , s’il avait été émis primitivement du point À , et que les deux points a’ eta!, sont ceux où le cercle mobile Ou touche les deux branches ab! et a',b', dela caustique secondaire par réfraction.
Cela posé , démontrons d'abord que {a circonférence mobile du cercle générateur touche les deux branches de la caustique secondaire par réfraction du cercle en deux points situés sur une ligne droite qui passe constamment par un point five. En effet, par la nature de la caustique secondaire , les rayons vecteurs FO et a',0 seront toujours dans un rapport constant qui est celui du sinus de l'angle d’incidence au sinus de l’angle de
propriétés de ces courbes , qu’on peut regarder encore comme des épicycloïdes ou comme des conchoïdes.circulaires. M. Dandélin s’en est occupé également dans les Mémoires de l'Académie de Bruxelles, et a reconnu leurs foyers, dont il compare les propriétés à celles des foyers dans lés sections coniques. Ces courbes, du reste, étaient connues des
géomèlres des 17° et 16° siècles ; l’une d'elles porte même le nom de Timaçon de Pascal,
réfraction. Mais ces rayons peuvent être considérés encore comme des cordes du cercle r ; en conséquence, les segments adjacents fO'et eO seront aussi dans un rapport constant , de même que Ftet ct, à cause du parallélisme du rayon Ot et dela droite a'a', qui, joint deux points symétriquement placés par rapport à la perpendiculaire à çe rayon. Il résulte de là que le pointc ne peut varier de position sur la droite Ft, quelle que soit la position que prenne le cercle mobile Ov! : donc, etc.
De là nous déduisons encore que {a circonférence r qui passe par le point fixe F, par le centre O du cercle mobile et par les points où ce cercle touche les branches de la caustique secondaire, est assujettie à passer encore par un second point fixe F' et à'avoir ainsi son centre sur une perpendiculaire qui partage en deux parties égales la droite FF'. La propriété du cercle donne en effet Ot=1F.1F'; mais nous savons que deux de ces trois quantités sont constantes : ‘la troisième doit donc l’être également et le point F! aura une position fixe sur le diamètre de la caustique secondaire : ainsi!, etc.
De la similitude des triangles FOt.et FO! nous conclu-
F'O':_ Ft à rons en dernier lieu l'égalité —— FO — 0 Comme d’ailleurs ce
dernier rapport est constant , le premier le sera également ; et par suite , lerapport dessinus des angles F'SO et FSO , ou bien encore des angles F'aO et Fa'O, sera aussi invariable. Nous en conclurons que les rayons partis du point F' se réfractent sur la courbe 4/b! dans des directions qui passent par F, si le rapport de la réfraction est constant et égal au rapport de F't à Ot,, où de Ot à Ft. De là ce théorème qui a été énoncé au commencement de ce paragraphe : Les lignes aplanétiques sont identiquement les mêmes courbes que les caustiques secondaires du cercle; ou bien les lignes aplanétiques sont aussi les développantes des caustiques par réflexion ou par réfraction dans leicercle;
On remarquera que le cercle r coupe à la fois toutes les
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lignes aplanétiques qui ont des foyers communs et qui sont construites pour un même indice de réfraction, en des points pour lesquels tous les angles incidents sont égaux et par conséquent les angles de réfraction : car ces angles ont pour mesure commune les mêmes arcs. Le même cercle r donne une construction extrêmement simple: des tangentes aux (ligues aplanétiques ou caustiques secondaires du cercle. En général,
pour mener une langente ou une normale en un point a! d’une caustique secondaire du cercle, il faut faire passer une circonférence par ce point et par les deux foyers F'etF de la courbe : Les deux côtés de l’angle droit qui a le point pour sommet et qui s’appuie sur le diamètre dont l'extrémité est au. point d’incidence ‘seront les deux lignes demandées. Cette construction est simple, et par là même fort utile dans la construction des caustiques du cercle. « - ;
Je vais maintenant faire servir.les projections stéréographiques à démontrer, pour Les lignes aplanétiques, différents théorèmes qui m'ont paru curieux , et qui peuvent répandre du jour sur leur théorié et sur la théorie des équations du . quatrième degré en général.
Concevons une sphère qui passe par le cercle Od, et qui ait son centre au point t ; concevons de plus que l’œil soit placé à l'extrémité du diamètre perpendiculaire au plan du cercle, qui.est aussi celui des lignes aplanétiques. On trouvera, d’après la théorie des projections , que :
1° Les deux foyers F’ et F seront vus sur la sphère en deux
points f’et f,et la droite ff sera parallèle au diamètre qui passe par l'œil.
. 2° Le cercle F'FO ou r sera vu selon un autre cercle r!, dont le plan passera constamment par/ff! , et dout la ligne des pôles sera la droite oo!.
, 5° Ce même cercle r! continuera à couper sur la éphère
-toutes les projections des lignes aplanétiques, et son plan
contiendra conséquemment toutes les projections desiparallètes 10, al,a!, FA, etc., qui joignent deux à deux les points
d’intersection ; il-est évident de plus que , pour chaque position de ce plan ,.les projections formeront un faisceau de droites concourantes en un point situé daus le plan qui passe par l’œil et parallèlement au plan des lignes aplanétiques..,
- 4 D'une autre part, chacune des droites a/c qui composent un faisceau semblable. doit aller couper la droite ffen un point c! qui est sur le prolongement du rayon visuel passant parc; et comme ce point c , ainsi que l’œil et la droite ff, sont invariables, toutes les droites ça! qui joignent: derix à deux les points de contact du cercle mobile g!o seront vues constamment dans le plan r tournant autour de ff! comme charnière : elles seront donc les génératrices d’un cône, dont le sommet sera en c! et dont la nature ne nous est pas encore connue. De même toutes les droites AF seront vues comme les génératrices-d’un autre cône qui a sonsommet en f sur ff!, et ainsi de suite. '
5e Les différents cônes que nous venons de considérer.ont chacun leur sommet sur la droite ff, percent la sphère selon deux lignes qui sont les projections d’une courbe aplanétique, et s'appuient toutes sur une même ligne située dans le plan qui passe par l’œil et parallèlement au plau des lignes aplanétiques. Cette base commune des cônes est, une circonférence égale à Od, dout l'œil occupe le centre : car pour le cas où le cône doit avoir son sommet c! à l'infini, ce quia lieu quand la ligne aplanétique considérée est:le cercle Od, on voit bien évidemment que le cône dégéuère en un,cylindredroit qui a ses génératrices rangées sur la circonférence Od parallèlement au diamètre passant par l’œil.
Ainsidonc : re Les lignes aplanétiques confocales et construites pour un même rapport de réfraction, étant projetées sléréographiquement sur une sphère qui a pour grand cercle le cercle diametre de ces lignes , sont les courbes de pénétration de, lu sphère et d’une série de cônes. 2° Ces cônss'ont pour.base commune un cercle dont l'œil occupe le centre, et'leurs sommets sont sur une. même perpendiculaire à ce cercle. 3° Cette perpendiculaire perce la sphère
en deux points, qui sont les projections des foyers communs des lignes aplanétiques. 4° L’un de ces points est le sommet du cône dont la ligne de pénétration répond & la ligne aplanétique , qui est en même teinps une épicycloide , ou bien encore la caustique secondaire du cercle dans le cas de la réflexion.
Sil’on prend une ligne aplanétique en particulier, le cercle mobile dont elle est l'enveloppe étant considéré surla sphère, son plan passe constamment par le sommet du cône qui lui correspond, et lelieu des pôles de ce cercle sera ainsiune ligne plane; de plus cette ligne plane se trouve sur le cône
* de révolution qui passe par la circonférence Od , et qui a son sommet au point de vue : c’est donc une section conique; les plans de toutes ces sections coniques passent par la même droite #!, polaire réciproque deff' qui est le lieu des s5ommets de tous les cônes.
On voit donc que les lignes confocales dont nous venons de nous occuper peuvent êtreconsidérées comme des lignes aplanétiques ou comme les trajectoires orthogonales des rayons.réfractés ou réfléchis par une circonférence. Considérées comme lignes aplanétiques , elles varient par un paramètre, en supposant donnés les deux foyers et le rapport de la réfraction. Considérées comme trajectoires orthogonales des rayons réfractés, elles varient par le rapport de la réfraction, et l’on suppose donnés les foyers et la circonférence dirimante. Le double rôle que ces lignes jouent dans l'optique, surtout pour deux cas aussi remarquables , mérite , je crois, de fixer l’attention des physiciens.
Des lignes aplanétiques dont un des foyers est infiniment éloigné.
Pour compléter la discussion précédente, il me reste encore à examiner quelques cas particuliers qui ressortent des formules données à la page 394.
Le cas le plus remarquable est celui où l’un des foyers pas-
serait à l'infini. Les rayons qui partiraient de ce point où qûi se dirigeraient vers lui seraient alors parallèles, et on pourrait les considérer comme normaux à un même plan. Les surfaces , dans ce cas, sont caractérisées par la propriété suivante : Les deux rayons vecteurs menés de chacun de leurs points, lun au foyer donné, l’autre perpendiculairement au plan fixe, étant pris chacun avec une quantité constante , sont dans le rapport de la réfraction. Ainsi, én nommant et &’ les deux rayons vecteurs , a et b les constantes, on a :
LT n ou p—pn=r
p—b Û en faisant r—a—+-bn. ;
L’équation en coordonnées rectangulaires serait, en pre-
nant pour axe des z la droite des RETRE et pour origine le foyer qui est à une distance finie,
VaEpEz— n(a=2)=r,
a étant la distance du foyer au plan fixe. Le problème sera encore indéterminé tant que r restera inconnu. La dernière équation montre que ,
1° La surface aplanétique dirimante, dont un des foyers est à l'infini, est un ellipsoïde ou un hyperboloïde selon la grandeur du rapport n;
2° La surface aplanétique réfléchissante , dont un des foyers est d l'infini, est un paraboloide ;
3° Ces surfaces sont de révolution.
On reconnaîtrait d’ailleurs facilement que ces surfaces sont telles , que le demi-grand axe est à l'excentricité comme le sinus de l’angle d'incidence est au sinus de l’angle de ré fraction dans le milieu auquel elles servent de limites : ainsi, quand les rayons pénètrent dans un miliéu plus dense ;, la surface doit être un ellipseïde, le demi-grand axe étant plus grand que l’excentricité ; et réciproquement on a ün hyper boloïde quand les rayons passènt d’un milieu dans un autre
moins dense. Dan; les deux cas, les rayons, de parallèles qu'ils étaient, deviennent convergents vers le foyer le plus éloigné de la partie de la courbe où s’opère la réfraction. Il résulte de là qu’en aucun cas la surface dirimante ne peut devenir sphérique. :
Lorsque r et a "deviennent nuls, l’équation prend cette forme : as
ay (ni) 2.
C'est l’équation d’un cône dont l’axe coïncide avec l’axe des z, et dont le sommet.est à l’origine. Ce cas est celui oùun point lumineux est placé sur une surface plane dirimante. Les rayons qui peuvent être réfräciés prennent alors des directions nor-, males à un cône , et la caustique se compose d’une série de points qui sont en ligne droite sur l’axe.
Nous ne nous arrêterons pas à discuter le cas où les deux foyers devraient. être à l'infini. La surface dirimante serait dans ce cas évidemment un plan qui partagerait l’angle dièdre des deux plans normaux aux rayons incidents et réfractés, en deux angles dont les sinus seraient dans le rapport de la réfraction.
Nous ferons ici une observation semblable à celle qui a été faite plus haut, c’est que les surfaces du second degré sont remarquables sous deux rapports, comme surfaces dirimantes et comme trajectoires orthogonales de rayons réfractés. Considérées comme surfaces dirimantes, les rayons émanés d’un des foyers sont réfractés dans des directions parallèles; considérées comme trajectoires orthogonales, elles sont perpendiculaires aux rayons partis d’un point et réfractés par une surface plane.
Formules générales des caustiques secondaires considérées dans un plan.
Si, au lieu de surfaces, on avait à considérer des lignes
situées dans un plan , le calcul se simplifierait beaucoup ; et, au lieu de huit équations que nous avons trouvées (page 386) , il suflirait d'en prendre six. Il=ne faudrait en effet qu'une équation pour déterminer chaque droite ; et (S) —0, (A)—0, (A) = 0, seraient des équations de lignes qui ne contiendraient plus chacune que deux variables. On aurait
ainsi :
JE, r)—0; (S) Fa, 3)—0; (A) f@)=0; (4) Ge) T0, Q EDP) =n [Ga (e—2)], (a) Gay He nn [ 0 EE]. ©
Pour obtenir (A') au moyen de (A) et de (S), il faudraitéliminer Ë, get, z, entre les cinq autres équations. On détermineräit ($) en faisant usage des équations (A), (A!)et (2), avec les deux équations des normales aux lignes (A) et (A!).
Il'sera facile de voir, d’après ce qui a déjà été dit, comment ces équations devraient être employées, si-les rayons lumineux partaient d’un point placé à distance finie ou infinie.
1. Sur la texture de la cornée transparente [note communiquée par M. Fohmann ] (numéro 350).
L'on sait généralement que la cornée est une membrane d’une nature particulière, et qu’elle se distingue par sa tex-
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ture des autres membranes de l'œil. Ses'deux faces sont tapissées par la conjonctive et par la membrane de Descemet : Ja première est tellement confondue avec elle, qu’on ne peut l'en séparer; la seconde en peut être facilement détachée, surtout chez les grands animaux.
Pour ce qui regarde la structure de la cornée, on la fait consister en plusieurs lamelles, qui paraissent formées par du tissu cellulaire, et unies entre elles par le même tissn. Pour moi, je n’ai jamais considéré la séparation de cette membrane en plusieurs lamelles que comme une formation artificielle de couches qui, suivant la dextérité du préparateur, peuvent varier en nombre. Il est vrai que l'on voit presque toujours que Ja division de la cornée ( abstraction faite de la membrane de Descemet ) en deux couches est la plus facile à opérer. C’est un fait que nous expliquerons plus tard par la texture de cette membrane.
Occupé depuis bon nombre d'années à faire des recherches sur le système des vaisseaux absorbants de l’homme et des animaux, je suis parvenu à montrer les dernières ramifications de ces vaisseaux dans les organes, ou leur origine, par des injections faites avec le mercure, comme on fait connaître les vaisseaux sanguins par l'injection d’autres substances. J’ai trouvé que les vaisseaux lymphatiques ou absorbants éxistent en beaucoup plus grand nombre qu’on ne l’a cru jusque aujourd’hui : ainsi j'ai vu, dans des parties dont les vaisseaux sanguins avaient été injectés d’une manière très heureuse, que la masse non injectée, que l’on prend ordinairement pour du tissu cellulaire, n’est rien autre qu’un lacis de vaisseaux lymphatiques. En effet, lorsque l'injection de ces vaisseaux lymphatiques vient à réussir, cette masse se métamorphose bientôt en vaisseaux absorbants : c’est ce que j'ai observé chez l’homme et chez les animaux, dans les muscles , ‘dans plusieurs membranes fibreuses , dans la peau, dans-les muqueuses et les séreuses, ainsi que dans les parties qui leur sont sous-jacenutes.
Pour rendre apparents par les injections les vaïsseaux lymphatiques de ces parties , j’enfonce une lancette très étroite ou un scalpel de cette forme dans différents endroits, et:par ces ouvertures je tâche d'introduire le mercure à l’aide d’un tube très fin.
Les vaisseaux lymphatiques se trouvant en quantité innombrable dans le parenchyme des organes, où ils affectent la forme de réseaux, l’on conçoit que la pointe de la lancette perce plusieurs de ces vaisseaux, qui, ne possédant pas de valvules , se remplissent de mercure dans untrajet plus ou moins long lorsque l’on vient à introduire ce métal.
Par ce procédé j'ai non seulement injecté les vaisseaux Jymphatiques des parties dont je viens de parler, mais aussi j'ai découvert cette espèce de vaisseaux chez des animaux et dans des organes où jusqu'à nos jours on a nié leur existence : ainsi la sèche (sepia octopus) dans la classe des invertébrés, le placenta et le cordon ombilical de l’homme et des animaux, plusieurs membranes de l’œil , et principalemeut la cornée transparente, m'ont offert ces vaisseaux.
Et qu’on ne me fasse pas le reproche d’être tombé dans la même erreur que Mascagni , qui , armé de son microscope, ne voyait presque partout que vaisseaux |lymphatiques. On se hâta trop de rejeter les doctrines de ce grand homme, et de les déclarer fausses. Si Mascagni.s’est trompé pour quelques parties , il n’en a pas moins bien reconnu la grande part que prennent les vaisseaux lymphatiques dans la texture des organes, Les preuves que je puis apporter à l'appui de cette assertion ne me manquent pas : car, ce que Mascagni a dit avoir vu à l’aide du microscope , je le montre par des injections de mercure ; de sorte que l’on peut se convaincre, par la vue, de la validité de ce que j'avance.
Après cette digression , je reviens à l'objet qui a donné lieu à cette note, la structure de la cornée.
Comme je l’ai dit plus haut, ce n’est que par art et forcément que l’on partage la cornée en plusieurs lamelles. Je dois
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ajouter ici que c’est par erreur que l’on fait consister ces couches et leur moyen de réunion en tissu cellulaire. « La cornée est presque exclusivement formée par des réseaux de vaisseaux lymphatiques. »
Si l’on introduit une lancette étroite dans Iæ cornée de l'homme ou des animaux vertébrés, et que l’on pousse-doucement avec le manche du scalpel le mercure que l’on a injecté, on: voit un grand nombre de vaisseaux lymphatiques se rem< pliv de cette substance, et enfin la cornée entière se changer en ces vaisseaux. Quant à leur grosseur, on la voit diminuer à mesure qu’ils approchent de la circonférence et des deux faces de la cornée. Dans le milieu de cette membrane ils sont plus développés , ils y forment souvent des vésicnles ou cellules, ce qui s’observe ordinairement chez les ruminants. Il semble résulter de cette disposition particulière que les déchirures et les extravasations y ont plus souvent lieu qu'aux autres parties de la cornée. C’est aussi de cette disposition que paraît dépendre la facilité avec laquelle se fait ordinairement Ja division de la cornée en deux lamelles,
La lymphe qui s'écoule alors n’est pas contenue entre les
‘feuillets, comme on la dit jusqu’à présent, mais elle provient
des plus grosses branches des vaisseaux lymphatiqués ou de leurs dilatationis qui‘ont été déchirées par cette séparation.
- En ce qui concerne le développement des vaisseaux lymphatiques de la cornée, on les trouve comme dans les animaux infériears et comme dans le parenchyme des organes , c’est-àdire qu’ils ne montrent que de petits rétrécissements par-ci par-là, ou même des rudiments de valvules qui n’empéchent cependant pas le cours de la lymphe ni du mercure dans différentes directions.
Les vaisseaux de la face externe de la éornée sont remarquables par leur finesse extraordinaire; elle est si grande que la meilleure loupe peut à peine les rendre visibles: Ceux qui se trouvent à Ja face qui esl zevêtue par la membrane de Descemét sont un peu plus forts, ce qui peut être regardé comme
4x la cause des déchirures et des extravasations qui y ont plus souvent liea qu’à la face externe.
Il ést encore à remarquer que les vaisseaux lymphatiques dela coruée paraissent plus développés et contenir plus de lymphe dans la jeunesse que dans un âge plus avancé. C’est de cette manière d’être des vaisseaux que semble dépendre l’épaisseur plus grande et l’élasticité plas prononcée dont jouit la cornée des nouveau-nés. Si l’on presse entre les doigts la cornée d’un jeune sujet, elle perd de son épaisseur et prend un aspect fané , parce que la lymphe à laquelle elle doit en grande païtie sa transparence en a été exprimée. Si on la met dans l’eau, elle recouvre biez son épaisseur et son élasticité primitives , mais plus sa transparence.
Enfin, pour les rapports des vaisseaux lymphatiques de la cornée avec les autres membranes de l'œil avec lesquelles elle est en contact , on les voit se continuer aux facés interne êt externe dela sclérotique, etimême pénétrer dans la substance de cette membrane. A la face externe de l’œil les vaisseaux lymphatiques se confondent en partie avec le réseau des vaisseaux absorbants qui fait la base de la conjonctive, et forment én partie des ramuscules qui rampent entre cette membrane et la sclérotique: Les branches qui pénètrent dans le parenchyme de la sclérotique y rencontrent les nombreux vaisseaux absorbants dont elle est pourvue et se confondent avec eux, tandis que celles qni se rendent de la face interne de la cornée à la sclérotique s’abouchent dans le canal de Fontana. ‘
Je crois que le canal de Fontana n’est rien autfe qu’ane q
veine : car, lorsqu'on réussit à bien injecter les artères de
l'œil avec une masse fine composée de térébenthine et de vermillon , ou de dichtyocolle et'de cette substance colorante, on voit ordinairement la matière de l'injection passer dans ce canal : il apparaît alors en forme d’un anneau rouge, situé chez’ l’homme éntre le ligament ciliaire et une légère empreinte de la sclérotique qui correspond à ce ligament, Chez
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les animaux ce canal se trouve ordinairement dans le ligament ciliaire même, et divisé en plusieurs branches. Au canal de Fontana correspond un paréil anneau à la face externe de l'œil, chez l'homme et chez les animaux. Cette disposition se montre clairement dans l’œil du bœuf; à cette face et à l'endroit où la cornée touche la sclérotique se trouve cet anneau veineux accompagné de vaisseaux artériels. Dans cette veine comme dans le canal de Fontana s’abouchent grand nombre de vaisseaux lymphatiques de la cornée.
En injectant les vaisseaux lymphatiques de la cornée d’après le procédé que j'ai indiqué ci-dessus , l’on trouvera que le passage du mercure des vaisseaux lymphatiques dans ces deux veines circulaires est le résultat ordinaire. Si l’on pousse le mercure avec le manche du scalpel vers le bord de la cornée, on le voit plus souvent entrer dans les veines que passer dans les branches‘ des vaisseaux lymphatiques.
Par cette disposition s'explique un fait que j'ai souvent observé, mais dont je n’avais pu me rendre raison : c’est que dans les yeux des ruminants l’on voit souvent les veines de la face externe de la cornée contenir une |ymphe claire aprés la mort, Il semblerait que la lymphe est encore versée dans les veines lorsque le sang artériel a déjà cessé d’y passer.
Si lon me demande quelle est la source de la lymphe que contiennent les vaisseaux absorbants de la cornée, je répondrai qu’elle est en partie amenée par voie d'absorption. de Ja chambre antérieure de l'œil, et en partie exhalée par les artérioles qui se répandent dans l: parenchyme de cette membrane.
Si j'ai dit plus haut que la cornée ne semble consister pres qu’en entier qu’en un lacis de vaisseaux lymphatiqnes, c’est relativement aux vaisseaux sanguins qui entrent encore dans sa structure.
L'on sait que les opinions varient sur l'existence de ces vaisseaux dans la masse cornéenne. Par les injections les mieux faites des artères du globe de l’œil je n’ai jamais vu cette es-
pèce dé vaisseaux entrer dans la cornée ; seulement, dans ces derniers temps, lorsque ‘fa structure dé cette partie m'a été mieux connue, et que j'ai eu remärqné la disposition des vaisseaux sanguins à la face extèrné du globe de l'œil, il m'est venu à l’idée d'injecter par le mercure les artères et les veines de cette partie, pour voir si.cette substance poussée par le manche du, scalpel n’entrerait pas dans des. vaisseaux, péné< trants dans la cornée. Après plusieurs tentatives je vis entrer Le mercure dans des branches fines qu se.jetaient dans la substance de la cornée.
Après ces esquisses sur'la structure de la cornée à ï ‘état normal, je dirai encore un mot sur quelques pe it qu’elle subit par suite d’affections-morbides ou d’un âge très avancé. Cette membrane, qui dans le fait montre la même texture que les séreuses, qui, comme elle, ne sont formées en grande partie que de Vaisseaux lympliatiques , est sujette aux fiêmes altérations que cés membranes ; telles que les épaississéments , la perte de transparencés La cornée paraît devoir sa transparence à l’état normal des vaisseaux lymphatiques et à la limpidité de la lymphe que ceux-ci contiennent. Si les vaisséaux/viennent à s’oblitérer, l’on voit paraître des ta Ches blanches et epaques, comme on en observe souvent dans les séréuses!, à la suite des inflammations.
ll existe chez les chevaux un état de cécité qui résulte du trouble de la cornée, qui prend une couleur blañchâtre,
Dans ce cas il ne m'est jamais arrivé de pouvoir injecter les vaisseaux lymphatiques de cette membrane : je pense qu'alors ils n’éxistent plus, mais sont dégénérés. ou oblitérés par suîté d'ubé inflammation, -
Les taches dé là cornée paraissent plus souvent à la face externé qu’à la face interne, parce que (2 vaisseaux qui s'y trouvent , étant plus fins, sout aussi plus disposés à s’obli= térer;
L’anp£au blanc grisâtre qu'offre l’œil des vieillards au bord de la cornée (annulus senilis) paraît aussi devoir son existence
ll. 27
à l’oblitération des vaisseaux absorbants, qui dans cet endroit, sont d' une, finesse extréme ; au mois. j'ai tenté inutilement d’ injecter les vaisseaux lymphatiques à cet endroit, probablement parce qu'ils n'existent plus.
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"Dans un Mémoireinséré aux A nnales des sciences dabbration: de MM. Saigey. et Raspail A pour join 1829, » M, Lehot.a fait connaître plusieurs, résullats intéressants sur les limites de la vision, distincte et sur les causes qui peuvent la faire varier il s Jést. servi, à cet, effet d'au, nouvel opsiomètre , dont la construction. repose sur un .fait connû depuis long-temps, Eu effet, on, trouvé, décrite dans plusieurs ouyrages, sur l'optique l'apparence que, présente une hgne,droite placée près .de
l'œil et dans Ja direction de son axé; mais ,on,n’ayait pas tiré parti de ce phénomène pour faire un instrument commode avec lequel on pit, mesurer l'étendue de la vue, et donner immédiatement la longueur du, Loyer dés: verres propres à la Cortifen. ne sis nb 168
Ce nouvel “opsionètre est composé. d'ane règle: de quatrevingts centimètr es de lougueur et de cinq de largeut. Auanilieu de cette règle, qui est couverte de velqus noir, on ténd,. dans le. sens de sa longueur, un fl de soie blanche. Le long de cette règle, et trois millimètres de distance, est fixée;une triagle de, bois graduée en centimètres, Sur, cette tringle glissent, quatre boîtese cuivre fendues à leur partie inférieare pour glisser à frottement sur Ja règle ; ces boîtes.porteut.des ‘ index qui aboutissent ‘au milieu de la règle, et de petits,ap; peudices « de , cuivre, divisés , gn millimètr es. qui pérmettent d'estimer Ta distance de, l'index au aéro, de l'échelle.
La règlé etlatringle de boissont ajustées dans deuxsocles ; lun. porte, un anneau: de’ quinze millimètres de ‘diamètre, dent. léplan! est.pérpendiculaire à la règle’, et dont:le centre, placé. àstrente-cinq millimètres au-dessus, correspond,au:fil dersoie...À denxcentimèlres de-distance de: cet anneau! est..fixée.une planche mince d'environ vingt centimètres de longueur, et qui.est.percée d’un trou circulaire de vingt millimètres, dont leceutre correspond au centrede Fanneau.. p:3
Si l’on.applique un.œil à l’ouverture circulaire; a-partie du: fil .blanc:woisiné de l'œil paraît demi-transparente ; et sous la forme d’un angle dont le sominet se trouve sur le filà une, certainerdistance.qu'ou nomme,première limite delu vision distincte. Pour lerplus grand nombre de personnes;-la portion quisuit immédiatement ce point paraît nétte , et d’un blanc mat sur une certaine longueur ; ensuite-ëlle réparaît:sous. la forme d’un angle-opposé au, premier, dont le sommet:détermine la seconde. limite derlavision distineté ; ét l'intervalle entré ces deux points.est.ce, qu’on appelle, le:champide laswision distincte.
M..Lehot. a fait avec cet instrument, uñ grand ,mombre d'expériences, dont voici les résultats principaux.:
Un verre biconvexe ourplan;convexe, interposé entre l’œil et l’objet, rapproche les limites:de.la: vision distivcte d'autant plas queson foyer est plus.court.
Un-œil; dont la première perse était:àa 27.5 cènt:
la desire liruité à. 0. 500: Lifadtren 90685, 0 le champ.de rails taf Sas do da BEN étant armé d’un, verre de. 45°c.. de foyer, : la première limite était à. PTE PTS 2 OA la deuxième à . … .. RL EEE Press CAPE LT 2517 JE COBMP ee nec e td etont Rat0
Le même œil étant armé d’uri verre biconvexe de 22°c."de foyer, la première ie étaità. , 9.9 la deuxième}. 4e Le ge Be Sue DO PH 104 39€ lé champ dent 4 «5. PAL PE nouvo biolnig sf
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Les limites de la vision distincte sont d'autant plus près de l'œil; et lécchamp d'autant plus petit, que le fil.que on regarde est teint d’une couleur plas réfrangible: Un verre bi concave interposé entré l'œil et l'objet éloigne lés limites dé la vision distincte et augmente le champ. Un milieu plus dense que l'air et terminé par deux surfaces parallèles’, in: térposé entre l'œil et l'objet , augmente le champ de la vision distincte et en éloigne les limites ; c’est-à-dire qu’il produit le même effet qu'un verre biconcave.
Il ya des personnes pour qui la deuxième limite n’est qu’à deux pouces ; d’autres pour à elle est à‘une distance indé
finie:
Les limités de la vision sont généralement différéfites pour les deux yeux +'ane personne dont les limités étaient pour l'œil gauche de 51 €. et 57e! 5; avait limites dé l'éeil droit 32 c: et 37 ©. 7. ‘
Les limites de ja vision changent par l’âge: ‘la première
s'éloigne de l'œil. Ces limites sont modifiées far l’usage’habiæ que Pon fait de ses yeux et par l'usage dès verres"
La dilatation de la prunelle éloigne” la première limite, rapproché la deuxième, etpar conséquent diminue lé champ. Le resserremétt de la pranelle rapproche lä‘bremière limite, éloigné-la deuxième, ét augmente 1@ champ. Ce fait important; dit Pauteut, est prouvé par l'expérience dé ‘la! Carte percée. Cexlaines personnes paraissent pouvoir changer à vo: lonté les lnites de la vision distincte: en ‘pressant! lœil du doigt on thange ces limites.
L'image d’un objet «st confuse lorsqu'elle est au-delà du’ champ de la vision nette. Cette confusion est d’autant plus grande 'qüe l'objet est plus petit, la distance restant la même. La confusion augmente lorsque l'objet s'éloigne ; elle peut: être telle , que l’objet disparaisse entièrement, C'est ce qui arrive, d’après les expériences de T,, Maÿer,.pour un ‘cercle noif tracé sur un fond blanc et vu à l'ombre , lorsqu'il estvu sous uu angle d'environ 347; la distance à laquelle il dispa=
raît.est d'autant plus petite.qu’ilest plus petit. Un œil dont la seconde limite dela vision distincte est plus éloignée que celle d’un autre perdile point noirà une plus grande distance que cet autre æil.! L’interposition: d'une carte percée ‘fait qu’on perd ‘le disque noïr à une plus grande distance. L’interposition. d'un verre de convergence fait perdre le point noir à une moindre distancé-qu'à l’œilnu; aù contraire, l’mterposition d'un verre de divergence le fait perdre à uue plus grande distance.
Quand: l'objetiest en-deçà de la première limite de la vision distincte , Fimage est confuse stelle l’est d’aatant:plus . que le-conps.est:plns/près.et qu’il ést plus petit ? cette confusion peut.être telle, que l’objet disparaïisse. Pour un œil‘dont la première limite de la vision distincte est plus éloignée que + celle d'un autre; l’objet disparaîtra à une plus grande distance. La distance à laquelle le corps disparaît pour un méme-@il est d’autantiplas grande que le corps est plus petit. L’interposition d'une carte percée exige qu’ôn rapproche le point pour le faire ‘disparaître; l’interposition d’un verre - de divergence fait disparaître le point à une plus grande distance qu’à l'œil nu; celle d’un verre de convergence le fait perdre à une moindre distance, L'auteur conclut, de ees derniers faits que!la petitesse.de : l'angle sous lequel on voit un-objet ne peut point être regardée comme la-cause de sa disparition.
M:Lehotajoute diverses observations sur l’asage des vérres pour Je perfectionnement.de la vues Il y a toujours-pour un objet. situé à une distance déterminée hors, du chamip-de la vision un verre tel, qu'en.changeant iles limitestet lelchamp,, l'objet se trouve dans ce deruier,\etipar conséquénit est va nettement. Pour un objetisitué: plus. près-de l'œil quie la prémière.limite(de la-vision,:il faut se servir d’un verre-de-côonvergence tel, que l’objet se.trouve dans:lenouveau champ de’ la vision: distincte! Si l’objet est placé plus loin: que la deu-: xième :limite ; il faut. employer un verre Biconcave qui
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éloigne les limites delayision et qui en augmente le champ. ‘Les’luncttes biconyexes:diminuent:le champ dela vision distincte. c’est: à cét:inconvénient qu’on dôit-attribuerten grande! partie» la Fteuet qu’on-éprouve par l'usage de ceS
lanettes! ; 4 M:Lehotindique-lé moyen de:trouver immédiaterentiet sans tâtonnement, .à»l'aide.deson-instrument , le verre qui convientà un œil donné;til:montré-en qhoisoi opsiomètre est supérieur à celui qui a été inventé par le docteur Youngiet qui est aussi-fondésur.un fait anciennement-connu!, savoir, la:vision/double.ou simple àtravers deux-fentes séparées l’une de l'autre par un inter vallé: moindre: que Ja ri dela
pruxelle, :: ipé
9. Sur.les procédés pôur rendre: visibles: les ramifications “des vaisseaux sanguins de la rétine (numéro 36r).
On doit au docteur Purkinjetde Breslaatune”expérience très-simpleiet'très curieuse pôur rendre visible la partie intérieure-de l'œil: Si l’on tient une chandelle devant l'œil; à la distance d’un pied environ, dans une/directioni déviant un peu-de la ligne de vision distincte, l’œil aperçoit, en général, une masse/dellumière rougeâtre autour dela'chandelle ;'et dans/ceitelamière ,:cômmesur ün fond, on°voit les ramifiz cationsides vaisseaux pa nd de la rétine, la base du nerf” optique-etlesfüramen centrale} L $* s
-Sir D.Brewsiér regardeicomme l'opinion larmieux fondéë: quéla:lumière:qui «entoure laschandelle est réfléchiesurla® rétinempar: la surfacelconcaveintérieüre ; soit du cristallin ;" soit-de Ja cornée! etqueles objéts sont, d'üne manière où d’antrey amplifiés-par-lesisurfacéseconcavès!Sa propre opi-”
hion sur ce sujet est que la lumière ést propagée de l’image lamiñéuse de la chandelle, et qué la rétine, en contact avec les vaisséaux sanguins ; ést insensible à Ja lumière propagée , quoïque sensible à là lumière dirécte ;'et; par suite , les vaisseaux sanguins doivent sé dessiner en lignes obscures. Commevla rétinene s'étend pas sur le forumen centrale, elle doit en cetendroit naturellement présenter une taché noire; et, quant à la vision confuse du nerf optique, il paraît moins lumineux que la rétine environnante.
M: Wheatstone, qui a varié cette expérience de différentes manières, dit qu’elle réussit lé mieux dans une chambre obscure: Quand, lun des yeux étant soustrait à l’action de la lumière , la flamme d’uné chandelle est placée à côté de l'œil à découvert, dé manière à ne pas occuper la moindre partie centrale-du champ de la vision, tant que la lumière de la chandelle est'en repos, on néremarque rien autre chose qu’une diminution de lassensibilité de la rétine pour la Jamière ; mais | quand la flamme est mué' en s’élevant et en s’abaïssant dans un pétit espace , pendant une durée dé temps qui värie avec la sensibilité de l'individu sur lequel on essaie l'expérience , le phénomètie se présente de’lui‘mémé. Les vaisseäux sanguinside la-rétiné; avec toutés leurs ramifications, exactement commelils sont représentés dans’ les planches dé Sœæmmering, se montrentdistinctement, et sont projetés ên apparence sur‘un'plan devant l'œil, avéc'dés dimensions amplifiéés. E’image continue à'sé manifester'seulémént pendant que la lümière est en mouvément;élle disparaît immédiatement ou’ peu après que la lumieré a passé à l’état dé repos.
M: Wheatstone n’admet pas lingénieuse explication ‘de cétté apparence préséntée par sir D''Brewsterk il pense qu'il nya pas difficulté de‘se réndre compte de l'image; que c’est évidement l’ombre résultant de l'ob$traction "de la lumière par les‘väisseaux sanguins répandus’ sur la rétine. La difiicalté réelle"étäit d'éxpliquér pourquoi cetté Ombre n’est pas tou jours visible. Pour en renüfé raison, M. Wheatstone met'en
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avant différents;faits qui tendent à prouver.qu’un objet plus
- ou moins brillant que le fond sur lequel: il est placé devient invisible
quand il est continuellement présenté au même:point de la rétine ,.et la rapidité de sa disparition est d'autant plus grande que la différence des intensités lumineuses entre l’objet et le fond est moindre; mais , en changeant continuellement la place de l’image de l’objet sur la rétine, ou en le faisant.agir avec intermittence sur un même point, l’objet peut être rendu visible d’une manière permanente. Appliquant cette explication au phénomène en question, .M.
Wheatstone observe que, toutes les fois que la flamme de la
chaudelle change de place;'les ombres des vaisseaux tombent
sur différents points de la rétine , ce qui est évident parle
mouvement de l’image pendant:que l'œil reste en repos,
mouvement qui est {oujours en sens contraire de celui de la
flamme :-aussi l'ombre, en changeant ainsi de place sur la
rétine, reste, d’après la loi établie précédemment ; visible
d’une manière permanente; mais, dès que la flamme est en
repos, l'ombre aussi se met en repos, et par conséquent dis-
paraît. ?
M. Wheatstone,a fait un instrumént pour montrer une modification singulière de cette expérience : il consiste en. an plateau circulaire de métal , d'environ deux pouces de diamètre, noirci sur sa, face extérieure , et percé à son centre d'un trou à peu près égal à l'ouverture d’un fusil; à la: face intérieure est fixé un semblable plateau de verre dépoli. En plaçant l'ouverture entre l'œil.et la flamme d’une chandelle, et mettant la plaque en monvement, de manière à déplacer continuellement l’image de l'ouverture sur, la rétine ; les vaisseaux sanguins seront vus comme précédemment, mais d'une manière plus brillante et les espaces entre les ramifications se montrent aveciune innombrable quantité de petits vaisseaux qui s’auastomosent dans différentes directions, qui étaient invisibles, dans l'expérience précédente. Au centre même du champ de la vision il yaun petit espace circulaire dans lequel on ne voit pas de traces,de vaisseaux.
Sur de nouveaux télescopes à réflexion
(numéro 394).
Lord Oxmantown a détrit ; dans le Journal d’Édimbourg, des télescopes dont les miroirs sont composés de. plusieurs pièces + ainsi, pour atténuer autant que possible l’aberration de sphéricité, il a formé ua miroir métallique de six pouces d'ouverture et d’une distance focale de deux pieds, en le composant d’un miroir circulaire et d’un‘anneau éoncentrique, travaillés l’un et l’autre.sur des sphères de dimensions déterminées par le calcul. On peut multiplier le nombre des anneaux concentriques , afin de diminuer davantage l'aberration de sphéricité ; mais il faut ensuite de Brandes précautions pour faire coïncider tous leurs foyers eh un seul.
J'ai eu occasion de voir à Rome, en 1850, un télescope réflecteur dont le miroir était formé en agathe, et dé six pieds de distance focale. Un autre miroir avait été creusé et poli dans le noir antique. Ces miroirs, qui avaient été faits par M. Alberto Gatti, ne donnaient pas, à la vérité, autant de lumière que les miroirs métalliques ; mais ils avaient l’avantage de ne pas se ternir, et d’avoir une durée presque illimitée. J'ai essayé l’un de ces iustruments de nuit et de.jour, à l'école de France, chez M. Vernet; je m’en suis servi pour observer l’éclipse de lune du 2 septembre, et je dois avouer que les objets étaient très bien terminés, et qu’il aurait été impossible de distinguer en quoi cet instrument différait des autres télescopes.
NI
11. De l'arc-en-ciel, des halos, des parasèlènes, elc: (numéro 401 ).
Il existe dans le Traité de la lumière ; à l'égard de l’arc-enciel, des halos êt des parasèlènes , une OMISSION trop remar- Lei pour que nous ayons pu Ja laisser subsister. L'explication que nous présentons. ici de larc-en- ciel a été empruntée au Traité élémentaire de physique de M. Biot.
« On sait que ce météore offre l'aspect d'un et quelquefois de deux arcs , colorés de toutes les couleurs du spectré ; ilne se produit que lorsqu'il pleut et qu’en même temps le soleil lait. Mais la réunion de ces circonstances ne suffit pas pour le faire paraître ; il exige certaines positions des nuées , de l’observateur et du soleil. Un de ses caractères c’est que le centre de l’arc se trouve toujours diamétralement opposé à cet astre. Ces rapports ont fait depuis long-temps penser que l’arcen-Giel était. produit par la réfraction de la lumière dans les gouttes de pluie : et en effet on le voit se produire également dans l'espèce de pluie artificielle que répandent les jets d’eau et les cascades , surtout lorsque le vent les agite. Pour con-
. cevoir comment cette réfraction peut disperser la lumière, cousidérons un globule d’eau sphérique sur lequel tombe un rayon solaire infiniment mince, S I, fig. 2, et suivons la marche de ce ayon : il subira FAT en l'une première r'éfraction qui le dirigera vers l'; là une partie de sa lumière se ré-
_fractera de nouveau , et sortira dans l'air suivant l'R'; mais le reste se réfléchira dans l'intérieur du globule vers 1”, où il se produira un effet pareil, c’est-à-dire qu’une partie du
rayon sortira dans l'air, tandis que le resté sera réfléchi intérieurement vers I’! où le même partage s’opéréra encore, etainsi de suite indéfiniment. On peut réaliser cette Concep= tion par l'expérience ; ‘en faïsant'entrer dans une chambre obscureanirayon solaire trèsmiice, réfléchi par un héliostat, et le dirigeant à'travers an cylindre de verré rempli/d’eau : la marche’ du rayôn dañs l'intérieur de Veau deviendra parfaitement visiblé par a réflexion partielle de‘lamière‘que les moléculés de leau opèrent, et les émergences successives deviendront “également sensibles en pläçant l'œil sur Ja direction des rayons émergents. On reconnaît ainsi que ces rayons sont dispersés, et‘donnent la série des couleurs prismatiques ; leur intensité s’affaiblit à mesure qu’on les obsérvé après un plus grand nombre de partägés et enfinils dévienheut trop faibles pour étre aperçus: k
« Le phénomène de arc-en-ciel ést produit par les spectres colorés qui sortent ainsi de différentes gouttes d’eau, après deux réfractions séparées par une ou déux réflexions intermédiaires.! Mais'comnient la saperpoñition de ces spectres partiels compose-t-élle lés couleurs de l’arc et déterminetelle sa largeur? C’est ce qu’il nous faut examiner.
« Pour le faire simplement considérons d’abord un seul rayon incident de couleur simple, par exemple rouge : sül arrive quetce rayon ;’après s'être réfracté dans lé globule, se réfléchisse une ou plusieurs fois à sa Seconde surface , et ressorte ensuite dans l’air,/'on éonçoit qu'il fera, en général, après'son émergence, un certain angle avec $a direction primitive. Cetañgle sera constant pour tous les rayons dé même mature qui pénétreront leglobule sous” la même incidence ; mais, l'incidenéé changeant; il changera. Poùr avoir une idée nette dé ces variations, considérons d’abord le éas jiarticulier où le rayon ne subit qu’une réfléxion intérieure , après quoi il réssort du globule dans l'air, figure 5. Aors, si l’on calcule tumériquement, la valear dela déviation pour plusieurs rayons incidents parallèles’, répartis sur a surface du glo-
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bule à de petites distances ; on trouve que la déviation com: mence à être nulle dans l'incidence perpendiculaire ; où le
‘rayon traverse le globnle à son centre ;, ensuite: la déviation
augmente progressivement , jusqu’à une certaine-limite d'incidence qui est d'environ 59° 1j2’pour les rayons rouges : de façon qu’un petit pinceau de ces rayons, entrant-parallèle. ment dans le globule], sous cette incidence, et s’étant ré: fléchi une fois à son fond, en sort également parallèle enr, quoique la diréction générale du pinceau soit déviée de 43; mais , pour les incidénces plus considérables , la déviation diminue comme elle avait augmenté, et cette diminution.continue jusqu'aux derniers rayons tangents.au globule. Or,s l’on reçoit tous lés rayons émergents à une assez grande di-
. Stance du globule pour que celai-ci puisse être considéré
comme un point, il est clair que tous ceux qui répondrontà des déviations inégales iront en s’écartant les. uns des autres, à mesure qu'ils s’éloigneront des globules : de sorte.qu'ilsse trouveront. enfin trop affaiblis pour donner la sensation du globule à un œil placé sur leur route; auslieuque cet all pourra encore être affecté par les rayons émergénts qui répondent au maximum de la déviation ,, puisque, étant parallèles entre eux , ils se transmettent à toute distance sans se séparer. Leur effet sera même d'autant plus vif, que , s'il sont d’ane densité uniforme dans leur incidence, ils se pres sent et se condensent quand ils sortent à cette émergence-là, Supposez maintenant une file de pareils globules dispersés circulairement à côté les âns des autres, de manière que les rayons réfractés qui en émauent , et. que je suppose de la même couleur, puissent ainsi parvenir à l'œil : ils donneront là sensation d’une digne lumineuse, et plusieurs rangées .pareilles, placées à côté les'unes des autres, produiront, à cause de l’ouverture sensible de la pupille , une bande colorée qui Jui sera égale en largeur.
« Les mêmes considérations s'appliquent également aux cas où les réflexions et les réfractions sont plus nombreuses;
ily a toujours pour chacun d’eax une certaine limite d'incidence à laquellé les rayons émergents très Voisins, provenant d'in même pinceau, sortent sensiblement parallèles, et peuventse transmevtre au loin sans s’affaiblir.
« Maintenant, pour développer les conséquences de ces résultats, supposez: qu’un. observateur placé en O, fig.4, regarde une vaste nuée qui soit composée d'une multitude de globules sphériqués d'eau ; menons par son œil au centre du soleil la ‘ligne SOC pour désigner la direction des rayons incidents que nous supposerons d’abord exactement parallèles; ce qui revient à considérer le soleil comme un point infinimentéloigné. Céla posé, il se fera d’abord à la première sürface des globules une réflexion partielle de toutes les coulefs qui composent la lumière incidente, ce qui forméra une tinte blanchâtre, plus ou moins sombre, répandue sur toute lé surface de la nüée ; mais, en ‘outre, sielle est suffisamment étendue, on y verra deux arcs concentriques, colorés de toutes les couleurs du spectre : car, si par l'œil O on mène la droite O V,, fdrmant avec O'C'un angle de 40° 19!, et qu’on la fasse tourner autour de OC , en décrivant une surface conique , tous les globules d’eau qui se trouveront sur le prolongement de cètte surface auront précisément la position r'equise pour que les rayons violets les plus réfrangibles, après y'avoir sabi déux réfractions et une réflexion intermédiaire, ai sortent parallèles et arrivent à l'œil en O; et cela n'aurait liéu ainsi dans aucun autre endroit de la nuée : de sorte qu’en vértu de ces seuls rayons, le spectateur verra sur la nuée un arc violeb, dont O C'sera l'axe ét C sera le centre; mais, en outre, il y Verra de mênte une infinité d'autres arcs concentiques et extérieurs au précédent, dont'chacun sera formé per'une’seule espèce dé rayons simples’; et, à mesure que ces rayons seront moins réfrangibles,, leurs arcs seront d’un plus grand diamètre: dé'sorte que le plus large, composé du rouge extrême, sous-tendra un angle ROC de 429 2/. Aïnsi la largeur totale de là bande colorée sera 42° 2! — 40° 17! ou
1° 451, et lerrouge,y, sera en dehors,'le.violet.en dedans. «. Ce sera le contraire après.deux réflexions: En ‘effet, si l’on mène par l'œil les.Jignes.OR!, OY!, formant:avec OC des angles de 5o° 5g!et.54°.9!, puis qu’on;les-fasse tourner tous deux, sous ces inchinaisons autour de,O C. comme/axe, la première rencontrera.tous les:globules qui, après avoir fait subir aux-rayons rouges extrêmes deux:réfractions,,,séparées par deux réflexions intermédiaires ,;,peuyent les/renvoyerà l'œil parallèles entre. eux,. et: la seconde donnera la limite analogue, pour. les, rayons, violets .extrêmes..Entre ces.déux arcsil y en aura d’autr es dettoutes,les couleurs.intermédiaires -du prisme et leur ;ensemble formera .une/seconde bande colorée ,, ayant pour largeur, 54.9! — bo 59! ou 3° 10! Cette bande aura ses couleurs dans un ordre inverse de,la première, e ’est-à-dire que le rouge.y,sera en,dedans ,.le violet en :de- . hors; «et la distance: des deux arcs rouges sera 5o° bg! —420 2! ou 88 57.
-r« Telles devraient donc. être le HAUTES et les distances des:deux arcs-en-ciel qui paraissent sur les nuées , ‘siile soleil n’était qu'un point; mais, cet astre. a un:diamètre apparent sensible , dont la valeur moyenne peut: être supposée;d’environ 30/.: D’après cela., si l’on,considère, les ares que:nous.venons de déterminer comme produits. par des! rayons. émanés du centre du. disque, les rayous émanés des bords; ow de l'intérieur formerontçautant d'arcs pareils et démême grandeur, mais qui auront chacun pour.axe, la ligneçmenée,de lobservateur au point du,disque d’où ils seront.émanés ::par conséquent, si du point C.on décrit,une, circonférence de!cercle C! C’ C'',, égale au diamètre:apparent.du:soleil.,, vu,du point O, il ne se formera,pas,seulement'autour de.ce centre un.arc violct intérieur, à la distance de,40° 17/ ;.mais il yaura autant de cessarcs qu'il ya,de points dans le cerele,C1C/.C qui peuvent devenir centres à leur tour ; c’est-à-dire qu'ilse formera une: bande,cireulaire, violette d’une largeur. égale au diamètre apparent du soleil, .et dont letrayon intérieursera
4ova7i— 15! ou 40°.2!, l’extérieur 4017! 15! ou,409.5ai. De même l’are rouge. qui.se trouvait à 4222! de @:C ,.deviendra une bande rouge dont, le, bord.:intérieur,aura, pour rayon 41° 47! et. l'extérieur, 429,17! de,sorle que la largeur totale de, l'iris comprisentre ces extrêmes sera,42° 19% 0e 2! ou:2°15!, plus grande de 30! que. si, le; soleil n’était.qu'un point. De même la Jargeur.del'iris extérieur, quenousayions trouvée de 5° 10!', deviendra. 5°,40!;/son démi-diamètre, intérieur, qui était 50°,59/, deviendra 50°;44!, et l'extérieur; qui était 04°9/,.deviendra:54e,24! ;-enfinla;distance desdeuxiris; qui.était d’abord. 8° 5171, sera réduite à:80.2915l mais, à-cause de la Jargeur.et de la superposition des,ares partiels.qui: les ‘composent ; leurs couleurs seront beaucoup,moins tranchées que,dans la première:sapposition. Or, ces.dimensions, déterminées par le seul,calcul, sont exactement.conformes.àicelles que, l'obsérvation..indique ; du moins quandles, couleurs, des arcs sontles plusivives.et.les mieux marquées : car Newton, ayant un jour mesuré un arc-en-£êiel par.le,moyen, des,instruments qu'il avaitalors, trouva quelle demi- diamètre exiérieur.de l'iris intérieur était d'environ, 42 degrés, et que;la largeur. du rouge , du, jaune et du vert. de cetiris:, pris.ensemble , était d'environ 63 ou,64:minutes, outre 3,ou.4 minutes qu’on y pouyait ajouter en considération du rouge extérieur qui était affaibli,et.obscurci,par l'éclat des.nuées.d'alentour.:La largeur, du bleuétait,d’environ, 40,minutes aut moins; .sans compter le violet, quiétait, si fort; obscurci-par l’éclat.des nuées, qu'il,ne pat. en mesurer la:largeur. Mais,; eusupposant.que-la largeur du bleu et du, violet, pris ensem:; ble, fût égale à.celle du rouge., du jaune et, du,vert réunis, toute. la largeur-de .cet: irisuintérieur devyait.être, d'environ: 24 15/comme ci-dessus, La plus petite distance entre;cet:iris
re
et-l'inis extérieur, était. d'environ $°50/...L'iris! extérieur.était plus large que l’intérieur; :mais la. iteinte en, était si faible, surtout: du. côté,bleu, qu'il.ne fut,pas.possible.d’en mesurer
la, largeur.distinctement. Uns.autre fois quetles deux arcs, pa-
raissaient plus distincts, Newton trouva que la largeur de l'iris intérieur était de 2° 10!, et qué, dans l'extérieur, la largeur du rouge, du jaune et du vert, était à la largeur des mêmes couleurs dans iris intérienr, comme 3 à 2.
‘« Newton, dans l’endroit de l'Optique où il expose ‘cette admirable théorie, attribue la première idée de l'explication dé l’arc-en-ciel àAntoine de Dominis, archevêque de Spa latro , qui’, dit-1l, la coufirma par des observations faites sur une boule de verre remplie d’eau , et placée’ dans diverses si tuations par rapport au soleil et à l'œil de l'observateur. Newton-ajoute que Descartes a rectifié l'observation de l'arérensciel extérieur mais probablement il n'avait point lu par lii-même Vouvrage de Dominis, car il y aurait vu que ce prélat, après aVoir vaguement conçu que l’arc-en-ciel pouvait être produit par réfraction dans les gouttes d'eau ; n’a point cherché à confirmer cette idée par les expériences dont parle Newton ; et la manière dont il expose la formation de ce météore n’a aucun rapport avec/la vérité.
« C’est réellement à Descartes, et à Descartes seul, que ces éxpériences appartiennent. Ce philosophie a fait, pour la vé- . ritable théorie de l'arc-en-ciel, tout cé qui était possible à une épôque où l’inégale réfrangibilité des rayons de la lumière n’était pas connue. En effet ‘il détermine d'abord , au moyen du caleul numérique, la marche des rayons lumineux qui pénètrent dans une goutte d’eau, ét qui en sortent ensuite après une ou plusieurs réflexions. Ce calcul lai fait voir que, dé tous les rayons qui peuvent ainsi tomber sur cette goutte, il n'y a que ceux qui y pénètrent sous un certain angle qui paissent révenir au spectateur sans $ ’ecarter les ans dés autres’; ét par conséquent sans s’affaiblir : par Jà il reconnaît généralement les véritables circonstances dans lesquelles le phénotiène de l’arcen-ciel péut se produire, ‘et ils'assure, par dés expériences directes , qu’elles sont conformes à l’obsérvation. Il restait à‘assigner la cause dés couleurs : Descartes,\saiis la connaître, la ramène, avec beaucoup de sagacité,
à un autre phénomène plus simple, celui de la décomposition. de la lumière par le prisme; et il montre que la partie :deJla goutte d’eau dans laquelle la lumière se réfracte doit disper+ ser la lumière, comme le ferait un prismeid’eau, à .faces planes dont l'angle réfringent serait égal à celui, que forrent entre eux les plans tangents de la goutte: aux points où,les räÿons entrent et sortent. »
Nous empruntons.ce qui suit à la Physique du globe, "de M. Saigey :
« L'intervalle des deux-arcs-en-ciel est:plus.obseur que.les reste du ciel, parce que.les gouttes de pluie:qui s’ytrouvent interceptent la lumière réfléchie par les nuages placés derrière, et ne renvoient la lumière directe ni par une nipar déux réflexions intérieures,
« Quand la mer est, calme, le soleil. s’y »éfléchit comme sur un miroir, et son image donne lieu à deux nouveaux arcs: en-ciel, éndirects par opposition aux premiers, :qhi-sont.dis rects. Leur centre commun est autant élevé sur l'horizon que celui de ces derniers se trouve abaissé au-dessous ; ils :se joignent deux à deux à l'horizon.
« Les arcs-en-ciel. nommés, surnuméraires n'apparaissent que rarement , et quand les arcs ordinaires/sont extrêmement brillants ; ce sont de minces bandes colorées , au. nômbre de quatre ou cinq, qui bordert le petit. arc intérieürement:ct le grand arc extérieurement. Ces arcs surnumérairés,sont: dus à l'interférence des rayons voisins de ceux, quisont efficaces.
« On donne le nom de couronnes à deux ou trois petits anneaux colorés, contigus entre eux.et au soleil; qui-en.ést le centre commun. Ces anneaux sont rouges à l'extérieur, ‘ils sont produits par la diffraction de la lumière solaireautour de gouttelettes d’eau. On les reproduit artificiellement en regardant le soleil ou la flamme d’uue bongie!à travers verre recouvert de poudre de lycopode.
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« Les halos sont deux anneaux colorés intérienrement em rouge, qui se formenñt autour du soleil comme centre, et dont les distances à cet astre sont de 22 et 44 degrés. Ils sont düs à la réfraction maximum des rayons solaires qui ont traversé des faces de cristaux de glace inclinées entre elles de 60 degrés pour le petit halo et de 90 pour le grand; l’espace borné par ces cercles s’appelle le champ du halo ; il est plus obscur que la partie du ciel située à l’extérieur. M. Brewster reproduit les halos en regardant le soleil à travers ur verre recouvert d'une cristallisation d’alan,
« On désigne sous le nom de cercle horizontal un anneau blanchâtre qui passe par le soleil : cet anneau est toujours ho: rizontel, et de diamètre d’autant plus grand que cet astre est plus près de l’horizon. On l’attribue à la réflexion de la lumière solaire sur des.cylindres ou des prismes de glace vertieaux. M. Babinét limite parfaitement en regardant le soseil ou la flamme d'une bougie à travers des plaques de différents cristaux fibreux, comme tourmaline,idocraze,actinote, béril et topaze , ces plaques étant taillées perpendiculairemént aux fibres. :
« Les ares tangenis sont des portions d’anneaux qui, très rarement, paraissent adossées aux halos, à l’extérieur de ceux-ci et à la partie la plus proche de la verticale du spectateur. M. Young les attribue à une réfraction dans des prismes plats dont la tranche est verticale.
« Les parhélies, ou faux soleils, apparaissent autour du-véritable soleil , mais seulement dans deux directions. Les uns sont dits horizontaux, et se trouvent aux intersections du cercle-horizontal et des halos, mais un peu à l’extérieur de ceux-ci, dont ils partagent la coloration. Les autres sont dits verticaux ; M. Babinet les attribue à une réflexion de la lumière dans l'intérieur de prismes triangulaires plats, et dont lä‘tranche est verticale.
« On donnele nom d’anthélie à un faux soleil qui paraît au point de l’horizon diamétralement opposé au soleil vrai, et sur
le cercle horizontal : on ignore comment il peut étre produit.
« Dans les régions polaires je soleil se lève souvent avec une traînée lumineuse placée au-dessus. Quelquefois cette traînée verticale est accompagnée d’une seconde traînée horizontale , s’'éténdant à droité et à gauche du soleil : alors on a ce qu’on appelle une croix , laquelle est due à des réflexions de la lamière sur des prismes verticaux et sur d’autres prismes horizontaux ; ou sur les bases des premiers. On les reproduit en regardant le soleil à travers une toile métallique ou une surface de verre rayée. »
42. Modifications produites par le changement de temperature aux indices de réfraction et de dispersion dans le sulfure de carbone (numéro 437). :
M. Barlow a été conduit, par des expériences faites aa moyen des lentilles fluides des télescopes de son invention ; à éxaminer les variations que fait subir le changement de température aux indices de réfraction et de dispersion du sulfare de carbone donit les lentilles fluides sont formées. Ce physicien distingué a obtenu les résultats saivants : (1)
Température. . Réfraction. Dispersion.
31° Fahr. 0.642 0.3067 Groee 0.654 0.5075 84. 0.625 0.3084
oo
(x) Philosoph. trans., 1829; p. 187.
It. 28.
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45. Sur ladispersion des couleurs dans uni même milieu (1) (numéro 441). ne
Les physiciens admettent qué la dispersion des couleurs est coustante pour un même milieu réfringent, c’est-à-dire qu’à des réfractions égales pour la même substance correspondent des dispersions égales. C’est une des lois fondamentales sur lesquelles s'appuient les théortes des plus célèbres mathématiciens qui se sont occupés de l’achromatisme, et l’on en a conelu l'impossibilité de détourner la lumière par réfraction sans Ja décomposer, si l’on n’emploie qu’ane seule substance diaphane. Cependant j'ai reconnu que la dispersion. qui résulte de plus d’une réfraction n’est aacunement constante, mais qu’elle varie avec les inclinaisons des rayons qui tombent sur la face d’un prisme. 6
Un rayon lumineux peut tomber sur un prisme en faisant avec les faces des angles égaux : on sait qu’alors la réfraction totale ‘est à son minimum, et que tout autre rayon incliné sur le précédent, soit vers l’arète ,.soit, vers la base du prisme, subit une plus grande déviation. Or, des expériences nombreuses m'ont appris cette propriété encore inconnue, que, si le rayon incident penche du côté de l’arète (2), la dispersion est plus forte que celle que l’on-obtient en faisant
(1) Gette note est extraite d’un mémoire sur la construction d’une lunette aclromatique sans lentille, que M. Awici a remis à M; Verhulst , et dont nous në pensons pas qu'il ait paru une traduction en français.
(2) L’inclinaison vers l'arète ou vers la base est toujours relative au rayon qui sibirait la moïndre dévialion , à moins qu’on n’avertisse ex-
pressément du contraire,
tourner le prisme de manière à produire la même réfraction, mais en faisant pencher le rayon plus près de la base.
Ce qui semblera encore plus étrange, c’est qu’un rayon sorti d’un premier prisme se modifie dé manière à acquérir lapropriété contraire, c’est-à-dire qu’en recevant sur un second prisme le rayon sorti du premier, la dispersion dés couleurs est plus grande quand le rayon s'approche de la-base, et moins. grande dans le cas inverse.
On peut encore énoncer cétté loi de Ja manière suivante :
Quand des déviations égales du spectre sont dues à des déviations inégales des rayons par les deux faces d’un prisme, les espaces colorés sont plus grands lorsque la déviation par la face postérieure est plus grande que celle qui provient de la face antérieure. Cette proposition n’estvraie qu’à la condition que le rayÿonincident n’ait point éprouvé de réfraction antérieure. Autrement les espaces sont plus resserres.
Cette loi résulte des expériencés suivautes, qui peuvent être répétées aisément par quiconque possède des prismes bien travaillés.
1re expérience. Un prisme dé :crown-glass d'Angleterre de 20° 6!, dirigé vers l’objet de manière que le rayon incident avait la même inclinaison que le rayon émergent par rapport aux plans de réfraction , fut achromatisé par un prisme de verre à miroir de France de 6° 15! tenu près de l'œil, lorsque les rayons incidents sur ce dernier furent inclifiés vers la base du même. La réfraction au travers des deux prismes était zéro, c’est-à-dire que les deux prismes réfractèrent également; l’objet parut achromatique et contracté.
De expérience. Avec les mêmes prismes. Le rayon incident sur le premier, étant incliné vers sa base., fut corrigé par le second, de la base duquel il s’approchait eucore davantage. Ba réfraction était plus forte dans le prémier prisme ; l'obje® parut contracté. |
5e expérience. Les mêmes prismes changés mutuellement de‘placé: Le-rayon incident incliné vers l’arète dupremier
prisme fut achromatisé en tombant sur le second, sous une
MUY
LS
se A
incidence égale à l'émergence. La réfraction était nulle ; l’objet paraissait dilaté.
4° expérience. Les mêmes prismes. Le rayon. incident encore plus incliné vers l’arète du premier, et corrigé en rencontrant le seéond sous une inclinaison plus grande vers l’arète. La réfraction était plus grande dans le second prisme ; l’obiet paraissait dilaté.
Be expérience. Un prisme de verre blanc de Venise de 28o 12! fut combiné avec un autre prisme de crown-glass de 20°6’, ce dernier se trouvant le plus rapproché de l’œil. Quand Pin cideuce égalait l'émergence dans le prisme de verré de Venise, et que le rayon incident penchait vers la base du second prisme , les couleurs étaient compensées et l’objet paraissait contracté? la réfraction était alors plus forte dans le premier prisme. (1)
7° expérience. Dans deux prismes de même matière, le rayon incident, incliné vers la base du premier, se corrige en veraut frapper le second sous une incidence qui le fait pencher vers la base de celui-ci. La réfraction est plus grande dans le premier prisme, et l’objet paraît contracté.
Le premier prisme demeurant immobile, si le second est incliné de manière à produire la même réfraction, mais qu’en . même temps le rayon incident penche vers son arète, la dispersion de ce deyuier prisme devient plus faible.
8e expérience. Les prismes restant les mêmes que dans l’expérience précédente, le rayon meident, incliné vers l’arète du premier, est corrigé par le second , lorsque ce rayon penche vers l’arète : l’objet est dilaté, et la réfraction plus forte dans le second prisme. e
Le premier prisme restant fixe ; et le second étant incliné, afin que le rayon qu'il reçoit penche vers sa base, à réfrac-
(1) Nous avons cru pouvoir supprimer quelques SE PÉTIARCES qui ne servaient que de confirmation à celles qui précèdent.
tion égale dans les deux positions, la dispersion de la lumière est plus grande.
9° expérience. Dans deux prismes égaux ét de même matière , sous des incidences égales, le rayon incliné vers les deux arètes est coloré à son émergence, et la dispersion est plus grande pour le prisme.le plus xAparagié de l'objet. L'image est dilatée.
Quoique la variabilité de la dispersion de la lumière dans un même milieu réfringent semble, au premier abord, uu phénomène particulier indépendant des lois communes sur la production des couleurs dans le prisme, elle est cependant une conséquence imméaïiate de la théorie de la réfraction ; et, si je la regarde commetune propriété nouvelle de la lumière , c’est uniquement parte qu’elle n’a jamais été observée par les physiciens. Pour faire voir comment on peut déduire de la théorie les résultais donnés par mes expériences , et principalement pour démontrer que dés réfractions égales doivent produire des dispersions inégales , selon que le rayon incident penche vers la base ou vers l’arète du prisme , il suflira de calculer simplement les dispersions pour ces deux cas. .
Supposons donc que sur un prisme de verre ABC (fg.5) tombe perpendiculairement au plan AB un rayon blanc DE; à sa rencontre avec la face CB sous l’angle d'incidence FED (de 30°, par exemple), ce rayon se réfractera, pour” émerger ensuite suivant ER et EV, ER déuotant la direction des rayons rouges ou des moins réfrangibles, et E V celle des rayons violets ou des plus réfrangibles. L’angle VER est donc l’angle de dispersion qu’il s’agit de déterminer. Or, en passant du verre dans l’air, le rapport des sinus d’incidence et de réfraction est dé 5o à 77 pour les rayons rouges, et dé 5o à 78 pour les rayons violets; d’oùil suit que
sin 50° ? sin REH 2 5o 7
sin VEH 450: 78;
sin 50°
sin REH' = 77, ET 30 ;
j 8 . sin 30° sin, VEH-— RES
el par conséquent REH=)50%25! VEH =" 51° 16!
Y’angle de dispersion VER = = VEH -— REH,est donc égal à 54. »
Supposons maintenant: que, dans la même figure, un rayon RE de lumière blauche tombe sur la face CB du prisme sous le même angle d'incidence RE H: En se réfractant, ce rayon, se décomposera: en rayons rouges ; qui prendront évidemmentla direction ED, et en rayons violets dirigés suivant EL..Arrivés au plan AB sous l'incidence ELG, ceux-ci émergeront en formant l'angle de réfraction QLM, qui représentera alors l’angle:de dispersion.
Or l'angle RIEH étant de 50° 22’,
on'a sin 5oe 22%0sin FEL:°70 2/50; d’où sin FEL — So isin pire 27 et WFREN = "29 55°
par conséquent
LED = FED — FEL
Mais « ca EG ED 20h:
donc. ) sin 257 ?’ sin QLM 7 50 ? 78;
ce'qui donne sin QLM — (Ras EE 3 ; et QLM — 90€
Cette grande différence (de 15°) entre les angles de disper-
sion QLM et VER fait voir combien la coloration doit être plus forte quand le rayon incident penche du côté de l’arète que lorsqu'il penche du côté de la base, Un prisme de flintglass aurait donnéuné différence encore-plus, considérable. Pour exprimer d'une manière générale la différence de dispersion qui résulte de la différence d’incidence , désignons par
A l'angle sous lequel sont inclinés l’un sur l’autre le-rouge extrême et le violet extrême, à leur émergence d’un prisme dont l’augle réfringent est a ;
m le rapport de réfraction des rayons d’une réfrangibilité moyenne ,
m + dm le rapport de réfraction des rayons violets,
m— dm celui dés rayons rouges;
r l’angle de réfraction des rayons moyens à la première surface du prisme, c’est-à-dire à la plus rapprochée de objet ; é
r” l'angle analogue à la seconde surface.
sic .
Nous aurons alors pour valeur de A :
2 dm. . sin &
T7 cos r'..cos.7”
La démonstration de cette formule intéressante se trouve dans les Recherches sur différents points de l’analyse infinitésimale du père D. Gregorio Fontana , Pavie, 1795.
Or, si l’on dénote par i l’angle d'incidence correspondant à l’angle de réfraction r, on aurà £
AE ER: PA DA PE SE
SANS SIRET NI \ :
sin ;
d’où sin 7
Mais cos r =.f/1 — sin: r :
Fe
sin’ r donc, en substituant, il vient cos r — V8
et, puisqu’ on a aussi. COS 7 = L/1 =sinr — sin°r? ; il s’ensuit que
-odm.sina 2mdm.sina
Fe sin? i is —sin2r le: sin’i)(1— sin)
RES la réfraction totale au travers d’un prisme ne change pas si l'incidence première & devient la réfraction seconde r’, et vice versä. On sait, eneffet, que la déviation totale égale 5 r— a. Mais, en faisant une pareille inversion, dans le cas où & n’égale pas r’, la dispersion A varie, comme le prouve clairement la formule précédente. En outre m, et par conséquent m*, surpassant l’unité, le produit (m—sin° i) (1—sin’r”) sera d'autant plus grand que ésurpassera davantage 7’ :-par conséquent, la valeur de A sera au-dessus de celle qui résulterait de l'hypothèse ir”. Si l’on remarque qe faire i<7’ n’est autre chose que supposer le rayon incident incliné vers l’arète du prisme, on reconnaî= tra, par cette démonstration générale, la vérité du principe déjà énoncé relativement à la variabilité de la dispersion lorsque la lumière se réfracte plus d’une fois.
Pour nous rendre compte de la marche de la lumière réfractée par deux prismes, nous supposerons un rayon IS de lumière blanche (fig. 6), normal à la face DE d’un prisme DEF; puis, ayant mené P Q perpendiculaire à EF, nous indiquerons par SR la direction des rayons rouges réfractés, et par S V celle des rayons violets. Prenant un second prisme de la même matière que le précédent, et d’un angle AE, nous le disposerons en sorte que le rayon rouge SR rencontre à angles droits le plan AB. Ce rayon, une fois parvenu à la face AC, sous l'incidence SR Y= PSI, se réfractera sui-
vant RK , parallèlement à la direction primitive IS,, puisque l’angle ISR doit égaler SRK. Mais il n’en sera pas de même pour le rayon violet SV; puisqu'il rencontre obliquement le plan AB ; il s’inclinera , suivant O V, vers la perpendiculaire MN, pour aller émerger par l’autre face AC, en se réfractant suivant VT , et en s’écartant de la perpendiculaire LZ.
Reste encore à voir quelle inclinaison prend le rayon VT par rapport à RK , après avoir subi les déviations indiquées. C'est en comparant les directions des rayons rouges et.violets qu’on reconnaîtra , maintenant que la réfraction totale des deux prismes est nulle, si les couleurs se dispersent ou non.
Pour faciliter cette comparaison, soit l’angle PSI=SRY=—:, m—dmèi1 le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction pour le rouge , m—- dm ! r ce même rapport pour le violét, l'angle QSR—XRK=r, et l'angle QIV=—v, on aura
siné®sinrni1èm—dm,
d’où sinr=— (m — dm) sin i. (D)
Nommant ensuite A l’angle MOS=OSR, et 4’ l’angle VON , on obtiendra sinAËsind'm=Ldmir, et, à cause de la petitesse des angles À et 4’,
AsA:m-Edm 1; d’où l’on tire A? cage aie } m-kdm
Mais , si l’on pose OVZ2=—?, et LV T—, on en déduira
Pi AN = — n
dm?
TA A ae et, en outre, sin { i——— \"*sinv:1°mEdm ; m + dm
LAS
TN
CESR à
CE
nl 11 Wei
d'où il suit que
sin V5 ré dm) sin (e —_ en) (H)
Calculant donc les angles r et d ; c’est-à-dire XRK et LVT, au moyen des formules ([) et (II), on trouvera que le premier surpasse toujours le second : ainsi, lesrayons violets n’émérgeant point parallèlement aux rouges , il y aura dispersion sans que l'image du point lumineux, vu par Pintermédiaire des rayons rouges, soit déviée. Comme le rayon violet VT penche plus vers l’arète A que le rayon rougeRK, la dispersion sera plus forte pour le prisme DEF ; ce qui s'accorde parfaitemént avec la neuvième expérience.
Pour en donner un exemple, supposons l’angle i—3o, et les deux prismes de flint-glass. Comme, pour ce verre, m 1.580 , dm—o.o15 , sinr —1:565 sin 50 et r— 5129 ; d’ailleurs , comme sin i!sinv:! 1 :m—dm, c’est-à-dire que sinv==(mEdm) sin i= 1.595 sin 30°, on en déduira
d’où D—r—A—= 1025,
: : 1°251 et, partant, sinv —1. 595. sin ( ) ;
ET SI1b0S d’où 2— 50° 6547.
L’angle de dispersion r—v, après le passage par les deux prismes , séra donc de 35, sans que l’image soit déplacée.
Si l’on conçoit que le prisme ABC tourne autour de son axe jusqu’à ce que le plan A B devienne parallèle à FE,, il est aisé de voir que, dans une telle situation, les rayons RS et S V doivent, à leur émergence du plan AC , être parallèles entre eux et au rayon IS : alors donc la réfraction totale sera nulle, ainsi que la dispersion:
Observant ensuite que, dans ce cas , le faisceau de lumière
qui tombe sur le plan A B da second prisme penche vers la base-BC , tandis que, dans le.cas précédent, ce même faisceau penchait vers l’arèle, on peut en conclure que la théorie et l’observation s'accordent à prouver que la dispersion dans un second prisme est plus grande quand le rayon qu’il reçoit penche vers la base que dans. le cas opposé. Mais, pour se convaincre davantage de cette vérité, il suffit de considérer que, pour un seul prisme, on a démontré d’une manière-générale que la dispersion est d'autant plas grande que le rayon incident penche davantage vers l’arète. Or, cette positiôn du rayon incident, correspond toujours à celle du rayon émergent incliné vers la base : par conséquent, en vertu du principe de réciprocité, si un rayon de lumière, décomposé par la réfraction d’un prisme , vient à rencontrer un second prisme opposé au premier, il sera dispersé en séns contraires; et il le sera le plus possible, s’il rencontre la première face du second prisme sous une inclinaison qui le rapproche de la base de ce dernier. : ÿ
Ilest clair maintenant que la théorie ordinaire des! couleurs suflisait. pour démoutrer, avec. la plus grande facilité, que la réfraction achromatique n’exige pas absolument plus d’une substance réfringente. Cependant, quoique cette théorie ait été-cultivée par tant de grands mathématiciens ét d'opticiens célèbres, depuis Newlon jusqu'à nos jours, la propriété que j'ai signalée non seulement était restée incounue, mais elle était même jugée impossible, comme elle le serait encore si quelques.expériences que j'avais entreprises dans un.autre but ne me l’eussent fait découvrir..C’est un exemple de plus à ajouter à tant d’autres, pour faire voir qu’en physique l'expérience ne se laisse pas toujours devance par la théorie pour dévoiler toutes les circonstances qui accompagnent un phénomène donné.
EC
44: Sur la construction des objectifs achromatiques (numéro 471).
M. J.-J. Littrow, directeur de l'Observatoire de Vienne, a'inséré dans la Connaissance des temps pour l’année 18 un mémoire sur le calcul des objectifs achromatiques , que l’on pourra consulter avec fruit: On trouve un autre mémoire du même auteur sur les objectifs doubles, dans la seconde partie du tome3 des Mémoires dela société astronomique de Londres.
Un des principaux obstacles à la construction des grandes lunettes achromatiques provient de la difficulté d’obtenir des morceaux de verres d’une certainé étendue qui soient exempts d’imperfections. Malgré les efforts successifs de plusieurs grands artistes, parmi lesquels il convient de citer particulièrement Guinand, on n’est parvenu à fondre, jusqu’à présent, que quelques disques parfaits qui excédassent les lunettes ordivaires. Dans la vue de remédier à ces inconvénients, Ja Société royale nomma , en 1824, un comité de plusieurs savants chargés de faire des essais sur cet important sujet : on peut voir les résultats de leurs travaux dans un mémoire que M. Faraday, membre de ce comité, a inséré dans le‘volame des Transactions: philosophiques de la Société royale de Londres, pour 1830. On: y verra les procédés de fabrication de plusieurs nouveaux genres de verre, comme de borate deplomb et de borosilicate de plomb. Ces verres sont mous et susceptibles de s’altérer à l’air: Nous n’avons pas appris qu’on les ait, jusqu'ici, employés à la construction des luneltes astronomiques.
45. Sur Les lunettes achromatiques à lentille fluide de M. Barlow (numéro 477).
me
M. Barlow a poussé très loin les recherches du docteur Blair sur les lunettes acliromatiques à lentille fluide, Il y.a plusieurs années qu’il est parvenu à construire, en combinant ensemble deux objectifs, dont l’un contient du liquide, nne lunette de 7.8 pouces d’ouvérture, et supportant un grossissement de 700 fois. Le principal avantage de ces Junettes est de rédûire de beaucoup la longueur de la distance focale. Ce savant m'écrivait en 1832 :
« Je m'occupe à raccourcir la distance focale autant que possible. Déjà je suis parvenu à 8 pouces d'ouverture, avec une longueur focale de 8 pieds 8 pouces , et toutes mes correctious , quant à l’aberration de réfrangibilité, me paraissent parfaitement exactes ; mais il y a encore un léger défaut dans la netteté des images, qui peut être corrigé. Le principe de la construction est le suivant : la lentille objective se compose de deux lentilles plano-convexes de crown-glass, ayant chaëune leur convexité dirigée vers l’objet ; le foyer de chacune d'elles est à 260 pouces, el conséqüemment à 100 pouces pour leur système combiné. Cette double lentille a pour objet de réduire l’aberration sphérique avant que les rayons ne parviennent à la lentille fluide. Cette dernière lentille ‘est placée, comme dans ma première lunette, à la moitié de la distance focale, c’est-à-dire à 5o pouces; elle est construite de manière que les rayons, après avoir traversé la première lentille, viennent tomber perpendiculairement sur sa surface antérieure, et se trouvent ainsi perpendiculaires à la surface de sortie, et de manière que toute la correction pour les cou-
leurs et l’aberration s’opère pendant le passage des rayons, En passait du verre au verrè à travefs le fluide , ni couleur ii aberratiou ne peuvent avoir lien à la première ou à la se-conde surface, les rayons éprouvant aussi le minimum de réfraction, J’ai de fortes raisons pour espérer que lexpérience me sera-très favorable ; mais, comme jé l'ai dit, je ne suis pas encore entièrement content de la-netteté des images. Cependant je distingue bien des étoiles doubles, très difficilés d'observer , etc. »
On reñferme de Ja manière suivante le liquide (le sulfare dé‘carbone} dans l’intérieur de la lentille: après avoir déterininé par dés essais successifs la position la plus convenablé pour les verresqui doivent former ja lentille, on expose cés verrés , avec l’anneau sur lequel ils s'appuient de manière à se fermer bien hérmétiquement , à une température artificielle qui dépasse la plus élevée à laquelle on soit dans le cas d'observer. On maintient quelque temps à cette température lé‘ liquide dont on remplit la cavité de la lentille; puis, après avoir fermé lé tout, on produit par l’évaporation un froid soudain , ét par suite une condensation du liquide, en même témps'qu'une pression extérieure de l’air qui agit pour empêcher la séparation des ‘verres. Il se forme naturellement à l'intérieur dé la lentille un petit vide qui se remplit par la vaäpeur-du liquide. La pression de l’air, moins celle de cette vapeur, est une force qui agit constamment à l'extérieur pour tenir les verres serrés l’un contre l’autre-: an soude alors les bords extérieurs avec le serum du sang humain ou avec dela colle de poisson et de pétités lames de plomb bien flexibles.
Dans le-tomé 4, 2° partie, des Mémoires de la société astronomique de Londres ; on trouve un mémoire de M. Littrow sur leicalcal des objectifs fluides de M. Barlow. Ce derniersavant avinséré lui-même daus lés Transactions philosophiques de Londre plusieurs/mémoires sur sés nouvelles lunettes.
16. Sur une nouvelle analyse du spectre solaire (numéro 506).
Sir D. Brewster a répondu , dans le Journal d’Édimbourg pour les sciences, n° X (1), aux objections faites par sir J. Herschel contre ses opinions sur l'analyse du spectre, opinions qu'il résume de la manière suivante :
1° La lumière blanche est composée de trois couleurs simples, le rouge, le jaune et le bleu, par le mélange desquelles les autres couleurs sont formées.
2° Le spectre solaire produit soit par des prismes de substances transparentes , soit par des rainures pratiquées dans des surfaces métalliques et transparentes, se forme de trois spectres d’égale longueur, qui commencent et s6 terminent aux mê= mes points; savoir, un spectre rouge, un jaune et un bleu.
3° Toutes les couleurs du spectre solaire sont composées , chacune d'elles se formant de lumière rouge, jaune et bleue, en diverses proportions.
On peut voir dans la figure 7 la combinaison des trois spectres. Les ordonnées ax, bx, cæ, des différentes courbes, représentent l’intensité des rayons rouge, jaune et bleu, àun certain point du spectre. La distance M x étant la même dans les trois spectres , les ordonnées ax, bæ, cæ, indiqueront la nature et l’intensité de la couleur à un certain point æ
(1) On trouve la traduction de cet article dans la Bibliothèque universelle, juin 1832. 4
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du spectre rouge : ainsi soient,
l’ordonné la lumiè ordonnée pour la lumière rouge, ax = 50 rayons,
jaune, bæ— 16
bleue, cr 2
azbz—+cx= 48 rayons,
le point x sera éclairé par 48 rayons ; savoir, 50 de lamière rouge , 16 de jaune et 2 de bleue.
Maintenant , poursuit sir D. Brewster, il. doit y avoir cértaines quantités de lumières rouge et jaune, qui formeront du blanc lorsqu'elles seront combinées avec 2 rayons bleus. Supposons que cette lumière blanche, dont l'intensité est 10, se forme de 3 de rouge , 5 de jaune et 2 de bleu ; il s'ensuit que le point x est éclairé par :
rayons rouges, 27, rayons jaunes , 11, lumière blanche, 10,
ce qui revient à dire qu’en x la teinte sera orangée, rendue plus brillante par le mélange de la lumière blanche : par conséquent les deux rayons bleus qui entrent dans la composition de la lumière en æ ne donneront aucune teinte bleue à la couleur dominante en ce point.
Si le point z est pris plus près de M, etsi en ce point les rayons bleus sont plus nombreux , relativement aux jaunes, que dans le rapport de 2 à 5; si, par exemple, ils sont avec ceux-ci dans le rapport de 3 à 5, alors il y aura un rayon bleu de plus que ce qui est nécessaire pour faire la lumière blan-
‘che avec les 5 jaunes et les 5 rouges. Ce rayon bleu donnera
une teinte bleue à cette partie da spectre, ou modifiera la couleur particulière de la lumière rouge pure. De la même manière , l'extrémité bleue du spectre peut avoir sa couleur
propre; modifiée par un excès de rayons rouges, de manière qu’elle soit convertie en famière violette : c’est ainsi que peut s'expliquer la présence de la teinte de lumière rouge à l’extrémité bleue du spectre, et de celle de lumière bleue à l’extrémité rouge ; et cela lors même que la branche BM, la moins réfrangible de la courbe bleue, ést partout comprise en dedans de la branche JM, la moins réfrangiblé de la courbe jaune , et que la branche RN, la plus réfrangible de la courbe rouge, est partout comprise en dedans de la brancheJN , la plus réfrangible de la courbe jaune. Dans cette hypothèse, l’excès de la lumière bleue sur la jaune commencera à modifier l’espace rouge, au point'où les ordonnées 6x, cæ, sont dans le rapport de 2 à 5, qui est celui dans lequel ées rayons forment la lumière blanche, et l’excès de la lumière rouge sur la jaune commencéra à modifier l’espace bleu au point où les ordonnées des deux branches rouge et jaune les plus réfraugibles sont dans le rapport de 3 à 5, qui est celui dans lequel ces rayons concourent à former la lumière blanche. Mais il n’est pas improbable que la branche bleue BM peut actuellement couper la branche jaune J M en un point =», comme le montre la figure 8, et de même que la branche rouge R N peüt couper la branche jaune JN, de manière que les ordonnées bleues dans un cas et les ordonnées rouges dans l’autre surpassent les ordonnées jaunes partout au-delà des points d’intersection # et n. S'il était prouvé qu’il en fût ainsi, il en résulterait qu’en n et au-delà de n le rouge reparaîtrait, comme en effet cela a lieu, et par sa-prédominence convertirait en violet l’extrémité bleue comprise entre net N.
Dans chaque partie d’un spectre ainsi formé il existe nécessairement trois couleurs différentes, qui par leur mélange forment une teinte composée ; ét, comme les trois rayons diversement colorés ont en chaque point la même réfrangibilité, il est impossible de les séparer, où d’analyser la teinte composée, par la réfraction prismätique. Cepéndant, en
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transmettant cette teinte.composée au travers de corps transparents solides ou liquides, quiabsorbent un‘op plusieurs des: rayons simples et laissent passer les autres, nous pouvons mettre en évidence un ou plusieurs de ces rayons séparément, ou obtenir comme résidu une couleur qui indique la présence de rayons dont l’existenec ne saurait être inférée de la couleur originale de la teinte composée: Si, par exemple, nous transmettons le rayon composé au point x, (fig. 7), au travers d’un milieu absorbant qui retienne 27 rayons rouges ; nous obtiendrons comme teinte transmise une composition de sr rayons jaunes et 10 de lumière blanche, c’est-à-dire un/jaune brillant; si nous transmettons de nouveau -cette-lumière au travers d’un milieu, qui absorbe 11 rayons jaunes , nous obtiendrons une lumière blanche pure ,: formée-de 3 rayons rouges, 5 jaunes et 2 bleus : cette lumière blanche offrira la singulière propriété d’une lumière homogène, savoir, celle d'être indécomposable par le prisme, et par conséquent d’étre admirablement appropriée aux usages les plus délicats de la vision. L'existence d’une semblable lumière n’a jamais été même supposée, et sa séparation en un point du speclre devient une preuve de l'existence en ce point de rayons rouges, jaunes et bleus , d’égale réfrangibilité.
Ayant ainsi donné une idée générale de la disposition que j'ai reconnue dans le spectre, je vais maintenant procéder. à la démonstration expérimentale de laquelle je l’ai déduite.
Il résulte de la simple inspection des espaces colorés.que la lumière rouge existe dans les divisions rouge, orangée et violette. du spectre ; mais, d’après les mesures.de Fraunhofer, ces trois divisions occupent 190 parties de la longueur totale du spectre, celle-ci en contenant 560 : ainsi les rayons rouges se trouvent dans plus de la moitié du ;spectre total. Si nous examinous les espaces bleu et indigo au travers de certains liquides jaunes, tels que l'huile d’olive, ils prennent une teinte _violette bien distiucte : eu sorte que ces liquides doivent’avoir absorbé quelques rayons qui avaient neutralisé ou masqué le
rouge. La lamière rouge existe donc dans les espaces bleu et indigo; et, comme je montrerai bientôt que la lumière blanche, qui renferme nécéssairement le rouge, peut être séparée dés espaces vert et jaune, il s’ensuit que la lumière rouge existe dans les 7 espaces colorés qui partagent le spectre.
La couleur jaune sé retrouve distinctement à l’œil dans les espaces orangé, jaune et vert, qui en occupent 77 parties dans le spectre , sa longueur totale étant de 560 parties. Lorsqu’on examine le spectre avecun verre bleu foncé, la lumière verte est vue distinctement en F, qui est l'une des ligues de Fraunhofer; et, comme une oublie verte de gélatine transparente produit une bande blanchâtre au-delà de F ét dans l’espace blea , il est clair qu’une certaine portion de lumière jaune doit s’y trouver. Nous avons déjà vu que l’action de l’huile d'olive dans les espaces bleu et indigo est d’absorber certains rayons et de laisser uné teinte violette. Ces rayons ne peuvent pas être rouges, et ils ne sont pas bleus, parce que le blanc enlevé du bleu ne laisserait pas du violet : ils doivent donc être une petite portion de rayons jaunes qui, formant du blanc avec le rouge et une portion de bleu , ont pour effet d’affaiblir la teinte bleue prédominante. L'existence simultanée des rayons jaunes 'et rouges dans les espaces bleu et indigo peut être déduite d’une autre expérience. Si nous transmettons le‘spectre au travers d’une certaine épaisseur d’une solutionbleue du sulfate de cuivre et d'ammoniaque, les espaces bleu etindigo paraissent être fort affaiblis par la lumière blanche, c’est-à-direquele bleu paraît être mêlé avec le rouge etle jaune.Maintenant, si cette lumière bleue, qui paraît être affai+ blie, était un bleu pur et homogène qui ne contint nirayons rougès ni rayons jaunes, elle ne subirait pas plus de diminution en passant au travers d’unc épaisseuf additionnelle de sulfate de cuivre-et d’ammoniaque que ve le ferait de la lumière blanche en passant au travers de la même épaisseur de cristal ou d'eau pure; c’est-à-dire qu’elle ne subirait aucun changement appréciable. Maïs; en passant au travers‘de la solution
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de cuiyre, le bleu devient promptement plus foncé et moins blanc; ce qui ne peut provenir que de l’absorption des rayons rouges et jaunes, qui lui donnaient une apparénce de blancheur. Pour bien saisir Ja force de cet argument, il faut considérer que, bien qu’un liquide rouge ou bleu foncé paraisse opaque par rapport à la lumière blanche, dont'il absorbe tous les rayons , sauf les rouges ou les bleus , cependant il peut être regardé comme parfaitement transparent par rapport à la lumière bleue ou rouge , qu’il traverse librement, Rien n’est plus remarquable, pour ceux qui font l'expérience pour la première fois, que l’imperceptible diminution d’intensité que subit un rayon de lumière rouge homogène en passant au travers d’une grande,épaisseur d’un liquide rouge, particulièrement quand le rayon primitif est produit par la transmission au travers du même liquide: rouge : c’est pour cela que la couleur, d’un verre de vin. rouge est: presque aussi foncée que celle da vin contenu dans la (raide la plus large du flacon.
Un grand nombre d’expériences démontrent, que la lumière jaune existe dans toutes les parties de l’espace rouge da spectre, Eu se servant d’un prisme de vin d’Oporto de 50°, ou.en regardant le spectre au travers d’une certaine épaisseur de baume dé soufre, de baume du Pérou, de poix, où de mica rouge, on peut voir directement la lumière jaune à la ligne marquée C. par Fraunhofer, qui est assez avancée dans l'intérieur de l’espace rouge; et pour l’action absorbante de ces quatre dernières. substances , la totalité de l’espace rouge preud une teinte jaunâtre, provenant de l’absorptiou-de la lumière bleue: Le même effet est ‘produit, mais d’une manière moins frappante , lorsqu'on transmet la lumière de l’espace rouge au travers de certaines oublies transparentes, jaunes, orangées et vertes, qui, absorbant toutes de la lumière bleue, donnent à tout l’espace rouge une teinte orangée, c'est-à=dire :contenant de la lumière jaune. À l'appui de l’opiniou qu'il existe des ‘rayous:jaunes
dans toutes les parties d’éspace rougé, je puis citer une expériencé accidéntelle de sir W. Herchel (r), qui eut l’occasion de voir le spectre prismatique réfléchi par du cuivre poli. « La couleur du cuivre, dit-il, donne aux rayons rouges l'apparence de l’orangé et la couleur orangée est aussi différente de ce qu’elle doit être. » Il résulte de ces observations que la lamière jaune doit se distinguer dans tous les espaces colorés, sauf le violet, où je n’ai pu encore la trouver; mais cela ne peut nous surprendre , si nous preñons en considération la grande faiblesse des rayons violets, et la facilité avéc laquelle ils sont absorbés par des milieux de presque toutes les couleurs. Le sulfate de cuivre et d'ämmoniaque bleu foncé même absorbe presque la totalité dé l’espace violet, et le vert bleu azuré à peu près la moitié, en sorté qu'il estextrèmement difficile de le soumettre à l’action partielle dés meilleurs absorbants.
Il est évident, même pour l'œil, que la lumière bleue existe dans les espaces violet, indigo, bleu. et vert, qui ocpent 247 sur 560 parties du spectre, c'est-à-dire plus des deux tiérs de sa totalité. Quand les rayons les plus refrangibles sont absorbés par une certaine épaisseur de baume de soufre, de baume du Pérou , de poix, ou de mica rouge, le bléu mêlé avec le jaune et formant le vert peut être distingué très près de la ligne C de Fraunhofer, qui est fort avancée dans l’espace rouge. L'existence du bleu dans tout Péspace rouge est démontrée par les mêmes arguments que ceux dont on s’est servi pour la lumière jaune : çar quand l’espace rouge prénd une teinte orangée par l’action absorbante de certains milieux jaunes , orangés et verts, ce changement ne peut'être dû qu’à l’absorption de la lumière bleue.
Ayant ainsi prouvé que la lumière rouge, jaune et bleue,
mo,
(3) Philos. trans. , 1800, t. XC, p. 255.
existe dans presque toutes les parties. du spectre, je, vais confirmer cette opinion en montrant que la lumière blanche peut être partout séparée du reste.
Quand nous regardons le spectre au travers d’un verre bleu d’une certaine épaisseur, nous isolons l’espace jaune, qui paraît alors d’une teinte très riche. Si l’on-augmente l'épaisseur du verre, ce jaune composé prend la teinte pâle, couléur de paille, de la flamme monochromatique produite par la combustion de l’alcool et de l’eau, ou d’une solution alcoolique de sels. Une épaisseur encore plus grande du verre produit une bande d’un blanc verdâtre, qui devient d’un blanc rougeâtre si l’on change le bleu du verre. Si maintenant on mêle une solution de sulfate de cuivre, qui agit sur les rayons du côté rouge de l’espace jaune, avec de l'encre rouge délayée, qui agit sur les rayons du côté bleu du même espace, on réduira les rayons de cet espace jaune à une lumière presque blanche, avec une légère teinte de vert quand le sulfate de cuivre est en excès, etune légère teinte de’ rouge quand c’est l’encre rouge. La séparation de la lumière blanche peut très bien étre effectuée an moyen de quelques verres bleus azurés; et dans quelques cas, la pureté de la lumière peut être augmentée par une solution de sulfate de cuivre.et de fer, ou même par un verre vert. La lumière blanche mise en évidence peut être rendie jaune par lemoyen d’une oublie jaune transparente, qui absorbe quelques uns de ses rayons bleus, et elle peut être rendue verte par une oublie verte transparente, qui ab. sorbe quelques uns de ses rayons rouges.
Il résulte de ces expériences que la lumière blanche, composée de rayons rouges, jaunes et bleus, existe dans les parties les plus lumineuses du spectre, et peut être séparée par l’absorption de la portion de lumière jaune, ou d’autre couleur, qui excède ce qui est nécessaire pour former la lumière blanche. Un prisme d’un grand pouvoir dispersif ayant été employé, ce fut une chose singulière et particulièrement in-
téressante que de voir, pour la première fois, un rayon de lumière blanche formé de rayons rouges ; jaunes et bleus, d’égale réfrangibilité, et ne pouvant êire analysé-par larefraction: prismatique. ;
Ce qui précède ne contient que quelques unes -des nombreuses expériences que j'ai faites sur l’action absorbante des cristaux naturels et artificiels, et de divers liquides et.solides non cristallisés qui sont teints d’une couleur naturelle. J’en ai fait, daps le courant del’hiver (1831), quelques autres sur les sucs colorés de queiques plantes de serres, que M. Forbes avait eu la bonté de préparer pour moi, et je m'attendais à obtenir par ce moyen, dans le courant de l'été,
une séparation plus frappante de quelques unes des cou-"
leurs simples que celle que j'avais: effectuée précédemment avec les substances dont je pouvais disposer. Impatient, toutefois, de procéder aux expériences, j'ai essayé de suppléer jusqu’à un certain point à ces liquides absorbants, par un principe subsidiaire d'analyse , qui dans ses applications pratiques a surpassé mes plus grandes espérances , et m’a fourni les moyens non seulement d'analyser les corps naturels, mais de déterminer les causes qui ont donné naissance à ces couleurs. L'exposition de ce principe et de quelques autres de ses applications, sera l’objet de mémoires spéciaux, et je me bornerai pour le moment à cette seule remarque : c'est qu’en appliquant cette méthode d'absorption à la décomposition des rayons solaires, j'ai été à même de séparer la lumière blanche dans l’espace orangé et dans l’espace vert, et j'ai obtenu ainsi la, preuve la plus complète de l'analyse particulière de la lumière blanche que j'avais pour but d'établir dans ce mémoire.
Par le moyen de cette analyse, nous pouvons maintenant expliquer le phénomène observé par ceux qui sont insensibles à certaines couleurs particulières. Les yeux de ces personnes sont aveugles pour la lumière rouge; et quand nous scustrayons tous les rayons rouges d’un spectre formécomme nous
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Pavons décrit plus baut, il n’y reste que deux couleurs, le bleu et le jaune, les seulés que perçoivent ceux qui ont cette défectuosité dans la vision. De pareils yeux voient toujours de la lumière dans l’espace rouge, mais cette lumière provient de ce qu’ils sont sensibles aux rayons jaunes et bleus qui sont mêlés avec la lumière rôuge.
De là la lumière bleue sera vue à la place du violet, et un jaune verdâtre se montrera dans les espaces orangé et rouge, où, ce qui revient au même, le spectre sera composé uniquement des spectres jaune et bleu représentés dans les fig. y et 8. Le fait physiologique et le principe d’optique sont par conséquent parfaitement d'accord; le dernier donne une explication précise du premier, et celui-ci fournit une confirmation nouvelle et inattendue de l’autre.
17. Sur les couleurs des différentes flammes, sur les spectres qu’elles produisent quand on les analyse au moyen du prisme, et sur les raies dans le spectre formé par la lumière après son passage par les gaz (numéro 520).
« La flamme de cyauogène,, quand on l'observe à ‘travers une étroite ouverture , présente une teinte pourpre bordée d’un jaune verdâtre. Lorsqu'on observe à travers un prisme; elle forme un spectre divisé d’une manière tout-à-fait particulière en différentes parties limitées par plusieurs bandes obscures ; ces bandes partagent assez uniformément l’étendue du spectre, et les parties lumineuses présentent toutes à peu près.la même intensité d’éclat. Cette flamme nous a été montrée, à M. Talbot et à moi , par M. Faraday. »
« La flamme des feux rouges (red fire) qu’on emploie au
théâtre (on la produit en brûlant du nitrate de sirontiane) présente deux teintes rouges brillantes. Le spectre qu’elle forme au moyen du prisme offre de nombreuses solutions de continuité; mais la circonstance la plus remarquable est la formätion d’une ligne extrêmement brillante d’an bleu vif, etabsolument distincte de tout le reste; »
« La flammedu potassium qui brûle dans l’iode donne encore un spectre d’une forme singulièrement remarquable. »
« La lumière provenant d’un homard qui approche de l’état de putréfaction est d'un. vert:bleaâtre. Analysée au moyen du prisme, elle donne unspectre-dont l’éclat.est trop faible pour qu’on.puisse distinguer quelque -différence de couleur entre le.milieu etles extrémités:
Les'obsérvations qui précèdent nous ont ététobligeamment communiquées par.sir J. Herschel,
Sir D. Brewster avait-annoncéen 1852 la découverte d’une série de raies fixes dans lespectre formé par la lumière, après!son passage par le gaz acide nitrique. (Voyez page 347.) |
M. le professeur Miller a communiqué à l’assembléé’ de l’association britannique à Cambridge les résultats d’expériences semblables qu’il a faites avec M. Daniell sur différents autres gaz. Dans ces expériences , la lumière d’une lampe à gaz après avoir passé à travers un vase rempli de là vapèur soumise à l’examen, était rendue convergente sur une ligne focale, en interposant un tube rempli d'eau : la ligne de lumière ainsi obtenue était vue à travers un prisme, avec l’aide d’une petite lunette attachée au prisme, dans une position telle que les rayons accidentels êt émergents faisaient des angles égaux avec la première et la sécondé faces du’ prisme.
Lorsque Pair du vase fut légèrement coloré par de la vapêur de’ brome, on vit la totalité du spectre occupéé par plus de cent lignes à égale distance les unes dés autrés. Quand la’ vapeur devint plus dense, l'extrémité du spectre disparut et lés lignes devinrent plus fortés dans la partie rouge.
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Quand on fit passer la lumière à travers de la vapeur d'iode, on vitune série.de raies équidistantes ressemblant exactement à celles qui avaient été remarquées pour la vapeur de brome ; analogie nouvelle et inattendue entre ces deux substancés. La densité de la vapeur d’iode ne parut avoir aucun effet sensible sur l'étendue visible du spectre ni sur la largeur des lignes.
_ En passant à travers la vapeur de chlore , l'extrémité bleue du spectre disparut, sans qu’on ait remarqué aucune ligne. Cette observation ne doit cependant pas faire conclare en général l'absence de lignés, parce que, dans cette circonstance , l’appareil n’était pas très soigneusement ajusté.
La vapeur d’euchlorine produisit un certain nombre dellignes larges, maïs à des intervalles irréguliers, et seulement dans la partie da spectre qui est amortie par le chlore:
La vapeur d’indigo fut essayée ensuite, mais sans produire aucune ligne. Le peu de différence qu’il y a entre la température à laquelle l’indigo se décompose et celle à laquelle il se volatilise rend d’ailleurs difficile d'obtenir assez de vapeur pour donner un résultat décisif dans ce cas.
18. Sur l'emploi d'une formule générale propre à résoudre _ les différentes questions d'optique (numéro 528).
M. Hamilton, directeur de l'Observatoire de Dublin, a présenté une formule très élégante et très générale qui renferme en quelque sorte la solution de toutes les questions d’optique. Le principe fondamentalsur lequel reposent ses recherches réside dans l’existence d’une fonction caractéristique, ‘ à la considération de laquelle peut être ramenée-toute question concernant les systèmes optiques de rayons.
L'auteur définit en général cette fonction-de ‘la manière suivante :
V=—/fods= fonct(æ; y, z, æ',y!,2l; 4). (x)
Dans cette expression, z, y, z, sont les coordonnées rectangulairés du point final d’une trajectoire lumineuse ou d’un rayon ordinaire ou extraordinaire , et polygone ou courbe ; a, y!, 2, sont les coordonnées du point initial de la même trajectoire ; Ÿ est une certaine mesure numérique de la couleur de la lumière, et l’intégrale fvds est celle qui entre dans la loi connue de la moindre action,
d/vds=—0. (2)
Ce qui particularise les recherches de M. Hamilton à l’égard de cette intégrale, c’est qu’il la considère comme dépendante des coordonnées variables de ses limites, et de la couleur de la lumière; au lieu que, dans les idées ordinaires, qui onf conduit à la loi connue exprimée par l’équation (2), les coordonnées extrêmes et là couleur sont considérées comme constantes, et seulement les points intérmédiaires de la réflexion ou réfraction graduelle ou subite sont supposés varier. La conséquence fondamentale qu'il a déduite sous ce poiut de vue est que les directions extrêmes de la trajectoire pour laquelle la lumière d’une couleur quelconque-passe d’un point initial &!, y!, z!, à un point final æ,y, z, après un système quelconque de réflexions ou de réfractions au moyen de miroirs, de lentilles ou d’atmosphères, peuvent étre déduites, par des méthodes régulières, descaëfficients différentiels partiels dela fonction caractéristique V, pris par rapport aux coordonnées extrèmes.
É quations générales , formule fondamentale.
Les équations généräles de M. Hamilton ; pour obtenir la
direction finale d’une trajectoire lumineuse , sont les suivantes :
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Dans ces équations , «, B, y, sont les cosinus des inclinaisons de l'élément final ds du raÿon lumineux, avec'les demiaxes positifs des coordonnées rectangulaires æ,y,z; de manière que
, PT UFR | (4)
et par conséquent fer. G
va la même valeur que dans la formule connue (2), eton la suppose exprimée avant la différentiation en fonction homogène de «, 8,7, de la première dimension , préparation qui est toujours possible, en raison de la relation (5). Le symbole de la différentiation ou variation 5 est pris dans un sens plus général que d, et se rapporté à tout changement arbitraire infiniment petit; tandis que le symbole d est restreint , dans les équations précédentes , à ces changements particuliers qui naissent du mouvement dans un rayon lumineux. Pour la direction initiale d’un pareil rayon , l’auteur a les équations
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suivantes :
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Les quantités accentuées se rapportent à l’état initial, Les
équations finales et initiales peuvent être succinctement comprises dans les formules fondamentales qui suivent. :
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Dans le premiér supplément des Mémoires de M. Hamilton, publié dans la première partie du seizième volume des Transactions de l’Académie royale d'Irlande (Dublin, 1850), Fauteur a donné une démonstration générale de la formule fondamentale (A), ou des équations générales (5) et (6) qui y sont renfermées , et qu’on en déduit par le calcul des variations, d’après la loi connue de la moindre action. Nous nous bornerons à faire comprendre la valeur et l’usage de ces équations dans les cäs simples, mais très étendus, de la combinaison de milieux ordinaires et uniformes, tels que l'air, le verre ou l’eau.
Cas des milieux ordinaires et uniformes.
Dans le cas très étendu qui embrasse toute la théorie des instruments optiques ordinaires, la formule fondamentale (A) se réduit d’elle-même à la suivante :
(B) SV—p{adz65y 32) — p(utè2'+ Boyz),
y étant l’index de la réfraction du milieu ordinaire final, et p! étant celui du milieu initial ; tandis que la fonction caractéristique V est représentée par une équation de la forme
l pp, (7) ou
V= pp pa pa pas ps eee pnipnmtups (6) c’est-à-dire V= ea EG EG 27 sr, + in) EE te—z} (9) Sn e + Vs) Eo-r ECG 2),
les lettres Ply Pr Pas P3 ve Pn=ry P 3
désignant les portions droites successives de tout le rayon lumineux dans $a marche; tandis que
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sont les indices de la réfraction des milieux dans lesquels se trouvent ces portions ; les coordonnées
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sont celles des r points successifs de réflexion ou de réfraction selles sont liées entre elles par les r équations
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des surfaces réfléchissantes ou réfrimgentes, et sont fonctions des coordonnées initiales et finales x, y', 2; x, y, z, de toute la trajectoire déterminé par la loi de la moindre action. Dans le fait, cette loi donne, dans le cas des milieux ordinaires et uniformes que nous considérons, 7 équations
DEpp=kÔu, (11)
à;se rapportantaux variations des coordonnées x; , y: , z: ,du point ire de réflexion ou de réfraction, qui sont liées par l’é-
quation (10) üu; = 0
de Ja ive surface réfléchissante ou réfringente, et par rapport au multiplicateur 37 Nous pouvons décomposer chaque équation de la forme (11) en trois autres, savoir :
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et les 2 n| équations de la forme (13), combinées ayec les néquations (10), sont en général suffisantes pour détérminer les )3 n coordonnées des n points de réflexion ou de réfraction en fonction des coordonnées extrêmes x, y,z, æ’, y!, 2!, de tout le rayon lumineux, et pour déterminer par Conséquent la dépendance de:la fonction caractéristique V [définie par l'équation (9) ] avec lés mêmes coordonnées extrêmes. Et après _avoir déterminé de cette manière la forme de la, fonetion.éaractéristique V:ypour une, combinaison. particulière de surfaces et de. milieux! ordinaires et uniformes ;: nous-n/avons qu'à prendre la différentielle ou variation de cette fonction, en ayant égard aux coordonnées extrêmes, afin de déterminer les direction extrêmes de chaque rayon.lumineux (relativement au syslème proposé réfléchissant ou réfringent), au moyen de la! formule (B) ; qui-se partageidans les'six équations suivantes :
art T BE pe M Ep (4) ar RE g' SPA APN Es es À À S pr Ba? pop TT ET SP
«y 6,7 étant-comme précédemment les cosinus des angles de la direction finale du rayon luminéux avec les demi-axes positifs des:æ, y, z; etal, £!, y'$étant les cosinus des angles de la direction initiale dela lumière avec les mêmes demi-axes positifs des coordonnées.
MT PT
PT PUR à — po il
_ Premier exemple.
Appliquons les pr incipes qui shdeSent aüu cas très simple d’un seal plan réflecteur, que nousprendrons pour le’plan des æ y; et supposons que les deux points extrêmes (le point initial et Le point final ) de la trajectoire lumineuse sont situés tous déux du côté positif de ce plan, de mañière que
250, 2> 0: 4 ; (15) Dans ce cas nous pouvons supposer à ; =, pis F en Lu (6)
etles’équations (14), pour les extrêmes directions de la tra=. jeétoire lumineuse ; se réduisent aux suivantés (qui peuvent s'étendre, dans le faît, à toutes'les combinaisons de réflec-
teurs ) : Ë #ü SV äv CV Lx asp Pa UTESZS
3Ÿ sv en
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tandis que la fonction caractéristique V doit, dans le cas actuel, être déduite‘de l’expression
VE PH = ny PE
(18) CE Ti DE que 2, par les conditions T.
$ sya9b die _ THAT Re Pia (19)
cs dernières équations donnent, pes V éhmination de x,
Y: , la formule explicite suivante pour la fonction caractéristiqué : Lie LOL V= GP EGP CRT" (20)
et, en différentiant cette formule, nous trouvons par (17)
a al=(a—2l)[(a—2 y y) ete) ; | B= p'=(y—y (ex!) 6 0 Den Ca m0 0 he , (21) = y (242) pe on nn 2 OR s
expressions qui s'accordent ayec celles, données par la théorie connue de la réflefion sur ua miroir plan.
Second exemple.
Soit maintenant le plan des æy un plan réfringent, la . marche de la lumière passant deila région négative’ vers la région positive de ce plan, de manière que
conditions que nous pouvons encore FRET ainsi qu'il suit +
a pra (23)
si nous nous accordons à regarder tous les symboles radicaux de là forme fR comme positifs, quand le signe ambigu # n’est pas expressément indiqué devant. Nous aurons 'atorss pour la fonction caractéristique V, l'expression
| 464 Vo upe pa ee +6.) +2
à map PARCS AT (24) AG NASERU ae
d'où il faut éliiner les Ses intermédiaires Dis Vis par les conditions
Pr PA PC PRE à ps
EH 9» He LE trpeee. : (25)
* Si nous nous bornons à des incidences à peu près Ce
diculaires, nous aurons approximativement
| V= pts Ete-r Pa Cor )].
AIN fl |
pra Éter 24 Gi),
“ Si || k ÿ Mi
Fa, (26).
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Il est aisé de conelure.de là que, si les.rayons initidux. ou incidents divergent ,;dans le milieu y!,.du point lumineux z!, »,2,et tombent à.peu près perpendiculairement sar.le plan réfringent des x, y, les rayons définitifs ou réfractés, dans le milieu # divergent à peu près du foyer qui a pour coordonnées æ!, y, Ë 2; Ce qui s’accorde avec les résultats connus.
Et si nbus voulons corriger cette première approximation, et calculer‘les aberrations des rayons réfractés, par la méthode de la fonction caractéristique, nous n’avons qu’à développer cette fonction davantage, et à la différentier alors par rapport aux coordonnées extrêmes.
Perfectionnement de la méthode ; fonction auxiliaire 'T.
La méthode précédente, qui emploie la fonction caractéristique V pour des combinaisons quelconques de milieux ordinaires et uniformes, consiste d’abord à déterminer la forme de cette fonction, à éliminer les coordonnées des points de ré: flexion successive ou de réfraction de l'expression (9) 0 moyen. des équations (io) des surfaces réfléchissantes ou réfringentes , et par les conditions (13) qui résultent de la loi de la moindre action ; et à différentier ensuite-la fonction carac-
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téristique ainsi déterminéé, par rapport aux Coordonnées ex: trêmes, afin de déduireles cosinus de la direction extrême par les formules (14). Mais cette méthode est susceptible d’amélioration, en employant une transformation de l’expressiôn (9), pour la fonction caractéristique V, et en introduisant une fonction auxiliaire qui dépendé des directions durayon lumineux plutôt que. des coordonnées.
Nous sommes convenus d’ indiquer par a, #, 7’, les cosinus
. de la direction de Ja portion droite initiale p! de toute la tra-
jectoire lumineuse, et par «,6;7; les cosinus correspondants pour la portion finale p. Soient de même « , B:, yr, les cosinus dé!la diréctiôntde la seconde portion droite p; dela même trajectoiré lumineuse ; #: , 8, , y: , les cosinus correspondants pour la-portion p, ; ét ainsi de’ suite. Nous aurons alors
les équations
Li —L'=alpl, Lai G pis PI La Mapa vie
Yi —Y= pl, Va Yi Br pr) Y3 —Y3— aps) 7 (29) ny ps D D pr puy 23 2 Ya Pay eve
et
p=d(r—a)+p Gi) +y (m2), | n=u(z—x) + (= %) Hy(z—z);s
PÉTo 2) (y — y) Hy (sm);
et, substituant ces valeurs pour les portions successives Pl; Pis Pa se. p, dé toute la trajectoire, dans l’expression (8) pour la fünction caractéristique, qui est équivalente à (9), nous trouvons cette expression nouvelle :
Ve 6 9) ba Bye) ET, (51)
T étant uné fonction auxiliaire, qui peut être Le ARS ainsi : :
T= (pre—plat) ar Hp Bi P)9 Hpaor n'y )# (le MER Gr ŸTa + (pi Pa fa fr Va (ua 92 Re Ÿ: A
Hp He Het ra; ;
(32( en même temps les conditions (13) deviennent prepa =—pi(tip—ply"), Bi Be — qi (pay — 7!) 3 a Ga ph Gi Pa (Ua Ya — pu yt); (53)
fa Pa — pur Bi = — a paya — pay)»
si nous mettons les équations différentielles des n surfaces réfléchissantes ou réfringentes sous la forme
è Zi Pi Ÿ TL + qu dY: 3
D 2 = ps dt q3 8 Ya À
_— (34) 32, =p" Fe ca
Si nous mettons ensuite les équations mêmes de ces surfaees sous la forme
pe =f(—Pris — 4) | (55) D pti gays fa (pis — 9) ;
ce qui est possible en général , nous aurons l’expression suivante pour la fonction"auxiliaire T, qui renferme explicitement les seules directions, et non les coordonnées de la trajectoire lumineuse :. ë
T— ne boumple gif BB : \o Cour en Fenes mn)
en V2 pa dé Yf: (ee 2, a __ Ê Ÿ: me” jé RE ET (86)
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19. Sur dés images déterminées dans l'œil par l'action de la lumière solaire (numéro 543).
Le nom célèbre de l’auteur nous fait un devoir de reproduire-ici une lettré-de. Newton adressée à Locke ,'le 30 juin 1691 , sur les images-déteriinées dans l'œil par action de la lu mière solaire ; cette lettre a été publiéé pour la première fois en 1830 , dans la Wie de Locke, publiée par lord King (1) :
‘ «J'ai fait une fois sur moi- même, et au péril de mes yeux, l'observation dont vous faitesmention, et qui se trouve dans le livre des couleurs de M. Boyle. Jem’y pris dela manière suivante je regardai avec: l'œil droitiet:pendant un instant très -court l’image du soleil réfléchie sur un miroir; je tour2 nai ensuite mon œil vers un coin obseur de la aies sen clignotant pour'observer l'impression qui en était résultée, savoir, le cérclé éoloré qui entouraît l'image du soleil, et qui, s’affaiblissant par degrés, finissait par disparaître. Je ré-
(1) Voyez aüssi P'Edinb. journal ofsc., janv. sen et la Bb! unis. avril 1831. \
pétai cemouvement une seconde, puis unetroisième fois. A la troisième fois ; lorsque l’image lumineuse’et les couleurs qui l'entouraient eurentpresque entièrementdisparu ;etlorsqueié les régardais avec tension, dans la supposition que:je cesserais biéntôt'complétement‘de:les apercevoir, jevis avec étonne mentiqu'elles réparaissaient denouveau, et que: peu ‘à peu ellesidevenaïent aussivives et aussi fortes qu’elles l’étaient at moment où je venais de contempler lesoleil. Mais lorsque je cessais de‘fixer mon imagination sur elles ‘elles disparaissaient. Dès lors j'ai observé qu'aussi souvent que j'allais dans l'obscurité et que je”fixais: fortement ma pensée sur cés images ; dela mêmemanière: qu'on cherche à voir une chose qu'on'a de la peine à apercevoir , je pouvais volonté faire naître cette illusion sans regarder de nouveau! les rayons solaires; et plus je répétai cette expérience; plus je parvins à obtenir facilement :ce:résaltat: Je réussis enfin, à force dé la répéter sans regarder le soleil, à faire sur mon œil'une telle impression que je ne pouvais regarder les nuages; un livre, où un objet éclairé quelconque, sans. y: voir uné-tache lumineuse comme le soleil, et cela avec l’œil droit seulement, et non avec le: gauche’, quoique mon imagination commencât'aussi à influersur ce dernier organe aussi‘bien que sur le droit. En-effet; si je fermais l'œil droit ; en regardant avec le gauche: les: nuages ouun”livré, je pouvais voir le spectre solaire presque aussi bien qu'avec le droit, pourvu que je fixasse:un peu mon imagination sur cetiobjet : car au commencement, si je fermais:l’œil droit en regardant avec le gauche; le spectre solaire ne paraissait pas jusqu’à ceque je l’y eusse enfin, en quelque sonte, forcé par là tension démon esprit; mais en répétant l'observation plusieurs fois, je rendis chaqüe fois l’effet plus faeile-et.plus prompt. Au bout de ‘quelques-heures j'avais habituéimes yeux à ce genre d’illusions, au ‘point que je ne pouvais plus regarder aucun objet éclairé ; soit avec l’œil droit, soit avec le gauche, sans apercevoir aussitôt devant moi l’image du
soleil, en sorte que je n’osais. plus ni.lire ni écrire. Je.fus obligé, pour recouvrer l'usage de mes yeux, de me tenir dan$ une chambre obscure pendant trois jours entiers, et de: distraire mon imagination de la pensée du :soleil par.:tous les moyens qui étaient en mon pouvoir: car si ma pensée $e re portait vers cette image, je la.voyais à l'instant , quoique je fusse daus l’obscurité; et pendant plusieurs mois après {lors que je repensais au phénomène , même à minuit, lorsque j'étais:couché et'entonré demes rideaux. Mais en vivant dans un lieu sombreet.en fixant. mon esprit sur d’autres.objets , jeccommençaià pouvoir reprendre, au bout de trois'ou quatrejours, l’usage.de mes yeux. Je ne recouvrai, cependant, parfäitement-ma vue qu’en. m’abstenant de fixer des objets brillants. Maintenant ,. ie suis complétement fétabli- de: puis plusieurs années, ‘quoique je sois convaincu que, si j'osaïs risquer denouveau mes yeux, je pourrais encore ; par le pouvoir de mon imagination, reproduire à volonté cette il- Jüsion. Je vous fais-ce récit pour vous.faire comprendre que, dans l'observation rapportée par M. de Boyle, il-est probable que l'imagination de l’homme concourait, avec l'impression causée par les rayons lumineux-du soleil, à produire l'image de cet astre:, :qu'il. voyait toujours dans .les objets. brillants. Vous voyez que voire question sur la cause de cette illusion conduit à une autre relativement àla puissance de l’imaginatioh, dont l'explication est trop complexe pour.que j'essaie . d'en chercher la clé. IL serait difficile d'attribuer cet effet.à un mouvemenfæonstant, parce qu’alors le soieil devrait aussi constamment être présent.-Il semble plutôt provenir d’une disposition du: siége de la sensation. (sensorium). à émouvoir fortement l'imagination, et à être facilement mu lui-même, soit:par l'imagination , soit par la lumière, aussi souvent du ‘moins qu’on regarde des objets brillants.» -
20. Sur là persistance des impressions de la rétine (numéro 545).
Lorsqu'une partie dela rétine excitée par la présence d’un objet lumineux est subitement soustraite à cette ‘action, l'impression prodüite ‘par cet ‘objet ne s'évanouit pas aussitôt; elle persiste encore péndant un “intervalle de temps'très sensible. ‘Il sufht, Pour s’en convaincre, de se rappeler l'effet si conna produit par un charbon ardent que l’on'agite rapidement dans l'obscurité : chacun sait que l’on voit: alors: dés -courbés lumineuses, comme si le charbon laissait dans l’air la tracé de‘son passage. Ces apparences résultent évidemment déice que l'impression produite par Île ‘charbon'en un point quelconque de sa coursetsubsiste encore pendant quelque temps'après qu'il s’est éloigné de ce point, de sorte'que les positions successives de l’objet lumineux doivent paraître simultanées. C'est à la même cause qu'il faut rapporter une foule d’apparences qui se montrent toutes les fois que nous regardows un objet animé d’un mouvement rapide. Ainsi les soleils d’artifice lai doiventune partié deleurs brillants effets; la pluie et la grêle, au lieu d'offrir pendant leur chüte l’aspect de corps arrondis, présentent celui de lignes parallèles ; les dents d'ane roue qui tourne rapidement disparaissent et semblent remplacées par une gaze demi-transparente à travers laquelle on peut distinguer les obiets; une corde en vibration présente un effet analogue ; etc:
Où peut encore observer directément le phénomène de la persistance des impressions en fermant subitement les yeux et les couvraut avec un mouchoir, après avoir regardé un objet lumineux d’un éclat suflisant, une fenêtre par
exemple :,on voit alors l’image de l’objet persister pendant -quelque temps. Mais cette expérience n’est pas sans difficulté, et il arrive quelquefois qu’au lieu de voir la continuation de l’impression produite par l’objet, on aperçoit une image d’un aspect différent et qui appartient à un autre ordre de phénomènes , c’est-à-dire à celui des couleurs accidentelles. (Voy. la note suivante.)
Bien que le phénomène de la persistance des impressions se reproduise à chaque,instant. et danstune foule de, circonstances,. et qu’il ait d’ailleurs reçu plusieurs applications utiles et curieuses, il n’a cependant été l’objet que. d’un très petit nombre de recherches théoriques.
D’Arcy ent le premier Midée de mesurer la durée du phé-+ nomène (1). Pour y parveni® ilemploya. la méthode-rappe: lée dans le texte, et qui. consiste à faire: mouvoir circulaires ment , dans l’obscurité, un charbon ardent, de manière: à obtenir l'apparence d’un anneau lumineux. On, conçoit en effet que, si l’on parvient à donner à l'objetiune vitesse telle qu’il repasse en chaque point de:sa course précisémentà l'instant où l'impression produite par son, passage, précédent ya s'évanouir, la durée de l’impression.sera-mesurée, par celle d’une révolution, D’Arcy conclut deses expériences.que
‘la durée de l'impression produite: par un, charbon. ardent était égale à 8! ou 0”,13.
Cette méthode, qui paräît au premier abord si simple et si satisfaisante, est-cependant très, défectueuse. En effet l’im+ pression qui survit à l’action directe de la lumière ne passe pas, d’une manière discontinue, de son maximum d’intensité à une nullité absolue, mais s’affaiblit au contraire graduellement. D’après cela, si l’on donne à l’objet lumineux une vitesse de rotation telle que l’anneau paraisse d’un éclat uniforme, et les expressions de d’Arcy semblent prouver:que
PE EE
(x) Ménr. de l’acad. des sc., 1765,
c'ést'ainsi qu’il'opérait, il'est évident qu’on n’aura pas mesuré la durée complète de l'impression, maïs seulement le temps pendant lequel cette impression s’est maintenue sans perte sensible. (x)
Il faudrait‘donc , pour obtenir sensiblemént la durée totale de l'impression ; que la vitesse de l’objet fût telle qu'il retrouvât, en chaque point de sa course, l'impression précédente affaiblie au point d’être près de s’'évanouir complétement. Or on sent que , si l’on cherche à obtenir cette vitesse, on doit rencontrer des difficultés extrêmes : car il se produit alors né cessairement , en chaque point de l'anneau, une succession rapide de lumière vive et faible qui fatigue l'œil et rend impossible toute précision dans la recherche de la vitessé, à donner à l’objet. D'un autre côté, comme nous le verrons bientôt, Vimpression produite par un objet qui passe ainsi rapidement devant l'œil, n’a pas là même intensité que celle que prodüirait le même objet en repos, de’sorte que la durée totale de l’une est sans doute différente dé la durée totale de l’autre. :
J'ai cependant essayé d’atténuer l'influence de ces ob$tacles et d’appliquerla méthode de d’Arcy, légèrement modifiée, à la détermination approximative de la durée totale des impressions produites sur mon œil par des objets blancs, jaünes, rouges ou bleus éclairés par la lumière du jour ; mon procédé et mes résultats ont été consignés dans un mémoire particulier (2). J’aïi trouvé, decette manière, des valeurs sensiblement égales pour les différentes couleurs employées, valeurs dont la moyenne est 0’,34. Mais quelque soin que j'aie apporté dans mes expériences , les difficultés mhérentes à la méthode sont
trop grandes: pour. qu’on puisse accorder beaucoup de con- .
(2) C’est aussi de cette manière que le résultat: de d‘Arcy:estinter:. prété dans lé texte.
(2) Dissertation sur quelques propriétés des impressions produites of la lumière sur l'organe de la vue. — Liége , 1829.
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-fiance à ce résultat, qui, dans tous les cas, ne doit être regar-
dé que comme une approximation.
Au reste, si les expériences de ce.genre sont SDF r nes pour la mesure de la duréettotale des impressions elles éta-
blissent du moins avec évidence l'existence d’un autre fait du
même ordre, :auquel les physiciens ont.fait en général
beaucoup moins d’attention; savoir , qu'il faut aussi.un temps
très sensible.pour qu’une -impression.se forme: sur la rétine d’une
* manière complète. C'est ce.qu’on:peut déjà conclure de ce, fait
bien connu, qu’un objet qui passe, très rapidement-devant l'œil se distingue à peine, ou même ne s'aperçoit pas du tout. L'expérience suivante met la chose hors de doute.
: Que lon fassesmouvoir circulairement, devant un fond poir , un petit objet blanc , un petit morceau de papier, par exemple, avec une vitesse telle que l'anneau apparent présente une teinte parfaitement uniforme et tranquille : cet anneau ne paraîtra pas blanc, mais gris. Or, il suit de l’uniformité de la teinte que ,: pendant la durée d’une révolution, l’impression produite s’est maintenue sans perte sensible: donc, si cette impression était blanche, l'anneau entier devrait évidemment paraîtresensiblement blanc; etnon gris. Il faut donc qu’à raison du petit espace de tempspendant lequel l’objet agit surchaque pointde larétine, il ne produise qu’une impression grise, c’est-à-dire une impression blanche imparfaite. Il est inutile de remarquer qu’on obtient des.effets analogues avec des objets d’une couleur et d’an éclat quelconque : toujours l'anneau est moins éclatant que l’objet lai-même.
_ Personne n’a essayé de mesurer le-temps nécessaire à la production complète de l'impression. :
Quant à la mesure de la durée des impressions après la
disparition des objets, une nouvelle méthode très ingénieuse ‘à été imaginée récemmént par M. Aimé, qui a bien voulu me
Ja communiquer ; mais qui n’enarpas‘encore fait usage. Voici en quoi elle consiste essentiellement.
ŸConcevons deux disques de carton nfobiles autour ma leurs
centres comme des roues, et placés sur un axe commun, mais disposés de télle manière qu’on puisse les faire tourner en’ sens contraire l’un de l’autre avec une vitesse variable à volonté, ais ‘égale pour‘tous deux. L’un de ces disques.est percé d’un ‘certain nombre d’ouvertures étroites en forme de secteurs, égales entre elles et disposées symétriquement comme les rayons d’une roue; l’autre ne présente qu’une seule ouverture semblable..Supposons maintenant cet appareil placé de=. vantune vive lumière , par exemple devant une ouverture pratiquée au volet d’une chambre obscure ; et à travers laquelle onoit le ciel ou des: objets extérieurs bien éclairés. Si on'le met en mouvement et que l’on place l'œil dans la , direction de l'axe, il est clair que l’ouverture: unique du second cercle se trouvera répondre successivement, par rapport à l'œil, à chacune des ouvertures du premier ;-et cha_ que fois qu’une semblable rencontre-aura: lieu, l'œil verra l'apparence d’un secteur lumineux: Or, sila vitesse’est peu considérable , l’effet produit doit être une succession de semblablés apparences qui se montrent l’une après l’autre:dans le‘sens du mouvement de l'ouverture unique , et qui disparaissent de même l’une après l’autre, de telle manièrequ’on ne voie jamais à la fois qu’un seul secteur lumineux. Mais sil’onaugmente graduellement la vitesse, ilarrivera que l’impression produite sur la rétine par la superposition de deux ouvertures ne sera’pas encore éteinte lorsque la superposition suivante aura lieu : on verra donc alorssimultanément deux secteurs brillants qui se renouvellerontcontinuellement: dans le:sens du mouvement-de: l'ouverture ‘unique: On‘en verra trois si la vitèsse augmente encore , et ainsi de suite. Maintenant on conçoit que, connaissant, pour une vitesse donnée, lenombre: desecteurs aperçus simultanément; il est aisé d’en déduire une:valeur ; au, moins approchée, de la durée de l'impression produite par l’an-d’entre eux:
Du reste on'sent qu’il ne peut rien-y avoir d’absolu dans laidétermination de la ! durée ‘totale:des impressions: icar
cette durée doit varier en raison .des-circonstances. dans .lesquelles se fait l’expérience,.de la fatigue de l'œil, du plus.ou moins d'éclat de l’objet ;'etc.
-ILserait peut-être plus utile, ‘pour les applications que l’on peut faire du phénomène,. de chercher à mesurer le.temps pendant lequel une impression donnée conserve nne-intensité sensiblement constante; mais ici encore la méthode de d’Ar- -cy, quisemble parfaitement adaptée à ce; genre de recherches , est-réellement insuffisante. :.car, d’après ce que j'ai dit plus haut, Jorsqu’on donne à l’objet une vitesse telle que l’annéau paraisse d’une teinte tranquille, l’impression produite
(me Pc PauE, : — NN IS 0
. n'est. pas complète : ainsi la valeur qu’on,obtiendrait par ce
procédé appartiendrait à une impression moins intense que celle que produit l’objet en repos.
“Cependant ,;sans me donner la mesure exacte de ce petit intervalle de temps pour des impressions et:des circonstances données, desprocédés fondés sur la méthode.de D’Arcy ; et dont j'ai rendu compte dans le mémoire cité plus hant ; m'ont conduit-aux conclusions suivantes.
1° L’intervalle de temps pendant lequel une impression ;se.con: serve sans» perte sensible est. d'autant plus grand que l'impression est moins intenses ;
sl!
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2° Cetemps, pour l’impression complète que produit: sur: mon œil.un-papier blanc bien éclairé par le lumière. du jour, est moindre que 0,008, Pour.un papier jaune il.est un peu plus grand que pour un blanc; pour.un papier-rouge. il est plus grand-encore, et plus encoré pour un papier bleu:
Observons bien que ces limites peuvent être. de: beaucoup dépassées quand les impressions ont peu d'intensité.
On voit, d'après. ces résultats, qu’on ne peut pas dire.en général, comme-dans le texte, en parlant du:cas particulier d'un charbon ardent, que, pour obtenir une: sensation continue , il suffit de, répéter ‘un ,éclat lumineux:huit où dix fois par seconde : ainsi, pour produire.sur mon œil la sensation continue d’une blancheur telle que celle d'anpapier
bien éclairé par la lumière du jour, il faut, d’après-le nombre donné précédemment, que l’éclat de lumière soit répété plus de 125 fois par seconde.
Aux faits que je viens d'indiquer j’ajouterai les suivants, déduits soit de mes propres expériences , soit de celles des autres physiciens qui se sont occupés de ce genre de phénomènes.
5° La durée voTaLE de limpression paraît être d’autant plus grande que cette impression est plus intense.
C’est ce que l’on pouvait prévoir. Lorsque l’objet qui a produit l’impression est très lamineux, tel que le soleil couchant, et que lon se couvre les yeux, l’impression subsiste quelque fois pendant plusieurs minutes. Il est même arrivé que des personnes assez imprudentes pour faire cette expérience’ sur le soleil de midi ont conservé l'impression pendant plus d’un jour. Il existe à ce sujet une observalion très curieuse faite par Newton, et qui prouve que, chez certaines personnes, l'imagination peut exercer une grande influence sur ces sortes de phénomènes. Cette observation fait le sujet de la note précédente.
4° La durée vorare de l'impression paraît être d'autant plus grande qu’on a regardé l’objet pendant un temps plus court, pourvu toutefois que ce temps soit suffisant pour développer une impression complète.
Lorsque, par exemple, je jette les yeux surune fenêtre petite et isolée, et que je les porte aussitôt apres sur un cudroit sombre de la chambre, je vois distinctement l’image persister, en s’affaiblissant, pendant environ trois secondes, avec ses panneaux lumineux et ses châssis obscurs. Si je regarde la fenêtre un peu plus long-temps, la durée de l’image devient ‘ moindre, et enfin , après une contemplation prolongée de la fenêtre , l’image est sifugitive que j’ai peine à en saisir la trace. Il faut se garder, en faisant cette expérience, de confoudre la continuation de l'impression primitive avec l'image différente qui la suit, et dont il sera qaestion das la note sui-
vante surles couleurs accidentelles, image dont les panneaux sont au contraire obscurs et les châssis lumineux.
5° Lorsque l'impression provient d’un objet très lumineux, tel que le soleil couchant ou même une fenêtre, elle passe ordinairement par une série de couleurs différentes.
Ainsi, pour en donner un exemple, si, après avoir regardé une fenêtre pendant un instant très court, je me couvre subitement les yeux avec un mouchoir, je vois l’image des panneaux lumineux devenir successivement rouge, violette, bleue , encore violette, blanchätre, jaune verdätre et verte. Ces phénomènes, qui paraissent extrêmement variables avec les circonstances de l'expérience, ont été remarqués par plusieurs physiciens, mais n’ont pas reçu, jusqu’à présent, d’explication satisfaisante.
* 6° Enfin lorsque l’impression qui persiste sur la rétine provient d'un objet brillant, il arrive aussi quelquefois qu’elle disparaît et repäraît plusieurs fois avant de s’évanouir complétement.
C'est, par exemple, d’après Darwin (1), ce qui a lieu lorsqu’on a regardé le soleil couchant pendant quelques instants, de manière à ne pas trop se fatiguer là vue, et qu’on observe ensuite, dans les yeux fermés et couverts, la persistance de impression produite.
On voit, d’après l’aperçu qui précède, combien l’étude des ‘phénomènes qui font l’objet de cette note est peu avancée. En revanche les applications que l’on en a faites sont nombreuses. Je vais essayer d'en donner une idée.
M. Wheatstone a fait servir la persistance des impressions à montrer aux yeux le mode de vibration transversale d’une verge élastique fixée par l’une de ses extrémités (2). Il suffit
_ pour cela que la verge soit terminée par une petite boule métallique polie, et que l'appareil soit exposé au soleil on à la
(1) Philosophie. transact. , 1786.
(2) Quarterly journ. of scienc. , vol. 23, page 344, 1827.
lumière d’une bougie. Lorsqu'on met la verge en vibration, en l’écartant de sa position d'équilibre et abandonnant ensuite à elle-même, le point brillant que le soleil ou la bougie prodait sur la petite boule fait naître, par son mouvement rapide, l'apparence de courbes lumineuses très belles et plus ou moins compliquées selon la forme ou les dimensions de Ja verge. M. Wheatstone a donné à cet appareil le nom de kaléidophone.
Le même physicien a imaginé des procédés très curieux, fondés également sur la persistance des impressions, et qui lui permettent de prouver l’instantanéité de certains phénomènes lumineux, tels que l’étincelle électrique , ou d’en apprécier la durée, quelque courte qu’elle soit. Les détails suivants m'ont été communiqués par M. Quételet, qui a été témoin, en Angleterre, de ces curieuses expériences.
L'un: des, procédés de M. Wheatstone epnsiste à observer ie phénomène par réflexion dans un miroir auquel on donne un mouvement très rapide et de telle nature qu’en supposant l'objet lumineux permanent, son image semble décrire un grand cercle. Cela posé, si le phénomène est instantané, l'image ne pourra se voir qu’en un seul point de ce cercle, et ne paraîtra pas déformée. Si, au contraire, le phénomène a une durée appréciable, l’image s’alongera de manière à former un arc d'autant plus grand que cette durée sera plus considérable; et on conçoit que ; d’après la grandeur de l'arc aperçu, on pourra mesurer la durée du phénomène lumineux, Une étincelle électrique observée de cette manière ne paraît nullement s’allonger, d’où il suit qu’elle doit être regardée comme instantanée. M. Wheatstone a encore employé ce procédé à rendre sensible à l’œil la discontinuité de certaines flammes ou de certains traits lumineux qui, à l’œil nu, semblent parfaitement continus, tels qu’un courant -d’étincelles électriques reçues à une très petite distance d’un conducteur. La lumière se trouvant ainsi, dans un instant très
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court, éparpilléé sur une ligue extrêmement étendue, la moindre discontinuité devient visible, et c’est ainsi que le courant d’étincelles présente alors l'aspect d’une série de points lumineux séparés par des intervalles noirs.
Voici un autre procédé par lequel le même physicien prouve encore l’instantanéité de l’étincelle électrique. On prend un disque de carton blanc sur lequel on dessine, en noir, une figure quelconque. On fait tourner ce disque avec une grande rapidité, dans son plan , autour d’un axe fixe; il résulte de ce mouvement de rotation qu’on ne peut plus distinguer la figure tracée sur le cercle, et que celui-ci ne présente plus alors qu’une série de bandes concentriques de teintes différentes : c’est un résultat évident de la persistance des impressions. Cela posé, que lon mette le cercle en mouvement dans une chambre parfaitement obscure, et qu'il soit subitement éclairé par une étincelle éléctrique : aussitôt on apercevra très distinctement la figure comme si elle était dans un état d’immobilité parfaite, et cela quelle que soit la vitesse donnée au cerclé. Or cet effet curieux ne pourrait avoir lieu si l’étincelie avait une durée sensible , car alors la figure se verrait dans plusieurs positions successives , et il en résulterait une confusion d’autant plus grande que la durée de l’étincelle se prolongerait davantage.
Il est inutile de remarquer que l’effet de cette expérience est dû à ce que l'impression prodaile par la figure dans son apparition instantanée persiste assez long-temps pour qu'on puisse percevoir cette impression d’une manière distincte.
M. Wheatstone a fait une autre application de ce procédé ingénieux : elle consiste à détruire, dans certains cas, les fausses apparences que la persistance des impressions donne aux objets qui se meuvent rapidement. En effet ces objets n’étant éclairés, par ce moyen, que pendant un temps infiwiment court, ils ne se montrent que dans une seule position, et l'impression qu’ils produisent ayant une durée sensible,
on peut alors juger de leur forme véritable. C'est ainsi que ce physicien est parvenu à voir très distinctement au microscope les roues mobiles de l’infusoire appelé rotifére.
M. Savart vient tout récemment de faire usage, dans. un cas particulier , d’un procédé qui le conduit également à rectifier de fausses apparences résultant d’un mouvement rapide (1). Ce procédé, dont je ne pourrai donner ici qu’une idée imparfaite, et qui sera sans doute décrit incessamment dans un recueil scientifique , a permis à M. Savart de déterminer la figure réelle d'une veine liquide qui s’écoule par un orifice circulaire percé en mince paroi. L'appareil consiste essentiellement en un large ruban dont la surface est partagée en bandes transversales alternativement blanches et noires, et auquel on peut donner un mouvement rapide dans le sens de sa longueur. Le liquide étant supposé s’écouler verticalement, on place le ruban mobile derrière la veine et dans une position parallèle à celle-ci. Alors , si l’on imprime à l’appareil un mouvement suffisamment rapide, l’œil placé devant le système peut distinguer les diverses particularités que présente la veine, tels que les renflements annulaires qui se propagent le long de la portion de la veine contiguë à l’orifice, portion qui, sans le secours de cet instrument, paraît unie comme une tige de cristal. L'effet produit par cet appareil est analogue à ceux que font naître deux roues tournant avec rapidité l’une derrière l’autre, dans des plans parallèles et rapprochés, et avec des vitesses inégales de grandeur ou de direction , effets dont il sera question plus loin.
Qu'il me soit permis de proposer ici un procédé général, différent de celui de M. Wheatstone, pour montrer sous leur forme réelle les objets auxquels leur mouvement rapide donne une apparence trompeuse. Ce, procédé me paraît présenter
(1) Le Mémoire de M. Sayart a été lu à l’Institut le 26 août 1833.
sur-ce dernier l’avantage d’une exécution plus facile, celui de pouvoir observer certains phénomènes d’une manière darable, et enfin de pouvoir être appliqué à des corps lumineux par eux-mêmes.
Mon appareil consiste en un disque de carton noirci, d’environ 25 centimètres de diamètre , mobile autour d’un axe comme une roue, et percé vers sa circonférence d’une vingtaine de petites fentes dirigées dans le sens des rayons. Ces ouvertures peuvent avoir environ deux millimètres de largeur et deux centimètres de longueur, et doivent être percées à des distances égales l’une de l’autre. Pour faire usage de cet instrument , il faut donner au disque un mouvement de rotation suffisamment rapide , fermer un œil, et regarder de l’autre, à travers la bande circulaire transparente qui
«résulte da mouvement des fentes, l’objet mobile dont on se propose de distinguer la forme véritable. Seulement il faut avoir soin de tenir l’œil le plus près possible des fentes, et de se placer à une certaine distance de l’objet.
Supposons d'abord que l'objet ait un mouvement périodique, c'est-à-dire qu’il repasse successivement par les mêmes positions , tel que serait une corde en vibration, un charbon ardent mu circulairement, etc.; ou bien que des objets semblables viennent successivement occuper les mêmes positions, téls que les rayons ou les dents d'une roue, les différentes
_fasées d’un soleil d’artifice, ete. Alors, si la vitesse de notre disque est telie que chaque fois qu’une fente passe devant l’œil, le même objet ou des objets semblables se retrouvent dans la même position par rapport à celui-ci, on conçoit qu'il doit se former sur la rétine une suite d’impressions idéntiques que leur persistance liera entre elles, et d’où résultéra l’apparénce continue d’un objet où d’une suite d’objets immobiles, ayaut, où à très peu près, la forme réelle des objets que l’on observe. Ainsi, par exemple , une roue qui tournerait assez rapidement pour que ses rayons où ses dents pa-
rassent se confondre semblerait parfaitement immobile à travers notre disque, en supposant à celui-ci une vitesse convenable. On voit que l’artifice consiste, comme dans le procédé de M. Wheatstone, à isoler, par rapport à l’œil, certaines positions des objets.
Si le mouvement de l’objet à observer ne présente\pas de succession régulière, comme serait, par exemple ; un de ces météores lumineux dont la trace brillante est probablement due en partie à la persistance de l’impression, alors encore l’instrument peut être utile. Dans ce cas l’objet ne peut être isolé par rapport à l'œil dans une suite de positions identiques ; mais les images. quil produira sur la rétine, dans les positions différentes correspondantes aux passages successifs des fentes, persisteront assez long-temps pour qu’on puisse en général juger de sa forme réelle.
Le procédé que je viens de décrire m’a été suggéré par une expérience de M. Faraday, dont je parlerai plus loin, et dont ce procédé n’est, pour ainsi dire, qu’une extension.
Je rapporterai ici, comme exemple. des applications de mon instrument, l'effet que présente, dans certaines circonstances, la flamme d’une chandelle soumise à ce genre d’observations. On sait qu’une flamme semblable paraît prendre de temps à autre un mouvement oscillatoire rapide dans le sens de sa longueur : on dirait alors que le sommet s’abaisse et s’élève alternativement. Si, dans un moment semblable, on observe cette flamme à l’aide du disque en question, on en voit la partie supérieure partagée en plusieurs portions distinctes placées les unes au-dessus des autres et séparées par des intervalles noirs, Il faut conclure de là que le mouvement oscillatoire apparent de la flamme est dû à ce que, dans ces circonstances elle lance de son sommet une suite de flammes partielles et séparées qui s'élèvent rapidement ét s’éteignent l’une après l’autre. M. Quetelet était parvénu, il ya long-temps , à des conclusions analogues, en observant lu
flamme à l'œil nu (1); mais peu de personnes réussissent à distinguer ainsi des discontinuités, tandis qu’à l’aide de mon instrument, la chose devient évidente pour tout le monde. On peut même parvenir de cette manière, quoique cela
(1) Voici ce qui en est dit à la page 329 du t. 4 de la Correspondance mathématique de Bruxelles :
« On sait que la flamme d’une chandelle, quand elle est tranquille, prend la forme d’un cône lumineux dont la partie intérieure est obscure; Ja nappe brillante qu’elle présente est continue et transparente. Mais, si la flamme devient agitée et tremblottante (ce qui arrive généralement quand la mèche: est un peu longue), elle devient en même temps discontinue vers la partie supérieure, et l’on apercoit dans le sens horizontal des lignes angulaires ou stries alternativement lumineuses et obsèures. Les bords de Ja flamme sont très sensiblement dentelés à la partie supérieure. On remarque aussi que les stries dont nous venons de parler sont assez semblables à celles qu’ou aperçoit dans une eau qui coule dans un canal peu piofond. Au lieu d'employer la flamme d’une chandelle pour produire le phénomène , on peut se servir de celle d’un quinquet dont on a fortement élevé la mèche, après avoir retiré le verre.
« Le tremblottement de la flamme paraît dû à une volatilisation plus grande du suif, occasionée par la longueur de la mèche. Cette volatilisation plus abondante amène un refroidissement qui porte obstacle à Ja combustion , de manière que certaines parties seulement sont enflammées , tandis que d’autres demeurent obscures, Il paraît que c’est à l’alternation de ces couches qu’on doit attribuer le phénomène qui nous oc cupe. »
Il est ,! du reste , assez difficile à observer, et je dois avouer que j'ai vu peu de physiciens qui soient parvenus à le remarquer sans y être aidés. Pour bien voir les stries dont je viens de parler, il faut les observer, avec um œil, à deux pieds environ de la chandelle, au moment où le trem— blottement de la flamme commence. Ce que l’on voit diffère peu de ce qu’en observe en regardant un disque noir qui tourne lentement devant un fond blanc, quand on y a pratiqué des fentes dans la direction des rayons , comme dans celui que M. Piateau a décrit précédemment.
soit plus difficile, à distinguer des stries obscures dans la partie inférieure de la flamme.
Le phénomène qui fait l’objet de cette note est encore le principe de plusieurs illusions curieuses. Tout le monde convaît le thaumatrope, ce petit instrument consistant en un carton circulaire que l’on fait mouvoir rapidement autour d’un de ses diamètres, et qui porte sur chacune de ces faces des dessins tels, que la combinaison des deux impressions qu'ils produisent sur la rétine forme un troisième dessin régulier.
En partant de quelques observations qui m’étaient propres et d’un fait dont M. Roget a donné l'explication (x), j'ai montré (2) différents procédés, fondés tous sur la persistance des impressions , par lesquels on peut rendre sensible à l'œil la courbe qui représente le lieu des intersections apparentes de deux lignes quelconques tournant rapidement l’une derrière Vautre dans des plans parallèles. J’ai fait voir par exemple que, si les deux lignes sont brillantes et tournent devant un fond noir (3), et si leurs vitesses de rotation sont dans un rapport simple, il en résulte l'apparence d’une surface grise sur laquelle se dessine parfaitement, en gris plus foncé, la courbe d’intersection apparente dans un état d’immobilité parfaite. On s’expliquera aisément cet effet si l’on fait attention que, pour tons les points de la courbe d’intersection , l’œil ne peut recevoir de lumière que de la ligue mobile la plus rapprochée du spectateur; tandis que, pour tous les points étrangers à la courbe d’intersection, l'œil reçoit successivement de la lumière de l’une et de l’autre des
(1) Philos. transact., 182.
(2) Correspondance math. et phys., publiée par M. Quételet, t. 4, p. 393, année 1828 ; id., t. 6, p.121, 1830.
(3) On peut se servir, à cet effet, de lignes d’environ2 millimètres de largeur découpées dans dn carton blanc suffisamment épais.
deux lignes mobiles. Les points appartenants à la courbe d’intersection doivent donc paraître de moitié moins lumineux que les autres.
J'ai donné ensuite (1) le moyen de faire servir la persis- S
tance des impressions à produire un nouveau genre d’anumorphoses en faisant tourner rapidement l’un derrière l’au-
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tre, avec des vitesses dans un rapport déterminé, deux disques dont l’un, celui de derrière, porte une figure difforme vivement éclairée , et dont l’autre est percé d’une fente étroite. J'ai fait voir comment on pouvait faire naître de
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cette manière , au moyen de figures très difformes, des images régulières quelconques, telles que des figures d'homme, des mois, etc., qui semblent parfaitement immobiles. La figure régulière ainsi produite résulte des intersections appa-
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rentes sucessives de la fente avec les différentes parties de la
Fa
figure difforme , intersections que la persistance des impres-
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sions fait paraître simultanées.
M. Faraday a publié depuis, dans les Mémoires de l'Insti-
tation royale (2), une notice sur certaines illusions consistant
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principalement dans les apparences singulières que présentent deux roues tournant avec rapidité l’une derrière l’autre. Si les deux centres de rotation sont superposés par rapport à l'œil, on aperçoit alors généralement l’image d’une roue, soit parfaitement immobile, soit animée d’un mouvement lent de rotation. Supposons, par exemple, deux roues découpées en carton, de même grandeur et d’un même nombre de rayons, tournant ra pidement sur un axe commun et dans des plans très rapprochés, avec des vitesses égales et en sens contraire. L’œil placé devant un pareil système, dans la direction de l’axe, verra l’apparence d'une roue parfaitement
(1) Corr. math, etphys., t.6, p.124; Ann. de physet de chim., nov. 1831.
(2) Vol. 1, p. 205, 1831.
immobile, et dont les rayons seront en nombre double de ceux de chacune des deux roues en mouvement. Si les centres de rotation ne sont pas superposés par rapport à l'œil, l’image se compose d’un assemblage de lignes courbes.
Ces sortes d’apparences doivent être évidemment considérées com2ne des cas particuliers de l’effet général dont j'ai parlé plus haut et qui consiste à rendre sensible à l’œil la ligne d’intersection apparente de deux lignes mobiles. En effet, si Fon ne suppose à chacune des deux roues qu’un seul rayon très étroit, on aura deux droites mobiles dont la ligne d’intersection devra se dessiner, comine nous l’avons dit, par une teinte plus sombre que le fond. Cetté ligne sera droite quand les centres de rotation seront superposés, et courbe dans le cas contraire. Maintenant, si l’on tient compte de la largeur et de la multiplicité des rayons, on se rendra aisément raison de tous les effets produits par des roues dans les mêmes circonstances. (1)
Une autre expérience propre à M. Faraday, et qui n’admet pas la même explication , consiste à faire tourner en face d’un miroir, à la distance de 12 à 15 pieds de celui-ci, une roûe de carton dentée, et à regarder dans la glace l’image de cette roue à travers l'espèce de gaze produite par le mouvement des dents et des intervalles , l’œil étant supposé très près de la roue. L’image paraît alors complétement immobile et dans sa forme réelle, comme si le mouvement de ja roue cessait d’avoir lieu. M. Faraday fait voir de plus que, si l’on partage en secteurs colorés et convenablement disposés la partie de la roue comprise entre les dents et le centre, ces couleurs, qui se mêlent lorsqu'on regarde directement la
(1) Lorsque M. Faraday a publié sa notice, il n’avait pas connaissance de mes obsérvations, dont il s’est empressé depuis de reconnaître la priorité. Voy. Ann. de phys. et de chim., nov. 1831, page 281; et Corr. math. et phys., t.7,p. 365.
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roue en mouvement, se séparent immédiatement si l’on observe de la manière indiquée son image dans le miroir.
Ces expériences , comme on voit, conduisent directement au procédé que j'ai indiqué, p. 482, pour détruire les fausses apparences résultant d’un mouvement rapide ; mais il faut pour cela faire subir aux roues de M. Faraday une modification importante qui consiste à rendre les ouvertures très étroites, sans quoi on est obligé, si l'on ne veut pas voir l’objet confus et mal terminé, de se tenir, comme dans les expériences citées, à une très grande distance de cet objet. Quant à la raison des effets observés par M. Faraday, je pense que les explications que j’ai données p. 482 sufliront pour la faire comprendre.
Enfin je citerai encore l’expérience suivante du même physicien. Si l’on découpe dans la roue, entre les dents et le centre, une nouvellerangée d’ouvertures dont lenombre diffère ün peu de celui des dents, et si alors on soumetcette roue à l'expérience du miroir, en regardant à travers l’une ou l’autre rangée d'ouvertures , l’image de celle à travers laquelle on regarde paraît, comme cela doit être , complétement immobile; mais l’autre paraît animée d’un mouvement lent de rotation. On peut ainsi percer plusieurs rangées d’ouvertures, de manière à produire Fapparence de mouvements plus ou moins rapides et de sens différents.
Les expériences que je viens de rapporter m'ont conduit encore à imaginer un nouveau genre d'illusions dont jai développé l’idée dans ie journal de M. Quételet (1), et au
(1) Correspondance math. et phys. de l’'Observ. de Bruxelles, t.7, p. 365. Il s’est glissé quelques erreurs dans la description que j'ai donnée , dans cette lettre, des expériences de M. Faraday : ainsi, jai supposé à tort, comme on peut s’en assurer par la notice même de ce physicien, que les ouvertures ou les intervalles déco upés dans les roues dont il s’est servi avaient une très pelite largeur relativement aux parties pleines. Cette condition aurait été, du reste, plus nuisible qu’utile aux effets
moyen duquel on fait paraître animées et mouvantes des figures dessinées. La même idée a été mise depuis à exécution, quoique d’une manière imparfaite, dans l'instrument conuu sous lenom de phénakisticope (x). L'appareil consiste essentielle ment, comme on sait, en un disque de carton percé, vers la circonférence, d’une série d'ouvertures étroites, et sur lequel sont peintes de petites figures qui , lorsqu'on fait tourner le disque vis-à-vis d’un miroir, en regardant d’un œil son image à travers les ouvertures, semblent s’animer et exécuter différents mouvements. L’effet provient d’une telle disposition de l’instrument que des figures qui diffèrent graduellement entre elles de forme, de position ou de lieu, viennent successivement, et à des instants très rapprochés, se présenter à l'œil, de sorte que la persistance des impressions lie ces images entre elles, et que l'œil croit voir les mêmes figures passant, d’une manière continue , d’un état à un autre. (2) J. PLATEAU.
que M. Faraday voulait produire, parce qu’elle aurait rendu l’image plus sombre, et que cette image se voit, sans cette conditicn, avec une netteté suflisante quand on l’observe à une plus.grande distance de la glace; mais on a vu que la réussite du procédé décrit p. 482 exigeait nécessairement que les ouvertures fussent très étroites, et il en est de même pour les effets du phénakisticope.
(1) Je suis étranger à l’exécution du phénakisticope ; mais on a fait à Londres, d’après mes dessins et mes indications, un instrument beaucoup plus parfait, qui a porté d’abord le nom de phantasmascope, et qui-se vend maintenant sous celui de fantascope.
(2) Voyez, pour des explications plus détaillées, l’article cité du jour nal de M. Quételet, etles Ann. de phys. et de chim. , juill. 1833, p. 304.
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24. Sur le couleurs accidentelles (sujet omis dans le texte).
Si l’on regarde fixement un objet coloré placé sur un fond noir, en tenant l’œil coñstamment attaché sur le même point, on voit au bout de quelque temps la couleur de cet objet perdre peu à peu de son éclat; et si alors on porte subitement les yeux sur une surface blanche, on voit bientôt paraître une image de même forme que l’objet, mais d’une couleur complémentaire de celle de ce dernier. Ainsi la contemplation prolongée d’un objet rouge donne ensuite naissance à une image verte, et réciproquement la contemplation prolongée d'un objet wrt est suivie de l'apparition d’une image rouge; si l'objet est jaune ou bleu, l'image subséquente sera violette ou orangée, et vice versä. De plus, un objet blanc produit de cette manière une image noirâtre, et un objet noir produit une image blanche plus claire que le fond sur lequel elle se dessine. Toutes ces images restent visibles pendant assez long-temps, et leur intensité ainsi que leur durée est d'autant plus grande qu’on a regardé l’objet pendant un temps plus considérable. Ces apparences forment une partie de celles auxquelles on donne le nom de couleurs accidentelles, d’après Buffon, à qui on doit les premières observations sur ce genre de couleurs (1). Je vais exposer ici d’une manière
(1) Mém. de l’acad, des sc., 1743 :
Les observations de Jurin ont, à la vérité, précédé celles de Buffon; mais Jurin n’avait pas observé de couleurs ; il n'avait remarqué que les apparences blanches ou obscures qui succèdent à la contemplation des
objets noirs ou blancs.
succincte les propriétés principales que présentent ces apparences singulières.
1° La disparition de ces images n’a pas lieu en général par un décroissement d'intensité graduel et continu ; elles présentent au contraire ordinairement des disparitions et réapparitions alternatives ; quelquefois même on voit reparaître une ou plusieurs fois l'impression primitive. L'expérience suivante m’a montré ce dernier effet d’une manière extrêmement remarquable. L’un de mes yeux étant fermé et couvert avec un mouchoir, j'adaptais à l’aatre un tube noirci, d'environ 5o centimètres de longueur et 3 de largeur, et je regardais fixement, pendant une minute au moins, un papier rouge bien éclairé et suffisamment étendu pour que les bords en fassent cachés par le tube; puis, sans découvrir l’œil fermé, j'enlevais subitement le tube et je regardais le plafond blanc de l’appartement. Alors je voyais d’abord se former une image circulaire verte; mais bientôt elle était remplacée par une image rouge d’une faible intensité et d’une très courte durée; après quoi reparaissait l’image verte, à laquelle succédait de nouveau une image rougeâtre, et ainsi de suite, l’image rouge reparaissant jusqu’à quatre fois, et l’intensité da rouge et du vert allant tonjours en s’affaiblissant. Ces effets ont été également constatés par M. Quételet, qui a bien voulu répéter cette expérience. | |
2° Tous les phénomènes dont j’ai pañlé jusqu'ici se manifestent'encore lorsqu’au liea de porter les yeux'sur une surface blanche, après avoir regardé l’objet pendant un temps suffisant, on les ferme au contraire de suite, mais en les couvrant complétement d’un mouchoirsur lequel on applique les mains. On voit alors parfaitement , dans cette complète obsecurité, se dessiner l’image de l’objet, colorée de la teinte complémentaire.
5° L’image accidentelle paraît plus ou moins grande selon la distance de la surface sur laquelle on la projette. Lorsque cette surface est à la même distance de l’œil que l’objet, l’i-
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mage se montre de la même grandeur que cet objet; si la surface est plus on moins éloignée que l'objet, la grandeur de l’image paraît augmenter ou diminuer proportionnellement.
4° Les couleurs accidentelles se combinent entre elles à la manière des couleurs réelles, c’est-à-dire que du jaune et du bleu accidentels forment du vert; du rouge et du bleu accidentels forment du violet, etc. On peut s’en convaincre par l'expérience suivante, due au père Scherffer (1). On place l'un à côté de l’autre, sur un fond noir, deux petits carrés de papiers colorés, l’un violet et l’autre orangé, couleurs dont les accidentelles sont le jaune et le bleu, et lon marque d’un point noir le milieu de chacun de ces carrés. Alors on porte alternativement les yeux sur l’un et l’autre point, en les teuant fixés sur chacun d’eux pendant environ une seconde, el après avoir répété cette opération un grand nombre de fois, on ferme les yeux ou on les dirige vers une surface blanche. Alors on distingue bientôt l'apparence de trois carrés juxtaposés, dont la formation est trop aisée à concevoir pour que je m'y arrête, et dont celui du milieu est évidemment formé de la superposition des couleurs accidentelles produites par les deux couleurs employées. Eh bien, dans le cas dont il s’agit, ce.carré du milieu sera vert. Il serait violet si les deux couleurs émployées étaient le vert et l’oraugé, dont les accidentelles sont le rouge et le bleu, etc. Un cas fait cependant exception : c’est celui où les deux couleurs accidentelles que l’on combine sont complémentaires l’une de l’autre. Alors, au lieu de produire du blanc, comme deux couleurs réelles complémentaires, elles semblent au contraire ne donner lieu qu’à un effet d’obscurité. Ainsi lorsque les deux petits carrés de papier sont l’un vert et l’autre rouge, couleurs dont les acidentelles sont le rouge et le vert, le carré qui occupe le milieu dans l’image accidentelle paraît noirà-
(1) Dissertat. sur les coul. accid., Journ. dephys., vol. 26, 1785:
tre si.on le projette sur un fond blanc; et complétement noir si l’on se couvre les yeux.
bo Les couleurs accidentelles se combinent avec les coùleurs réelles de la même manière queces dernières entreelles, c'est-à-dire que du rouge accidentel.et du bleu réel forment du violet, que du bleu accidentel et du jaune réel forment du vert, etc. Il est aisé de s’assurer du fait en projetant l’image accidentelle sur une surface peinte de la couleur avec laquelle-on vent la combiner : ainsi, en projetant sur une feuille de papier bleu l’image accidentelle rouge provenant d’un objetert , il'en résulte une apparence d’un beau violet, etc. Je ferai seulement ici les deux remarques suivantes.
L'objet étant toujours placé sur un fond noir ; si l’on projette son image accidentelle sur une surface.de même couleur que lui, ou, en d’autres termes, dont la: couleur soit complémentaire de celle de l’image, celle-ci ne paraîtra plus que d’un gris foncé, comme si la sensation .était.en partie détruite en cet endroit de la surface. C’est ce qui arrivera, par exemple, si, après avoir regardé pendantquelque temps un petit morceau de papier rouge. posé sur.un fond noir; on jette les yeux sur une feuille de ce même papier rouge.
Au contraire, si l’on projette l’image accidentelle sur une surface dont la couleur soit compléméntaire de celle de l’objet, c’est-à-dire soit identique avec celle de l’image , celle-ci paraîtra d’une couleur plus belle.et plus pure quelle resté de la surface sur laquelle elle se détache..C'est ceiquiaura lieu, par exemple, avec un objet rouge*et une surface verte, avec nn objet jaune et une surface violette, ete:
6° Afin d'isoler de toute influence étrangère l’objet coloré que l’on regarde, nous avons admis dans tout ce qui précède qu’il reposait sur un fond noir; si ce fond est blanc, on obtient des effets analogues quant à la couleur de l’image accidentelle, mais différents quant.au rapport d'éclat de cette image et de la surface sur laquelle elle se détache. Ainsi, quand l’objet repose sur un fond noir, son image accidentelle
lat
RTL
«|| LA a b ke
or DU ie UE = ac
projetée sur une surface blanche paraît plus sombre que celle-ci , et le contraire a lieu si l’objet repose sur un fond blanc.
Pour compléter l’exposé des propriétés principales de cette classe de couleurs accidentelles , j'ajouterai les faits suivants.
7° On a vu, dans la note relative à la persistance des impressions de la rétine, que, lorsqu’on se couvre les paupières après avoir regardé un objet assez éclatant, on voit ordinairement l'impression primitive persister pendant un temps assez considérable. En pareil cas, si l’on se découvre les paupières, ou si l’on ouvre les yeux en les dirigeant sur une surface blanche , il arrive généralement que cette impression primitive sechange aussitôt en image accidentelle, qui repasse de nouveau à l’état primitif si l’on se recouvre les yeux, et l’on peut ainsi faire passer successivement plusieurs fois l’impression par l'an et l’âutre état. L'effet se produit très bien avec l’image d’une fenêtre, et c’est ainsi que Franklin l’a observé (1): éette image, dans les yeux fermés et couverts, paraît formée de panneaux lumineux et de chassis obscurs; mais si l’on permet à la lumière dé traverser les paupières, ou si l’on ouvre les yeux en les portant sur un mar blanc, aussitôt les panneaux deviennent obscurs et les châssis lumineux. Si l’on.se couvre de nouveau les yeux, le premier effet reparaît, et ainsi de suite. Darwin a observé un effét analogue après avoir regardé le soleil couchant (2).
Enfin M. Brewster dit (5) que; si, après avoir regardé le soleil, on voit un spectre brun rougeâtre , une certaine pression exercée sur l’œil fera changer cette image en un'spectre
(3): Journ. de phys., vol. 2;,1778.
(2) Philos.trans., vol, 76,1786.
(3) Philos. magaz, , août 1832, pase qu.
Vert, etque, si l’on cesse la pression, l’image reprendra sa première couleur.
Remarquons en terminant que, puisque l’impression primitive survit toujours pendant quelque temps à la cause qui l’a produite (voy. la note précédente), l’image aëcidentelle doit être regardée comme succédant à ce premier phénomène ; et sidansle plus grand nombre des expériences relatives aux couleurs accidentelles, on ne peut saisir la trace de cette impression primitive qui s’efface , c’est qu’elle est généralement trop fagitive , et que le temps de son existence est encoré diminué par cette circonstance que, pour donner beaucoup d’intensité et de durée à l’image accidentelle, on regarde l’objet pendant long-temps. En effet, tandis que la contemplation prolongée de l’objet accroît la durée du second phénomène, on a vu, dans la note précédente (p.477, sous le n°4), qu’elle raccourcit-en général la durée du premier. Du reste il est des cas dans lesquels la succession des deux phénomènes se montre parfaitement : telle est l’expérience rapportée dans la note précédente à l'endroit que je viens de citer, Lorsque j'ai contemplé la fenêtre pendant un temps qui n’est-ni trop Jong ni trop court, je vois parfaitement, d’abord l’image de la fenêtre, avec ses panneaux lumineux et ses chassis obscurs, puis l’image accidentelle avec les panneaux obscurs et les chassis lumineux. M. Brewster a observé des effets ana. logues. (1) 5
On peut , comme l’a indiqué Scherffer , daas son‘intéressant mémoire, faire servir ces phénomènes de vision à ün amusement, de la manière suivante. On peint sur un fond noir un'buste d’homme:ou. de femme, en employant ‘des couleurs telles qu’elles aient pour accidentelles les ‘couleurs naturelles d’une semblable figure. De cette manièré la peau sera couleur de bronze, les cheveux et les sourcils seront
(1) Letters on natural magic. , page 26.
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blancs ; les-yeux auront des prunelles blanches sur un fond noir, etc; ce qui produira nécessairement un ensemble hideux; mais si l’on regarde fixement, pendant un temps süffisant, un même point de cette figure , et qu’on jette ensuite les yeux sur un mur blanc, on y verra l’apparence d’une tête avec ses couleurs naturelles.
Toutes les apparences dont il a été question jusqu'ici succèdent à la contemplation des objets colorés; mais l’expérience prouve que, pendant cette contemplation même, il se manifeste un autre ordre de phénomènes consistant aussi dans l'apparition de couleurs complémentaires, et qui forment une seconde classe de couleurs accidentelles. Ainsi Buffon remarque que, pendant qu’on regarde fixement un objet coloré, posé sur un fond blane, il se manifeste, extérieurement à cet objet et le long de son contour, une bordure colorée. d’une teinte pareille à celle de l’image accidentelle que l’on 6btient-en jetant ensuite les yeux sur un autre endroit du fond blanc. Quelques physiciens ont cependant rangé ce phénomène dans la. elasse précédente de couleurs accidentelles, en l’attribuant à ce que; pendant la contemplation de l'objet, l’œil ne peut demeurer complétement immobile, de sorte que l’image vacille sur-la rétine, et qu'il y a; tout autour de cette image, des parties de la rétine qui, après avoir reçu l'impression de la lumière colorée venant des bords de Pobjet, recoivent l'impression du fond blanc. Mais saus parler de ce faitxiltest une foule d’autres expériences qui montrent {la production des couleurs accidentelles pendant la contemplation des objets colorés.
Ainsi Rumford a montré (1) que, lorsqu’ane ombre est produite dans une lumière colorée, cette-ombre se teint de la couleur complémentaire. C'est-à-dire, par exemple, que si l'on éclaire un. papier blane avec.de la lumière verte; un
{u) Philos. trans., 1794,
petit corps. interpoôsé entre cette lumière et le papier produira,sur ce dernier une ombre rouge, etc.
Ainsi encore, d’après l’observation de Meusnier (1), lorsque l’intérieur d’un appartement n’est éclairé que par la lumière du soleil transmise au travers d’un rideau d’étoffe colorée , et que ce rideau est percé d’un trou de quelques millimètres de diamètre, par lequel la lumière directe peut s’mtroduire, si l'on reçoit ce faisceau de lumière sur un papier blanc, la partie du papier éclairée par la lumière blanche du soleil, paraît vivement colorée d’une teinte complémentaire de celle du rideau.
Prieur de la Côte-d'Or a fait voir (2) que, si l’on place entre une fenêtre et l’œil un morceau de papier coloré possédant une certaine transparence , et si l’on applique sur ce papier une petite bande de carton blanc, elle paraîtra teinte dela couleur complémentaire : on la verra rose sur un papier vert, couleur lilas sur un papier jaune, etc. L'effet est plus prononcé pour certaines positions du papier coloré, pasitions que l’on trouve aisément en faisant l'expérience: De plus, si la petite bande de carton est elle-même colorée, sa couleur.se combine avec la complémentaire de celle du papier : ainsi une bande bleue ‘paraîtra violette sur du papier vert, une bande jaune paraîtra verte sur du papier orangé, ete.
On peut encore citer les expériences du docteur Smith (5). Elles consistent à ‘appliquer à l’un des yeux un petit tube de papier coloré transparent, que l’on éclaire fortement de côté. Alors, les deux yeux étant ouverts, on regarde une surface blanche, et la portion de cette surface vue à travers le tube coloré parait teinte de fa couleur complémentaire.
(1) Les expériences de Meusnier sont rapportées par Monge, Ænn: de chim , t. 3, 1780.
(2) Ann. de chim., t.54.
(3) PAilos. magaz. , oct, 1832, page 855, dans la note.
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Dans les expériences qui précèdent, l’espace dont la co leur paraît modifiée est supposé d’une petite.étendue relativement à la surface colorée qui l’entoure, et la couleur de «cette dernière ne paraît pas sensiblèment altérée; cépendant M. Chevreul a prouvé récemment, d’une manière générale (1), que cette modification des couleurs est réciproque, c'est à-dire que, lorsque nous voyons simultanément deux objets colorés placés dans le voisinage l’un de l’autre, leurs deux couleurs semblent réagir mutuellement de telle manière qu’ chacune d’entre elles s’ajoute la complémentaire de l’autre. Ainsi, lorsque je place l’un à côté de l’autre un objet rouge et un objet jaurie, le premier semblera tirer plus ou moins sur le violet et le second sur le vert, etc. Cette modification réciproque des deux couleurs est ordinairement trop faible pour qu’on ‘puisse l’apercevoir sans avoir recours à un artifice particuliér ; voici le procédé de M. Chevreul. On colle l’une contre l’autre, sur une carte, deux bandes de papier où d'étoffe teintes des deux couleurs que l’on veut soumettre à l’observation : l’une est par exemple rouge et l’autre jaune; ces
bandes ont 12 millimètres de largeur et6 centimètres de lon-
gueur. Maintenant on colle parallèlement à l’une de ces bandes, et à la distance d’un millimètre, une seconde bande qui lui soit identique en dimensions et en couleur et qni est destinée à servir de terme de comparaison; on fait la même opération relativement à la bande peinte de l’autre couleur, et l’on a ainsi quatre bandes colorées, deux d’uné couleur et déux de l’autre ; les deux intérieures se touchent, et c’est sur élles que l’on observe l’action mutuelle des deux couleurs. Il suffit pour cela de regarder la carte dans un certain sens et pendant quelques secondes. L’effet réciproque des deux couleurs contiguës, qui échapperait dans les circonstances ordinaires, devient ainsi presque toujours sensible, à l’aide des
(1) Mém. de l'Institus, t. 11, 1832.
deux bandes extrêmes qui servent de terme de comparaison. Ainsi, dans l’exemple que nous avons choisi de bandes rougeset Jaunes, on remarquera que la bande rouge intérieure tirera sur le violet, et quela bande jaune qui lui.est contigue tirera sur le vert. M. Chevreul rapporte un grand nombre d’antres exemples qui rentrent tous dans la même loi. Il est seulement nécessaire de noter ici les faits suivants.
1° Si les deux couleurs employées sont complémentaires V'une de l’autre, comme le rouge et le vert, elles s’avivent par ‘leur juxtaposition, et acquièrent.un éclat et une pureté des plus remarquables.
2° Si l’on juxtapose une couleur quelconque avec le blanc, ce dernier se teint légèrement de la couleur complémentaire, et la couleur employée devient plus brillante et plus foncée : ainsi, par le contact du blanc et du rouge, le premier deviendra verdâtre et le second semblera plus brillant et plus foncé.
5° Si l’on juxtapose une couleur quelconque avec le. noir, celui-ci prend également , d'une manière plus ou moins prononcée, la teinte complémentaire de la couleur employée, et cette dernière paraît en général plus brillanteet plus claire.
4° Le blanc et le noir éprouvent aussi, par leur juxtaposition , une modification réciproque : le premier devient plus éclatant et le second plus foncé.
5° Les modifications mutuelles des couleurs ne sont pas bornées au cas où les objets colorés qui se modifient. sont contigus l’un à l’autre : M. Chévreul prouve par l’expérience qu'on peut encore les rendre sensibles même lorsque ces objets sont séparés de 5 centimètres. Seulement l’intensité de l’effet est d'autant moindre que la distance est plus grande.
6° À ces observations tirées du mémoire de M. Chevreul, j'en ajouterai une dernière, qui se vérifie à chaque instant, et qui peut d’ailleurs en quelque sorte se déduire des 2e, 3° et 4°
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précédentes : c'est-que lorsque deux objets voisins différent en clurté, cette différence paraît en général augmentée par leur voisinage : Pan paraît plus clair et-l’autre plus sombre que s'ils étaient vus séparément ou entourés d’objets d’ane clarté égale à la leur. Il y a plus, c’est que des objets modérément éclairés peuvent disparaître complétement , comme cela résuite des observations de M. Brewster (1) , lorsque leur image se peint sur la rétine dans le voisinage d’une partie de lorgané vivement excitée par la présence d’un objet brillant. On pent aisément se convaincre de ce fait en regardant des objets placés à peu près derrière la flamme d'une bougie. Ces objets paraissent d’autant plus sombres que leur image est plus rapprochée de celle de la flamme, et, lorsque la distance des deux imagés est très-petite, ils disparaissent entièremen t(2).
En réfléchissant à l’ensemble des expériences que je viens de rapporter, on verra qu’elles conduisent à la conclusion suivante.
Lorsque nous regardons, directement ou indirectement, un espace coloré, il se manifeste, en dehors du contour de cet espace, et jusqu’à une distance assez grande, l’apparence plus ou moins pro-
(2) Philos. magaz., sept. 1852, p.172.
(2) Afin de compléter l'exposé des faits principaux relatifs aux cou-
leurs accidentelles ; je dois ajouter aux expériences citées la suivante 7 qui est due au docteur Smith (yoy. Philos. magaz., oct. 1832 , p.249). J'y reviendrai plus loin, et je tâcherai de montrer qu’elle se rattache plus directement qu’elle ne le paraît d’abord, à l’ensemble des autres faits que j'ai rapportés.
Placez une bougie allumée très près de l’un de vos yeux, de l’œil droit par exemple, mais en dehors de l’axe optique; tenez alors en face des yeux une petile bande de papier blanc, et dirigez vos regards-vers un point éloigné, de manière à voir la petite bande double : l’image vue par œil droit vous paraitra verte, et celle qui est yue par l'œil gauche vous semblera rougeâtre.
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noncée d’une-couleur complémentaire de Là sienne, couleur qui va en décroissant d’intensité d mesure que la distance augmente.
Le noir et le blanc, la clarté et l'obscurité 'sont assimilés, dans ce cas, à deux couleurs complémentaires lune de Pautre.
Si deux espaces ou. objets colorés sont voisins l’un de Pautre, L'effet est alors réciproque, eu égard à l'étendue et à l’éclat de chacun des deux objets.
Ce développement dè la couleur complémentaire est surtout prononcé lorsque l’espace sur lequel on l’observe est petit et entouré d’une étendue beaucoup plus considérable de la couleur qui doit produire cette teinte complémentaire, comme dans les expériences de Rumford , de Meusnier et de Prieur.
On angmente encore de beaucoup lintensité de’l’effet' en faisant en sorte que le petit espace soit peu éclairé par rapport au fond coloré sur lequel ilse détache : c’est ce que l’on peut conclure des expériences de Rumford et de Prieur, et ce qu’il est aisé de vérifier directement.
Le fait que nous venons d’établir sert à rendre raison d’apparences colorées qui se montrent dans un grand «nombre de circonstances.
Ainsi, comme le remarque M. Brewster (1), lorsqu'un ap-
partement , dont les murs sont revêtus d’une couleur écla-
tante, est éclairé par le soleil , les parties de l’ameublement sur lesquelles la lumière de cet astre ne tombe pas directement semblent se teindre d’uue couleur complémentaire de celle des murs.
Ainsi encore, d’après l’observation de M. Chevreul, lorsqu’on imprime des dessins sur des étoffes ou des papiers colorés, la couleur de ces dessins est ordinairement modifiée par la complémentaire de celle du fond, et il en est souvent résulté des discussions avec les imprimeurs, parceque les dessins
(1) Letters on natur. magic. , p. 22.
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ne paraissaient pas de la couleur que l’on avait demandée. Dans ce cas on peut s'assurer aisément si la différence est due à un effet de couleurs accidentelles : il suffit pour cela de découper un morceau de papier blanc de manière qu’il couvre le fond et ne!laisse voir que le dessin (1).
On sait que les ombres produites sur un mur blanc, au lever ou au coucher du soleil, paraissent bleues-ou vertes : c’est qu’alors la lumière de cet astre est orangée ou rougeätre, et que les ombres se teignent de la couleur complémentaire. Lorsqu'un appartement dans lequel on allume des bougies est encore faiblement éclairé par la lumière du jour qui s’éteint, les ombres que produisent les corps interposés entré les bougies et des objets blancs paraissent également bleues par la mémerraison.
C’est encore de cette manière que M. Necker de Saussure -a rendu raison des phénomènes remarquables que présenté Je sommet du Mont-Blanc au coucher du soleil (2). -
M. Arago pense (3) que l’on pourrait attribuer à la même cause la couleur bleue on verte sous laquelle s’est montré le soleil à travers le brouillard extraordinaire de 18371 , en admettant que les brouillards ou les nuages voisins du soleil aientiété colorés de ronge par réflexion.
M. Herschel croit qu’il faut ranger dans la même classe de phénomènes le fait qu’il rapporte à la page 544 du tom. 1.
Enfin, pour citer des apparences dues à la différence de clarté d'objets voisins, il.n’est personne qui n’ait observé que, dans un lien partiellement éclairé par le soleil, les parties qui sont dans l’ombre paraissent bien plus sombres que si le soleil venait à être caché par desnuages, de manière que l’ombre s’étendit sur tous.les objets.
(1) Voy. le Mémoire dèjà cité de M. Chevyreul. (2) Philos. magaz., nov. 1832, p. 33b.
(3) Annuaire du bureau des longit. pour 1832, p 248.
D'un autre côté remarquons avec M. Chevreul que l’effet brillant produit par les vitraux colorés des églises gothiques provient en grande partie de ce qu’ils sont environnés de‘murailles sombres.
Il'est évident que les faits relatifs à cette classe de couleurs accidentelles doivent recevoir des applications nombreuses dans tous les arts où il s’agit d’assortir des couleurs. M. Che-vreul en mentionne un grand nombre relatives à l’art du tapissier, à l'impression des dessins sur papier ou étoffe, etc: Par exemple, il remarque qu’il ne faut jamais assortir, pour les meubles, des étoffes d’un rouge éclatant avec l’acajou : car la teinte complémentaire verdâtre qu’elles développent fait disparaître la couleur rougeâtre qui donne du prix à l’acajou, et celui-ci ressemble alors à du chêne ou à au noyer; etc. M. Chevreul applique aussi ces considérations à l’arrangement des fleurs dans un jardin : la règle principale à observer en pareil cas est de placer les fleurs bleues à côté des fleurs orangées, les fleurs violettes à côté des fleurs jaunes; quant aux fleurs rouges et roses, elles ne se montrent jamais avéc tant d'avantage que lorsqu'on les voit entourées dé verdare et de fleurs blanches.Celles-ci doivent encore être interposées entre des groupes formés de fleurs bleues et orangées, de fleurs violettes et jaunes. On voit que cet arrangement est fondé sur ce que deux couleurs complémentaires -s’avivent par leur voisinage, et qae le blanc rehausse le ton des couleurs dont il est voisin. On peut encore, comme le remarque M. Gergonne (1), faire des applications du même genre à la toilette des femmes : par exemple, la coiffure qui semble devoir être la plus avantageuse sons ce rapport est un chapeau vert doublé de rose, parce que cette dernière couleur est réfléchie sur le visage, et que le vert qui l'entoure tend en-
(1) nn. de math. pures et appliquées, avril 2831, page 295.
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bo4 1 core à ajonter à l'effet précédent celui de sa coaleur complémeéntaire.
On. fait aussi des applications importantes et nombreuses des-effets qui résultent de la différence de clarté des objets voisins. Ainsi les peintres, pour bien juger de l'effet d’un tableau, le regardent à travers ur tube noir.: les couleurs ac-
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quièrent de cette manière une vivacité et un éclat considérables. Ainsi encore l’effet magique du Diorama dépend en partie de ce que le tableau est seul bien éclairé, tandis que tout ce qui l’entoure, ainsi que la salle où se trouvent les spectateurs, demeure dans une certaine obscurité. Enfin lorsqu’on veut-produire un grand effet de décorations dans un théâtre, on a soin de diminuer autant que possible la lumière du lustre qui éclaire la salle.
On peut faire servir aussi cette seconde classe de couleurs accidentelles à un amusement, de la manière suivante : On tend, sur un cadre rectangulaire de bois ou de carton, des papiers colorés ayant une cerinine transparence, de telle manière que la moitié du rectangle présente un papier rouge et l’auire moitié un papier d’une autre couleur quelconque ; ensuite on découpe, en carton blanc, une fleur dont toutes lesiparties aient très peu de largeur, deux à trois millimètres ‘au plus. On peut, par exemple, découper à cet effet les pétales et les feuilles à jour; enfin on applique cette fleur sur les papiers colorés, de façon que la queue et les feuilles se détachent-sur le papier rouge et que la fleur se détache sur l’autre papier coloré, Si alors on tient le-cadre entre la fenêtre et l’œil , dans-certaines positions, la queue et les feuilles paraîtront vertes, et la fleur semblera colorée d’une -teinte complémentaire de celle du fond. Si l’on a plasieurs cadres semblables présentant tous une moitié rouge et ayant l’autre moitié de couleurs différentes , la même fleur blanche appliquée successivement sur ces différents fonds prendra chaque fois une nouvelle couleur : elle sera bleue sur un fond oran-
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gé, rose sur un fond vert, etc., tandis que les parties qui'doivent être vertes demeureront de.cette couleur.
Avant de terminer cet exposé des faits/relatifs à Ja seconde classe de couleurs accidentelles, j'ajouterai les deux remarques suivantes :
19 Nous avons vu, p. 491, que les apparences accidentelles de la première classe sont quelquefois suivies d’une ou plasieurs réapparitions de l'impression primitive. Les couleurs que nous examinons maintenant présentent quelquefois an phénomène qui est pour l’espace ce que le premier. est pour le temps. On observe, dans quelques circonstances, qu’à une certaine distance du coutour dell’espace coloré, la teinte com pléméntaire.est remplacée par une légère nuance de la couleur même de cetespace.Aïnsi.jai remarqué que, dans l’'expérience de Prieur de Ja Côte-d'Or, ; lorsque la petite bande de carton blanc,a une certaine largeur ; 10 à r2 millimètres , par exemple, il arrivé, pour.certaines positions du papier coloré et de cetté petite bande; que-les bords seulement de celle-ci paraissent .prendre.la. teinte complémentaire ;"et que l'intérieur se teint légèrement de la couleur même du papier : par exemple, sur un.papier rouge, la petite-bande aura les bords verts ét l’intérieur rose; c’est-à-dire qu'à. une certaine distance du contour de l’espace rouge la teinte compléméentaire verte est rémplacée parune nuance de rouge; sur un pa pier jaune , la petite bande aura les bords violets et l’intérieur d’un jaune pâle ,ete: Pour produire le:maximum d'effet, il faut employer un papier rouge, orangé, ou jaune ; l'incliner un peu en avant, et tenir la petite bande verticalement à une certaine distance du papier ; mais il faut avoir soin qué cette distance soit asssez grande pour que la partie supérieure du papier ne puisse réfléchir sa couleur sur la petite bande : autrement on pourrait attribuer l'effet à cette dernière cause,
2° Nous avons vu aussi, p. 495 , que l’apparition des images accidentelles de la première classe succédait au phénomène de la persistance des impressions primitives. Eh bien,
nous’retrouvons encore, relativement aux couleurs accidentelles de la seconde classe , un fait qui est l’analogne de celui-là, en substituant l’espace au temps. En effet, pour expliquer le phénomène conna sous le nom d'irradiation, les physiciens admettent, comme on peut le voir dans le téxte (1), que l'impression produite sur la rétine s’étend un peuau-delà
_de l’espace directement excité par la lumière; de sorte que,
si je regarde un objet rouge par exemple, sur un fond noir, l’image rouge que je perçois est un peu plus étendue qu’elle ue le serait si la sensation se bornait à l’espace que frappe directement la lumière rouge. Il résulte de là que, si l’on considère les apparences qui se montrent extérieurement à l’espace coloré, à: partir de son contour réel, c’est-à-dire de celui qu’il présenterait sans l’effet de l'irradiation, et en s’éloignant de ce contour, on doit admettre que l'impression de sa couleur se prolonge jusqu’à une petite distance, au-delà de laquelle paraît la teinte complémentaire. Nous avons vu que cette dernière est quelquefois remplacée, à une distance plus grande ; par un nonvéau développement de la première couleur. %
+ Ainsi, en rapprochant. les deux classes ie de couleurs acidéntélles on voit :
Que, dans la première , aussitôt que la rétine cesse d’être
_excitée directement par la présence de l’objet coloré, il y a :
1° Persistance généralement très courte de l'impression pri- . Mitive. c 29 Apparition de l’image accidentelle.
3° Ordinairement disparitions et réapparitions successives plus ou moins nombreuses de cette image accidentelle, et, dans certains cas, apparitions. alternatives de l'impression primi tive et de l’image accidentelle.
(1) Tome 1; page 451, n°697.
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Que, dans la seconde, si l’on s'éloigne du contour que pré senterait. l’espace on objet coloré sans le phénomène de l'irradiation, on trouve :
1°_ À partir de ce contour, prolongement, jusqu’à une certaine distance, de l'impression réelle.
2° Au-delà de ce prolongement, et jusqu’à une distance.ordinairement considérable, développement de la couleur acci=" dentelle.
3° Dans certaines.circonstances, au-delà de l’espace coloré par la couleur accidentelle, espace qui est alors de, peu de.largeur, nouveau développement de la couleür réelle de l’objet.
On voit donc par ce rapprochement que les phénomènes. appartenants à la deuxième classe de couleurs accidentelles sont, pour ainsi dire, relativement à l’espace, ce que les phénomènes de la première sont relativement au temps.
Eofin il y a des phénomènes qui dépendent à la fois de ces deux classes de couleurs accidentelles. En voici des exemples ; 3
1° Lorsqu’au lieu de placer l’objet que l’on regarde sur un fond blanc. ou noir, on le place sur un fond coloré et d’une étendue suffisante, la couleur de l'image que l’on aperçoit ensuite en jetant les yeux sur une surface blanche n’est plus simplement la complémentaire de celle de l’objet : elle se trouye combinée avec la couleur même da fond sur -lequel il est posé. Du reste ce fond lui-même produit sà couleur complémentaire, ét c’est sur elle que se détache l’image de l'objet. Ainsi un petit morceau de papier’ orangé placé sur une feuille de papier jaune produira une image accidentelle verte sur un fond violet ;! c’est-à-dire que la couleur de limage se composera du bleu, quitest la complémentaire de l'orangé, et du jaune qui est la couleur. même du papier sur lequel l’objet était placé. De même un petit morceau de papier violet placé sur uue feuille de papier rouge produira une
5o8 image orangée sur un fond vert ; c’est-à-dire que l’image aura uné teinté composée de-jaune ; qui .est.la complémentaire de celle de l’objet, et de rouge, qui est la couleur même du’ fond sur lequel il reposait , etc. Ces effets ont été remarqués par Darwin.
J'ai dit que ces phénomènes dépendaïent-des deux classes de couleurs accidentelles que nous. Verions d'examiner. En effet; pendant que je regarde un objet orangé placé sur‘ün fond jaune, à cet orangé doit se mêler une légère teinte de violet produite par le Voisinage du jaune, et lorsque ensuite je porte les'yeux sur une surface blanche, les phénomènes dé succession se thanifestant, l’orangé se change en bléu; et le violet .qui.s’ÿ était mêlé se cs également en sa complémentair e, c'est-à-dire 'en jaune : Vimage doit donc He composee
dej joue ét de bléu, ou verte.
2° Lorsque l’objet que l’on regarde est noir et HIAEE où sur un fond coloré, son image accidentelle paraît toujours sé teindre dé'la couleur de ce fond. Aïnsi un objet noir placé sur un forid rouge’ doinera une image accidentelle rouge pâle'sur an fond vert, etc. L'effet est plus prononcé dans les yeux fermés etéoùverts. Ici encore, pendant que je regardais l’objet noir, il s'y mähifestait tine teinte légère complémentaire dé la couleur du’fond, teinte qui, lorsque je césse de regarder l’objet, _se change en sa complémentaire, c 'est-àdire en la couleur nêrme’du fond.
5° Si au contraire on regarde fixement et assez long=temps üñpetit objet coloré posé sur un fond noir d’ane étendue suffiSante , ét qu'’ensuite on se couvre lés yeux, l'image acci- | déntélle paraît entourée, jusqu'à une certaine distance, . d’unéauréole légèrement teinte de la couleur même délobjet” Ainsi un objet rouge produit une image verte “entourée “d’une’auréole rougeûtre; etc. : effet qui provient évidemment ,de'ce que, pendant la contemplation de l’objet coloré:, l’espaäce qui l'entoure prend, jusqu’à une certaine distance, une teïñte légère complémentaire dé la coulenr de l’objet, ét que
cette teinte se change ensuite, dans les yeux fermés et couverts, en sa complémentaire, c’est-à-dire en là couleur même de l’objet.
On comprend encore sous la dénomination de couleurs accidentelles des apparences colorées produites dans des cir= constances entièrement différentes : par exemple, lorsqu'on se presse l’œil dans lobscurité, où lorsqu'on reçoit un choc sur l’œil , ou bien encore dans certaines indispositions de l’estomac, etc. On pourra consulter, sur quelques unes de-ces apparences , la note 23, p. 526.
Après avoir exposé les phénomènes principaux relatifs aux couleurs accidentelles qui se montrent pendant et après la contemplation des objets colorés , et avoir indiqué les applications que l’on en a faites, il me reste à rendre compte des principales hypothèses imaginées par les physiciens pour expliquer ces phénomènes singuliers. Je commencerai par ceux de la première classe.
Plusieurs théories ont été proposées successivement par Jurin (1), Scherffer (2), De Godart (5) et Darwin (4), pour expliquer une partie ou l’ensemble des phénomènes. Celle dont la première idée est due à Scherffer est adoptée maintenant, avec une légère simplification, par la généralité des physiciens. Cette théorie, telle qu’elle est admise maintenant, cousiste à supposer que l’action soutenue des rayons d’une certaine couleur sur une partie de la rétine en diminue momentanément la sensibilité pour les rayons de cette couleur, de sorte que si l’on porte alors les yeux sur une surface blanche, la portion de la rétine dont la sensibilité est ainsi mo-
(1) Essai sur la vision distincte et indistincte ,inséré dans le Traité d’opt. de Smith.
(2) Voy. le Mémoire déjà cité.
(3) Journ. de phys., tome 8, 1776.
(4) Voy. le Mémoire déjà cité.
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difiée ne pourra, pendant quelque temps, percevoir d’impres. sion complète que de la partie de ce blanc complémentaire de la couleur qui a fatigué l'organe.
Ainsi, dans cette théorie, lorsque je regarde fixement et pendant long-temps un objet rouge, la partie de la rétine où se peint l’image de l’objet devient moins sensible à Ja lumière rouge; et si je porte alors les yeux sur une surface blanche, ce blanc pouvant être considéré comme composé de rouge et de vert, il est clair que je devrai voir une image dans laquelle prédominera le vert. De même, si la contemplation prolongée d’uu objet violet diminue la sensibilité de la portion affectée de la rétine pour la lumière violette, lorsqu'on portera ensuite les yeux sur une surface blanche, on devra voir une image dont la teinte sera du blanc moins du violet, c’est-à-dire du jaune.
Cette théorie simple et ingénieuse explique parfaitement la plupart des phénomènes relatifs aux couleurs accidentelles de cette classe : ainsi la diminution d’éclat de l’objet coloré, à mesure que la contemplation se prolonge, doit être le résultat immédiat d’une diminution de sensibitité dans l'organe. On conçoit de même que, si les couleurs accidentelles sont l'effet de la fatigue, elles doivent être d’autant plus intenses et plus durables que cette fatigue est plus grande, c’est-à-dire qu’on a contemplé l’objet pendant plus long-temps. La combinaison des couleurs accidentelles entre elles s'explique avec Ja même facilité lorsqu'on observe l'effet de cette combinaison en jetant les yeux sur ne surface blanche : en effet, si j'ai regardé alternativement du violet et de l’orangé ( voy. p. 492, sous le n° 4), couleurs dont le mélange produit le rouge, mon œil sera dans le même état que s’il avait regardé du rouge, et la diminution de sensibilité pour cette couleur doüneradieu, sur une surface blanche, à l’apparition d’une image verte; etc.
Il est cependant des faits importants pour l’explication desquels cette théorie est complétement insuffisante, Ainsi com-
bre!
ment expliquer, dans, cette, hypothèse, la..prodactionudes couleurs accidentelles dans l’obscurité la plus complèté(voya p. 491, sous le n° 2)2 Comment la, simple -insensibilité. de l'organe pour une couleur produirait-elle ;! en absence. fdé toute lumière, la sensation de.la couleur comjplémentaire?44
Cette objection n’est pas la seule. Commentsexpliquers dans la théorie de Scherffer , la combinaison: des couleurs aez cidentelles avec les couleurs réelles (voy..p. 493;$ousilè ne 5)? Si une image accidentelle rouge provient.de:ce que; lasrétine est. devenue moins sensible au vert, lorsque.jeprojettecetté image sur une surface bleue, comment se fait-il que, je.voie da violet ? Eu considérant le vert comme une couleu:.simple, la dimiuution. de sensibilité, pour cette! coulear ne devrait avoir aucun effet lorsque je regarde une autre couleursimple, comme le bleu; et si l’on considère le vert comme formé-de jaune et de bleu , la diminution de sensibilité ponr.ces deux couleurs devrait simplement donner lieu à une teinte noirâtre lorsque je jette lés yeux sur une surface colorée. de, bleu, c’est-à-dire de l’uue d’entre elles; mais dans ancun casilne devraitse produire du violet. Ou pourrait à larigueur attribuer l'effet à ce que les surfaces colorées , tels que des papiers, des étoffes, etc. réfléchissent encore,une certaine quantité de,lu, mière blanche; mais quelques, expériences que:j'ai,tentées..à ce sujet avec des couleurs obtenues au moyen d’un prisme m'ont présenté les mêmes effets, Ainsi,.après avoir regardé fixement un_petit cercle, de papier-placé. dans le rayon:roûgé et avoir porté les yeux sur un cercle plus;grand, éclairé ‘par le rayon jaune ,. j'ai vu. parfaitemeut sur celui-ci uné image d'un, beau vert jaunâtre, tandis que, si ma rétine, était simple ment devenue insensible au rouge,, je nlaurais évidemment pu apercevoir qu’une image-noirâtre;, EM
La théorie de Scherffer n’explique pas mieux la marche en apparence irrégulière de décroissement que présentent les images accidentelles (voy: p.491, sous leine:r).
Enfin} je citérai encore ei opposition à cette théorie, le faitsuivanttse
Lorsquejéme presse pendant peu de temps les deux yeux dela manière indiquée dans la note 25, p.526, et que je cesse brusquément lapression', je vois , dans les yeux fermés et couverts; une gratide tache rouge bordée de vert ; maïs, aussitôt que je me découvre les yeux de manière à admettre un pea de lumière äitravers les paupières, ou bien encore si je jette les:yeux sur une surface blanche , ces deux couleurs se changenten' leurs complémentaires : la tache devient verte, et lebord'quil’entouré devient rouge: Cet effet, tout-à-fait analogue à célni qui est décrit p: 494 , sous le n° 7, montre, comme? dans les phénomènes appartenants à la prémière classe de couleurs accidentelles, le changement d’une impression colorée én l'impression de la couleur complémentaire; ét cépendant ici aucune lumière extérieure n’est venue!fatiguer l'organe et le rendré moins sensible à certaines couleurs :ce sont des sensations spontanées de rouge et de rért, qui se changent en sensations de vert et de rouge.
Quant'aux phéiomènes appartenants à la seconde classe dé’couleuts accidentelles s ils ont donné lieu également à un grand nombrelde"théoties différentes, mais qui, pour la plupart, n'ont été imaginées que pour expliquer tel ou tel de ces phénétnènes en'particulier.'Ainsi, les ombres bleues, au lever étau‘couther du soleil;'ont été attribuées à la lumière bleue de l'atmosphère; ainsi encore, pour expliquer les expériences dePrieur de la Côte-d'Or, Laplace imaginait, comme le rapporte Haïüy (1), & qu'il existe dans l'œil unelcertaine dispositionveri vértu’de Jaquelle (en supposant une bande blanche surtun fond rouge)/lés raÿons rouges compris dans la blancheur de Ja petite bande au moment où ils arrivent à cet
Ceÿ
(1) Traité élément \deplirs}, aMédits, 172} p.271:
organe , sont comme attirés:par ceux qui forment la couleur rouge prédominante du fond : eu sorte.que les deux impressions n’en font plus qu’une, et que celle.de. la.couleurivérte se trouve en liberté d'agir comme si elle était seule ».
La théorie la plus généralement admise, théorie dont l’idée a été donnée par Prieur de la Côte-d'Or (1) , est celle qui attribue tous les phénomènes de cette seconde classe au;contraste, c’est-à-dire à une cause morale qui fait ressortir ce que les couleurs mises en présence ont de dissemblable, en:affaiblissant le sentiment de ce qu’elles ont.de commun :ainsi, dans les expériences analogues à celles de Méusnier, Prieur, Smith, un petit objet blanc se détachant sur un fond,coloré, sur un fond rouge par exemple , l’effet du contraste diminue pour nous le sentiment de la partie rouge de ce blanc, pour exalter au contraire celui de la partie complémentaire,ou verte. Dans les expériences de M. Chevreul., si l’on'juxtapose par exemple un objet vert et un objet violet, le cantraste affaiblira le sentiment de la couleur bleue, qui. est commune à ces deux objets, et exaltera au contraire celui du jaune ét du rouge, par lesquels ils diffèrent : le premier de ces deux objets paraîtra donc plus jaune et le second plus rouge, ce qui est d'accord ayec la loi trouvée par M. Chevreul. Enfin, si les objets mis en présence diffèrent en clarté, le contraste exalz tera également cette différence : de là, par.exemple, l'effet du noir et du blanc mis en présence, etc.
Sans nier ici complétement l'influence du, contrasté dans les phénomènes des couleurs accidentelles, je crois cepéndant que cette cause, qui peut les accroître ou.peut-être même les produire dans certains cas, n’est cependant pas celle à laquelle il faut attribuer l’ensemble des phénomènes. Les motifs sur lesquels je fonde mon opinion sont les suivants::
1° Nous verrons bientôt que les phénomènes de la première
(2) Anndeéhims, t51.
classe nerésultént pas d’are influence morale; ils sont dus à une modification physique de l'organe. Cela étant, n’est-il pas infiniment prébable qu’il éh est dé même des phénomènes de la seconde classé; phénomènes dont l’analogie avec ceux de la première est telle:, «cômme’nous l’avons vu, qu'ils én sont pour baïnsi dire la traduction, en substituant l’espace au temps? L),.81
2°*On! pourrait concevoir qu'une cause purement morale modifiât en apparënce une Sensation existante, qu’elle parüût dontier au blanc une naance verte, etc. ; mais il mé paraît bien difficile ‘d'admettre que l'illusion puisse aller jusqu’à créer; danstune obscürité complète, une sensation de lumière quisérait parement imaginaire : or, tel serait le cas des auréoles qui se produisént daus l’expérience citée p. 508, sous le n° 5.
5% Enfin’, dans les expériences de M. Chevreul , l'effet se montrait tout aussi bien quand les deux couleurs juxtaposées n’avaient/pas dé partie commune, par exemple quand on juxtaposait du bleu et du jaune, du vert ct du rouge, etc. Malheureusement on n’apas essayé l'expérience avec des couleurs homogènes; et'les couleurs dont M. Chevreul s’est servi renvoyaientnécessairement une certaine quantité de lumière blanches à liquelle on peut encore, à la rigueur, attribuer un effet de contraste. $
Il existe une autré théorie qui peut $’appliquer à la plapart des phénomènes de cette seconde classe ; et qui a été adoptée par plusieurs physiciens, entre aatres Young (1) et le docteur Siith(2): Elléiconsisté à étendre l'hypothèse d’une modificätiont dans la: sensibilité de la rétine aux phénomènes de la seconderclasse ,-en admettant que ; lorsqu’uné portion de la rétine est soumise à l’action d'ürie couleur quelconque, les
{1) -2 course of lectures on nat. philos. , t. 1, p. 455. (2) Philos. magaz. , oct. 1832, p. 255 et suiw , dans la note;
parties environnantes perdent de leur sensibilité pour cette même couleur : cette théorie attribue donc les phénomènes à une cause physique.
La théorie que je viens d'indiquer est évidemment aussi insuffisante pour l’explication des phénomènes de la seconde classe que celle de Scherffer pour ceux de la premiere, car cette insuffisance repose sur des faits analogues. |
En effet, que deviennent, dans l’hypothèse dont il s’agit, les phénomènes dépendants de la seconde classe qui se produisent dans une complète obscurité, tels que les effets des expériences décrites p. 5o7 et 508 , effets que l’on voit très bien les yeux étaut fermés et parfaitement couverts ?
Comment encore cette théorie expliquera-t-elle la manifestation qui a lieu, dans certains cas, d’une teinte identique à celle de l’objet coloré, à une certaine distance du contour de cet objet ? (Voy. p. 5ob.)
Etc. E
J'ai exposé d’une manière succincte , dans la note précédente et dans celle-ci, les phénomènes principaux relatifs à la persistance des impressions de la rétine et aux couléurs accidentelles , ainsi que les applications que l’on en a faites ; j’ai donné ensaite une idée des théories les plus importantes qui ont été proposées pour les expliquer, et j'ai tâché de faire sentir l'insuffisance de ces théories. Il me reste maintenant à dire quelques mots de mes propres idées sur l’ensemble de ces phénomènes (r).
Je ferai d’abord remarquer, avec Scherffer, qu'il résulte du changement apparent de grandeur dés images accidentelles, lorsqu'on les projette sur des surfaces plus ou moins distantes, que ces images sont dues à une modification physi-
(1) Ces idées ont été développées avec détail dans un Mémoire dont J'ai présenté la première partie à l’Académie de Bruxelles le 12 octobre
que de l’organe. Tel doit être en effet le phénomène produit, si l’on admet qu’une portion déterminée de la rétine éprouveune modification quelconque : car, l’image résultante correspondant à un angle visuel constant, nous devons la croire d'autant plus grande que nous la rapportons à une plus grande distance. On ne voit au contraire aucune raison pour qu’il en soit ainsi dans l'hypothèse d’une cause morale : l’image devrait alors nous paraître toujours de la même grandeur que l’objet auquel nous la comparerions. Maintenant l’analogie doit nous porter, ainsi que je l'ai déjà dit, à regarder de même les couleurs accidentelles de la seconde classe comme dues à une modification physique de l'organe.
Si nous comparons maintenant les impressions accidentelles aux impressions réelles correspondantes, nous verrons bientôt que les premières doivent être regardées comme d’une nature opposée à celle des secoudes. Cette opposition était admise par Jurin, lequel au reste.ne connaissait que les images qui succèdent à la contemplation d’un objet blanc sur un fond noir, ou réciproquement. Darwin l’admet également pour les images colorées, et il se fonde simplement sur ce que la teinte de l’iimage est complémentaire de celle de l’objet. Je pense que l’on peut établir cette opposition sur les preuves suivantes :
1° Elle est évidente pour le cas d’un objet blanc sur un fond noir, ou réciproquement. (Voyez p. 460, el p. 499 sous Je ne 5.)
2° On peut dire, en général , que deux couleurs complémentaires sont opposées, puisque leurs teintes se neutralisent en produisant du blanc; mais, dans le cas d’une impression réelle et de l'impression accidentelle correspondante , cette opposition paraît aller plus loin, et détruire aussi le sentiment de la clarté en produisant du noir. C’est ce que l’on peut conclure de ce qui arrive lorsqu'on projette une image accidentelle sur une surface dont la couleur est complémentaire de Ja sienne. (Voyez p. 495, sous le n° 5.) J'ai fait voir que, dans ce cas, l'image ne paraissait plus que d’un gris foncé, comme
Br si la sensation était en partie détruite en cet endroit de la surface colorée.
5° Tandis que deux couleurs réelles complémentaires produisent du blanc par leur combinaison , deux couleurs accidentelles complémentaires produisent au contraire du noir. (Voy. p. 492, sous le n° 4.)
Ce qui précède étant admis, reprenons l’ensemble des phénomènes qui succèdent à la contemplation des objets colorés, et qui accompagnent cette contemplation. Lorsqu’ane portion de la rétine, après avoir été excitée par la présence d’un objet coloré , est subitement soustraite à cette action , elle regagne peu à peu l’état normal en produisant, pour nous les phénomènes de la persistance de l'impression primitive, et des couleurs accidentelles de la première classe. (Voy. p. 506.)
D'un autre côté , si, tandis que la rétine est soumise à J’action de la lumière colorée, nous examinons les parties de l'organe qui environnent l’espace directement excité, nous voyons que l’on ne retrouve l’état normal qu’à une distance plus ou moins grande du contour de cet espace , et que l’on arrive à cet état normal en passant par les effets de l'irradiation et des couleurs accidentelles de la seconde classe. (Voy. p. boy.)
Ainsi, d’uue part, la persistance de l’impression primitive et les couleurs accidentelles de la première classe constituent le passage de l’état d’excitation d’une portion de la rétine à l’état normal, lorsqu'on envisage ce passage selon le temps.
D'une autre part , l’irradiation et les couleurs accidentelles de la seconde classe constituent Je passage de l’état d’excitation de cette même portion de la rétine à l’état normal, ‘lorsqu'on envisage ce passage selon l’espace.
Maintenant , il résulte du rapprochement que j'ai présenté p. 506, que les passages à l’état normal selon le temps et selon léspace s’effectuent suivant des lois analogues, l’une
d’entre elles n'étant, pour ainsi dire, que la traduction de l’autre, en substituant l’espace au temps.
Tous les phénomènes dont nous nous sommes occupés doivent donc se rattacher à un même principe; nous allons voir qu'ils se lient entre eux de la manière la plus naturelle , et qu'on peut peut les envisager tous comme dépendants d’une simple loi de continuité.
En effet, examinons de plus près le passage à l’état normal selon le temps. Lorsque la rétine est subitement soustraite à l’action des rayons émanés de l’objet coloré, l'etat d’excitation de l'organe persévère d'abord pendant quelque temps en s’affaiblissant , mais sans changer de nature ; et de là résulte la persistauce de l'impression primitive. Mais bientôt cet état de l’organe fait place à un état opposé, d’où résulte l'image accidentelle de l’objet. (Voy. p. 516.) Cette nouvelle sensation atteint bientôt un maximum d'intensité (1), et s’affaiblit ensuite à son tour en présentant ordinairement une marche oscillatoire plus on moins régulière, tantôt se bornant à disparaître et à reparaître successivement , tantôt alternant avec des réapparitions de l'impression primitive. (Voy. p. 497, sous le n° 1.)
Or, comment ue pas voir une analogie frappante entre ces phénomènes et le mouvement d’un corps écarté d’une position d'équilibre stable, et qui y revient par un mouvement oscillatoire? N’est-on pas naturellement conduit par l’ensem-
(1) L'image accidentelle ne se montre pas toujours aussitôt après qu’on a céssé de regarder l’objet cotoré ; il faut souvent attendre quelques in- Stants : dans ce cas, on voit parfaitement l’image atteindre un maximum d'intensité avant de commencer à s’affaiblir, et il en est: de même dans tous ses retours successifs. Dans le cas où l'image se montre de suite, l’analogie doit nous porter à croire que la marche de impression a Jieu de même vers un maximum, mais qu’elle est trop rapide pour que nous puissions la suivre.
ble des phénomènes à admettre que la rétine, ‘écartée de son élat normal par la présence d’un objet coloré, puis subitement abandonnée à elle-même , regagne d’abord rapidement le point de repos; mais qu’entraînée par son mouvement , elle dépasse ce point pour atteindre un état opposé ; et qu’ensuite elle tend de nouveau vers Le point de repos qu’elle n’atteint enfin d’une manière durable qu'après une suite d’oscillations décroissantes?
Si maintenant nous éxaminons sous le même point de vue le passage à l’état normal selon Pespace, nous voyons que l’état d’excitation causé par la lumière émanée de l’objet ne se borné pas à la portion de la rétine directement frappée par cette lumière ; mais que cet état se prolonge, sans changer de nature, jusqu'à une petite distance du contour de cette portion, en produisant le pl'énomène de l’irradiation ; puis, qu’au delà de cette limite se manifeste an état opposé de l’organe , d’où résulte la couleur accidentelle ; et qu'enfin , daus cértains cas, à une distancé plus grande encore, se montre de nouveau, quoique très faible, la couleur de l’objet.
Ainsi, dans ce cas, nous avons des oscillations selon l’espace, au lieu d’oscillations selon le temps , et nous retrouvons la même analogie avec des phénomènes naturels. C'est ainsi que, dans utic surface vibrante , les parties séparées par les lignes nodales se constituent dans des états opposés. C’est ainsi encore que, si l’on considère à un instant donné les ondes excitées à la surface de l’eau par la chute d’une pierre, on trouvé, en s’éloigrant du centre d’excitation, des étatsalternatifs d’élévation ét d’abaissement de moins en moins prononcés:
On'vôit maintenant sous quel point de vue général j'envi: sage l’ensembledes phénomènes qui font l’objet de ces deux notes. On pouvait presque les prévoir d priori. Es effet, en admettant qu’un organé excité vînt à être subitement abandonné à lui-même, on devait regarder comme très peu probable que cet organe se rétrouvât brusquement et d’une ma-
nière discontinue à l’état normal. De même, pendant la darée de l’excitation, on ne pouvait admettre que, le long du contour de l’espace excité, il y eût un passage discontinu de l’état d’excitation à l’état de repos. Mais si l’on s'était demandé, à part tout résultat d'observation, de quelle manière devait s'effectuer le passage graduel à l’état normal, soit selon le temps, soit selon l’espace , il n’y avait guère, en raisonnant d’après l’analogie , que deux hypothèses simples à faire : la première consistait à supposer un décroissement graduel de l’impression, selon le temps ou selon l’espace, sans changement d'état ;. décroissement comparable alors , dans le cas du temps, à ce qui arrive lorsqu'un corps échauffé reprend peu à peu la température extérieure , et, dans le cas de l’espace, à l’état d’un corps échauffé en l’un de ses points, et dans lequel la température va en s’abaissant graduellement à mesure qu’on s'éloigne du point échauffé. L’expérience est évidemment contraire à cette première hypothèse.
Restait alors la seconde hypothèse, à laquelle l’analogie devait également conduire , et qui consistait à admettre que le passage à l’état normal se faisait , selan le temps, par un mouvement d’oscillations en vertu duquel l’impression aurait passé par des états opposés successifs , et, selon l’espace, par un état ondulatoire en vertu duquel la rétine aurait présenté, à partir du contour de l’espace directement excité, des états opposés contigus. Nous avons vu quel est Vaccord de lexpérience avec cette seconde hypothèse.
C’est ici le lieu de rapporter les résultats de quelques expériences que M. Quetelet a bien voula faire avec moi sur le mouvement oscillatoire de l'impression. Voici quelle était notre manière d'opérer. L’un de nous regardait fixement, pendant un nombre déterminé de secondes , un morceau de papier orangé placé sur un fond noir dans un lieu bien éclairé, puis portait aussitôt les yeux sur un mur blanc. Alors il
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indiquait avec le plus de précision possible les instants où l'impression accidentelle atteignait ses maxima successifs d’intensité, tandis que l'autre observateur, muni d’unemontre marquant les demi-secondes, notait aussitôt le temps. L'effet produit dans ces expériences se bornait à des disparitions et réapparitions de l'impression accidentelle, sans retours de l'impression primitive,
Voici maintenant nos résultats : Les nombres expriment les témps écoulés depuis l'instant où l'observateur cessait de regarder l'objet, jusqu’à ceux où l'impression atteignait ses
maxima successifs.
APRÈS AVOIR REGARDÉ L'OBJET oo mm
3° pendant 15”. le pendant 30). 3° pendant 60°. oo, | ||, Effet observé Effet observé Effet observé Effet observé | Effet observé par M: Quételet, par moi. par M. Quételet.||par M. Quételet pal moi. espece css | care 21,5 3,0 27,5 | 21,b 29,7 8 ,9 825,192. 7 8 7639 15,1 16 ,8 16 ,4 11 ,0 23 ,7 23 ,5 25 ;4 14 ;4 15 ,0 55 ,1 19 ,0 45 1 24,7 25 ,0 HET 28 ,0 34 ,0 54,5 45 ,6 48',0 52 ,6 54 ,o0 67 ,9 65 ,5 76 , | 84,5
Ces résultats sont en trop petit nombre pour qu’on puisse en tirer des conclusions'bien certaines. Leur comparaison entre eux me paraît cependant autoriser les remarques suivantes :
20 Si l'on: compare les trois observations faites par
M. Quetelet , et qui représentent les effets produits d’abord après avoir regardé l’objet pendant 15”, puis pendant 3’, et enfin pendant 60”, on verra d’abord , comme on pouvait s’y attendre, que le nombre des oscillations est d'autant plus grand que l’on a regardé l’objet pendant plus long-temps, Ainsi, dans le premier cas, il y a eurquatre apparitions del’image accidentelle , dans le second il y en a eu sept ; et dans le troisième dix. Les deux observations faites par moi conduisent à un résultat analogue : dans le premier cas j'ai observé quatre apparitions, et dans le dernier onze. 2° La comparaison des trois observations de M. Quetelet semble conduire à une conclusion plus remarquable : c’est que, si le temps pendant lequel on a regardé l’objet a de l’influence sur lenombre des oscillations, ilne paraît pas en avoir sensiblement sur-la-durée de chacune. d'entre-elles. Ainsi le premier maximums’est montré, dans les trois cas, après 2”,5 et lestemps aprèslesquels se sont montrés les autres se rapprochent assez pour que les différences puissent être attri- _buées aux erreurs des observations.
5° Si. l’on compare les deux premières observations, l’une de M'Quetelet, ét l’autre de moi, on voit que les oscillations ont eu des durées sensiblement égales dans les yeux de chacun: de nous. D’an autre côté, en comparant les deux dernières observations, on voit que, si on les écrivait l’une à côté de l’autre, de manière que le premier maximum observé par M. Quetelet correspondiît au premier maximum observé par moi, et ainsi de suite, on trouverait au contraire dans l’uné’et l’autre série des nombres extrêmement différents: par exemple, le cinquième maximum de la série de M. Quetelet n’a lieu qu'après 54/, tandis que le cinquième maximum de la mienne, lieu après 19/, ete. Il semble donc au premier abord que, si. dans. la première expérience les oscillations ont eu! des durées sensiblement égales: chez M: Quetelet et chez moi, ces durées ont été très différentes dans la dernière expérience. Cependant il est bien probable que
cette discordance n’est qu'apparente : car en écrivant les deux dernières séries comme je l’ai fait ci-dessus, on retrouve encore , en regard, des nombres sensiblement égaux ; et les nombres intercallés s'expliquent de la manière la plus simple, en admettant qu’enire des oscillations d’une durée égale à celles observées par M. Quételet se produisaient chez moi de. petites oscillations accessoires, qui étaient le résultat d’une plus grande sensibilité de mes yeux.
Au reste, nous nous proposons, M. Quetelet et moi, derevenir sur ce sujet intéressant, et d'entreprendre à cet égard des observations suivies.
Je terminerai par quelques mots relatifs à l'expérience du docteur Smith ( voyez p. 5oo , en note). Ce physicien l’explique en admettant que l’œil excité par la lumière de la bougie perd de sa sensibilité pour les rayons rouges, et que, par compensation, la sensibilité de l’autre œil pour ces mêmes rayons se trouve augmentée : de sorte que le premier doit voir la petite bande dé couleur verdâtre, et le second de couleur rougeûtre. Le docteur Smith conclut de cette expérience qu’une action est propagée de l’un des yeux à l’autre par l'intermédiaire des nerfs optiques.
M. Brewster ne partage pas cette opinion (1). Ses exnériences le conduisent à admettre que, lorsque la rétine est fortement excitée par une vive lumière, les parties de l’organe sur lesquelles la lumière ne tombe pas directement perdent de leur sensibilité pour tous les rayons lumineux, mais principalement pour les rayons rouges : de sorte qu'il attribue, comme le docteur Smith, l'apparence verte de l’une des deux images à une diminution de sensibilité pour le rouge ; mais il croit que la couleur rougeâtre de la petite bande vue par œil non excité , n’est autre que la couleur même de la lu-
“) Philos. magaz., sept. 1832, p. 172, et mars 1833, p. 168.
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mière de la bougie, rendue en apparence plus rouge encore par le contraste du vert de l’autre image.
S’il m'est permis de proposer ici une autre explication d’une partie du phénomène, je pense que l’on doit attribuer l'apparence verte de l’image perçue par l’œil excité, à ce qu’une partie de la lumière de Ja bougie traverse les enveloppes de l'œil, et répand sur la rétine une clarté rougeâtre : alors l’image blanche, étant environnée de cette lumière rouge, doit paraître se teindre de la couleur complémentaire verte.
La discussion de ces différentes opinions nous conduirait trop loin. Je citerai cependant ici, en faveur de la mienne, un fait que j'ai constaté par expérience, et que je regarde comme capital : c’est que l’effet se produit encore parfaitement bien lorsqu'on empêche, à l’aide d’un petit obstacle opaque tenu très près de l'œil, la lumière de la bougie de pénétrer par la pupille, en lui permettant toutefois d'éclairer les parties extérieures de l'organe : dans ce cas, l’image de la flammé ne se peint en aucune manière sur la rétine, et cependant les apparences verle et rouge se produisent de même. Je répoudrai aussi à une objection qui semble se présenter d’abord d’elle-même. On pourrait dire, en effet, que la lumière ‘rouge qui traverse les enveloppes de l'œil est disséminée partout, et qu’elle doit se répandre aussi sur l’image de la petite bande, qui devrait par conséquent paraître rougeätre, et non verdätre. Je ne puis mieux faire, à cet égard, que de citer ici un fait analogue, rapporté par M. Gergonne(1). « Les rayons du soleil, dit ce physicien, ne parviennent le matin, l'été, dans une des classes de mathématiques du collége de Montpellier, exposée au levant, qu'après avoir traversé le feuillage des acacias dout la cour est plantée. Quand on entre dans
(1) Voy:le Mémoire déjà cité, p. 296, dans la note.
cette classe, tous les objets intérieurs se présentent sous une teinte verdâtre , qui peu à peu semble s’effacer; mais alors un autre phénomène succède : toutes les traces de craie sur la planche noire semblent se revêtir d’une teinte plus ou moins rosée. » Il est visible que les traces de craie,;tcomme le reste du tableau, sont éclairées par de la lumière verte; cependant elles se teignent de la couleur complémentaire. J. PLATEAU.
22. Sur le rapport des pouvoirs de réflexion et de réfraction (numéro 547).
Das ces derniers temps, sir David Breéwster a présenté, sur les phénomènes dont il est ici question, un nombre con-
sidérable d'expériences importantes, dans son Mémoire sur la
réflexion et la décomposition de la lamière aux surfaces'de séparation de milieux ayant des pouvoirs réfringents égaux ou différents (15 et il en conclut, contrairement à l'opinion de l’auteur de ce traité, que la réflexion n’est pas nulle àla surface de séparation de deux milieux également réfringents : en sorte que les pouvoirs de réflexion et de réfraction sont loin de suivre les mémes lois. De plas , quand on fait varier l'incidence de la lumière, on voit à ces surfaces de séparation apparaître des couleurs périodiques. Ces expériences se font en mettant des prismes de verre en contact avec divers liquides, comme les huiles, où avec dés corps mous dont le pouvoir réfringent diffère peu ou point de celui du verre.
(1) Philos. trans , 1829, p. 187.
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235. Sur l'effet de la compression et de la dilatation de la rétine (numéro 567).
Fe:
Errépétant l'expérience décrite par Newton dans la seizième question, à la fin de son Optique, sur la production de Ja lumière par une faible pression sur le globe de l’œil, on par un coupsur l'œil, si D. Brewsier trouva qu'il était nécessaire de modifier la proposition de Newton que «les couleurs s’évauouissent en une seconde, quand l’œil et le doigt demeurent en repos ». H trouva en effet que les couleurs continuaient tant que durait la pression. Quant à la nature de la lumière produite ainsi dans l'œil, sir D. Brewster.n’a vu que des cercles blancs et noirs, avec une teinte générale rouge provenant de la lumière qui passait à travers la paupière fermée ; aulieu que Newton parle de couleurs semblables à celles des plumes de paon.
Sir D. Brewster établit que , quand on exerce une faible pression, . de manière, à comprimer légèrement la substance pulpeuse de la rétine , il se produit une tache circulaire de lumière incolore, quoique l’œil soit dans une obscurité complète, et n’ait pas été exposé à la lumière depuis plusieurs heures (1). Si l’on reçoit alors de la lumière dans l’œil, on trouve que la partie comprimée de la rétine est plus sensible à cette lumière qu'aucune autre partie, et paraît en conséquence plus lamineuse : il suit delà qu’une légère compression de la rétine augmente sa sensibilité pour la lumière qu’elle recoit, et fait
(1) Reports ofthe british association , p. 551. — 1833.
b27 naître une sensation de lumière, quand l’œil est dans une obscurité absolue.
Si l'on augmente alors la pression , la tache circulaire de lumière devieut graduellement plus sombre, puis devient noire, et se trouve entourée d’un cercle lumineux. En augmentant encore la pression, une tache lumineuse apparaît daus le milieu de la tache ceutrale obscure, avec une autre tache lumineuse diamétralement opposée et sous le point de pression. « En cousidérant l'œil comme une sphère élastique remplie de fluides incompressibles , il est évident qu'un anneau liquide se formera autour du point déprimé par le doigt, et que la pression, du centre vers la circonférence, doit dilater la partie de la rétine placée sous le doigt, et qui était d’abord comprimée, tandis qu'il comprime toutes (les parties de la rétine qui sont en contact ayec l’anneau. Un accroissement de pression éprouve une résistance de la partie opposée de la rétine, et produit ainsi une compression à chacune des ex- U'émités de l’axe de pressiou , laquelle fait naître la tache.de lumière diamétralement opposée, comme aussi la tache lumineuse au nulieu de l’espace noir circulaire. » De là l’auteur conclut que, quand la rétine est dilatée sous l'influence de la lumière, elle, éprouve une cécité absolue ou devient insensible aux impressions lumineuses.
Ces propriétés de la rétine se présestent souvent d’ellesmêmes involontairement, avec différentes modifications, selon l’état de sensibilité de la rétine, en conséquence du mouvemeut du globe de l'œil par ses propres muscles durant l'acte de l’étérnuement , et daus d’autres occasions,
Ï,e; phénomènes décrits précédemment sont ceux produits dans les parties de la rétine qui sont le plus affectées par une pression donnée; mais ou conçoil que celte pression se: propage sur Loute la rétine; ét même, lorsqu'elle est trop faible pour produire une impression lumineuse ; elle peut cepen-dant modifier d’autres impressions d’abord produités sur la rétine. Si, après avoir été dirigé vers le soleil , l'œil voit un
tL 34.
spectre run rosûlre, une pression sur une autre partie de {a réline fera passer le spectre au vert, et le brun reparaîtra
quarid cessera*la préssion ; si la pression ést dé nature à diminuér la sensibilité de la rétine, elle diminuera où f-ra en tièrement disparaître une faible impression qui avait fait uaître le spectre.
Quand l'œil est pressé par devant, en plaçant le doigt sur la paupière, au-dessus de la cornée, on ne voit pas de spectre lumineux, et sir D. Brewster n’osa pas augméuter la pression de manière à produire une impression sur lé derrière de l'œil. Il mentionne cépendaunt un cas où cet effet fut produit accidentellement. Une personne, dans un chagrin profond, avait été assise pendant quelque temps, la main appuyée sur l’œil : au moment où elle la retira et ouvrit l'œil, une tache noire de la grandeur d’une pièce dé six pence fut aperçue dans l’axe de la vision, La pression des vaisseaux sanguins sur la rétine, dans dés cas particuliers d’indisposition ; produit des masses flottantes de lumière visibles dans l'obscurité : d’abord du bleu pale; puis du vert; puis du jaune, el quelquefois même du rougé} toutes ces Couleurs sont vues occasionellement au
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bord de la masse lamineuse.
Les observations précédentes sur l'influence de la dilatation, en rendant la rétine insensible à la lumière, rendént très
probable que la maladie dans cette membrane, nommée
we
amuurose, peut se développer parfois à la suite d’une distension générale du globe de l'œil, provenant d’une surabondauce du fluide qu'il renferme. Si cela était, on pourrait faire cesser la pression en poncturant le globe de l’œil ( quand on peut le faire d’une manière sûre), et én laissant s’écouler une partie de l'humeur aqueuse. L'expérience seule peut déterminer jusqu’à quél point une pareillé opération réussirait quand la maladie est déjà depuis long-temps établie.
Newton et sir D. Bréwster ne paraissent s’étre occupés que des phénomènes produits par la pression exercée sur un seul œil ; mais, quand la pression s’exérce à la fois symétrique-
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ment sur les deux yeux, les apparences lumineuses deviennent bien autrement remarquables; et, ce qu’il y a de particulier, c’est qu’elles affectent une forme régulière qui paraît être la même chez tous les individus.
Si, par exemple, l’on exerce simultanément une pression sur les deux yeux, dans des directions opposées, et qui teudent à séparer les deux globes ou à les rapprocher, on apercevra d’abord une lumière rouge bleuâtre ; puis, au bout de quelques instants, une Inmière d’un blanc jaunâtre. Presqu’en même temps cetté lumière se séparera comme en petits losanges qui se distribueront régulièrement sur un faiscean de droites qui concourent vers un même centre , et qui ne paraissent pas s’écarter de plus de 45%de chaque côté de la perpendiculaire à la droite qui passe par les centres des deux yeux. Ce faisceau de droites ne se montre qu’un instant très conrt, et paraît dégénérer en hyperboles ayant toutes pour axe commun la perpendiculaire dont nous venons de parler, et des foyers communs où viennent se placer deux taches informes etrougeâtres ; ces foyers s’écartent ensuite, etle fond de ce tableau brillant devient très onduleux. Dès que la pression a cessé, ou qu’elle vient à se ralentir, on n’aperçoit plus qu’une tache noire entourée d’une lumière jannâtre, et couverte de petits filaments rouges et jaunes qui s’agitent avec une rapidité très grande, Quand on continue à tenir les yeux couverts, celte tache et le cercle qui l’entoure finissent par prendre une tciute rougeâtre uniforme qui persiste encore très long-temps , et s’étent-graduellement:—…
On voit rarement le phénomène avée toutes les circonstances que nous venons de décrire, parce qu’il faut quelque habitude pour le produire et l'obsérver, et que la pression sur les yeux, qui est assez douloureuse, doit être suffisamment forte ; même, lorsque la pression n’est pas très régulière, le phénomène se modifie assez sensiblement : du reste, il est toujours très facile d’en saisir les principales circonstances.
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24. Sur la quantité de lumière réfléchie par les substances opaques et diaphanes (numéro E9 4 ).
M. Potter, de Smedley-Hail près de Manchester, s’est particulièrement occupé de rechercher le rapport qui existe entre la quantité de lumière incidente et la quantité de lumière réfléchie par les substances de différente nature, En s’occupaut d’abord des corps opaques, il a été conduit à conclure que, si on prend le sinus de incidence de 100 rayons pour abscisse d’un système de coordonnées rectangulaires, l’ordonnée qui représentera les rayons réfléchis appartiendra à une ligne droite , c'est-à-dire que l'intensité de la réflexion est une simple: fonction du sinus d’incidence, et l’on a y — ax +-b. Par exemple, y étant la lumière réfléchie, x le sinus d’incidence de 100 rayons, «a la tangente trigonométrique de 5559.12! et b — 72.5, pour un miroir métallique, le calcul donne les valeurs suivantes :
INCIDENCE
0° 72.50 ro 70.85 68.61 20 69.45 69.45 30 68.11 Re
o 66.91 6.79 Le -: 65.87 65.42 6o 65.03 64.91 70 64.41 65.15 80 64.04
Les nombres , calculés et observés , s'accordent assez bien entre eux. Après avoir déterminé le pouvoir réfléchissant des miroirs de métal et d’acier, il trouva queson photomètre était arrivé à un Cegré de perfection convenable (Voyez le Journal des sciences d’Edimbourg pour 1830), et il:commença immédiatement une longue série d'expériences avec des verres de trois différentes sortes : crown-glass, flint-glass et le verre de miroir. Il trouva pour la réflexion à la première surface
les nombres suivants :
INCIDENCE
Réflexion Réflexion Réflexion de 100 rayons. de 100 rayons. | de 100 rayons. 109 5.66 3.68 5.82 20 3.82 5.74 4.15 30 417 4.09 4.45 40 4.49 4.40 4.84 50 5.25 5.57 6.50 60 7.76 8.00 8.89 70 13.70 14.06 17.06 80 35.75 34.29 55.68 85 54.5% 54.59 57:27
Ces nombres peuvent être calculés avec une grande approximation au moyen de l’équation d’une hyperbole à axes rectangulaires (Voyez la figure 9). O est l’origine des coordonnées; en preuant l’abscisse æ, comme on l’a dit plus haut, égale au sinus d'incidence de r = 100 rayons, l’ordonnée représente alors la lumière réfléchie, et. l'équation de Vhyperbole pour des corps doués de la simple réfraction
c2 est°Y 70 —— , : ë af ARE M. Potter a trouvé les valeurs des
constantes a, b et c : pour le crown-glass,4=—2.7, b— 1.04,
<=V/56; pour le verre de miroir, a=2:58,,b42= 2.15,
c—dyet pourile-flint-glass, «2.65, b—=:1.44,c= 10. .Les valeurs de l’ordonnée y, pour les différentes’ incidences, ont été calculéés avec ces données, dans la table saivante ; et elles s'accordent, autant qu'on pouvait s’y attendre, avec celles obtenues‘par l'expérience.
J pour + pour y pour
INCIDENCE. | je crown-glass. [le verrede miroir.| le flint-giass.
0° 5.452 5.380 5.615 10 3,608 5.546 5.819 20 3.857 5.790 4117 Ho = 4.189 4 104 4.574 40 4:767 4.778 5.320 50 5.810 5.882 6.656 60 7.964 | 8.155 9.369 70 15.448 | 15.891 16.016 80 52.596 35.155 36.422 85 56.202 56.204 57.559 go 75.776 74.261 , 72.074,
M. Potter chercha aussi avec soin l'intensité de la réflexion sur la seconde surface. Il ramena Pintensité de la première réflexion à celle sar la seconde surface, en y faisant toutes les: réflexions égales à la série La —- A Es etc.;
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ét, prenant pour la perte par l’absorption celle qu’il avait déterminée par expérience, il obtint dés valeurs qui confirmèrent l’opinion que le pouvoir réfléchissant est le même pour les deux Surfaces lorsque les déviations des rayons incidents et réfractés sont égales. Mais les erreurs de lexpérience pour lés deux surfaces en même temps se combinant, dans Je cas dela réflexion sur la seconde surface, les résultats obtenus étaient moins réguliers que ceux trouvés plus haut.
Le tableau suivant fera connaître la pesanteur spécifique
et le calorique spécifique à volume égal , ainsi que les index de réfraction et les pouvoirs réfléchissants pour la plus grande incidence dans le verre ou le métal employés dans les observations précédentes.
RÉFLEXION
RSA N TOR nc rranli| ee ee |A plusgrande
spécifique. spécifique. |"; idence.
SRE RE ERA | EPMRE RES ERIC ERA PETT ES Flint-glass. 5.225 1.570 0.43 72:07 Verre de miroir. | 2.511 1.017 0.59 74.26 Crown-glass. 2.541 1.524 0.55 75:77 Miroirs de métal.| 8.9 0.67 65.91 Acier. 7.8 0.88 53.60?
L’on voit ici que la réflexion , lorsque les rayons sont à peu près parallèles à la surface réfléchissante , diminuent er raison du calorique spécifique de-la-matière-employée. En partant de là, M. Potter proposa cette loi comme méritant d’être examinée plus attentivement: Que, dans tout corps solide capable de recevoir un poli, le pouvoir réfléchissant, lorsqu'il n’est pas influencé par des causes étrangères , est une fonction de sa capacité «pour lachaleur. Si cette loi était établie sur des bases assez sûres, elle serait d’une grande importance pour connaître la relation qui existe , dans les substances solides , entre la lumière et la chaleur.
M. Potter a employé, depuis, une autre méthode photométrique pour les cas où la méthode qui suppose l'emploi des lampes devenait inapplicable, Ila nommé cette méthode, à cause du principe sur lequel repose la construction de l'instrument, photométrie comparative. Cette méthode est décrite dans le Philosophical magazine et dans le Journal des sciences pourseptembre 1832.
Il appliqua d'abord cette méthode à la détermination de l'intensité relative de la lamière dans les anneaux de Newton
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vus par lumière transmise, En plaçant les lentilles qui donnent les anneaux à extrémité d'un tube noirci à l'intérieur, et à environ 9 1/2 pouces de l’œil plocé à l’autre extrémité da tube, M, Potter pouvait voir les auneaux transmis, sans avoir à craindre la lumière réfléchie. Il plaça au-delà des anneaux une fiole à faces plates, contenant une solution qui donnait une lumière rouge très pure, et compara l'intensité relative de la lumière dans un anneau obscur et dans un anneau clair, avec les intensités relatives des lumières réfléchies par deux morceaux de crown-giass. Il trouva ainsitles nombres suivants :
pl
| naprorT
| en prenant pour unité la
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=NTANT COMBIEN LiS ANNEAUX
les anneaux | les anneaux | obscurs clairs lumière dans obscurs sous | clairs sous | contiennent | contiennent | les anneaux l'incidence de|l'incidence de] de rayons. | de rayons. obscurs.
L'on n’a écrit dans la seconde colonne que les degrés, parce qu’il aurait été trop dificile de tenir exactement compte des minutes dans de pareilles expériences. La formule déduite des principes admis dans la théorie des ondulations donne pour ce phénomène un rapport de 1 à 1.1538, qui est assez différent du rapport de 1 à 3.5, comme l’indiquent les expériences ci-dessus.
Au moyen de son photomètre, M. Potter a été en état de comparer aves une grande approximation la réflexion d’un corps transparent avec celle du crown-glass : ainsi, un anneau réfléchi par le diamant, sous un angle d'incidence audessous de 10°, est égal à celni du crown-glass pour des angles
are — Mere
entre 65° et 64°. Eu nous servant de la formule de lhyperbole donnée pour le crown-glass, nous trouvons que le diamant réfléchit à une incidence perpendiculaire environ 9.5 rayons sur 100 incidents, ce qui n’est cependant qu'environ la moitié
TÉRPNA
de celle donnée pour la formule des ondulations PRET ni
Lorsque nous prenons la réfraction du diamant égale à 2.5,
la formule indique que 18.36 rayons sur 100‘incidents auraient été réfléchis. à:
Un autre diamant plus grand , qui appartient à sir David Brewster , réfléchissait sous des incidences de 2° à 5° autant de lumière que le crownglass sous 64° d'incidence; les résultats des observations diffèrent peu entre eux.
Les moyennes des résultats obtenus sur d’autres substances ont été consignées dans la table suivante.
| INCIDEXCE RAYONS | INCODENCE. correspondante | réfléchis du crown-glass. sur 100.
PCSI NOIRE mnt om Î Mica. 5 20° | 7 5285 Sélénite. 5 5 Hs o2 Spath d'Islande. 5 | 16 5.78 n autre: 5 | 22 ES KE e) Un aut 5 3.86 à BB Quartz hyalin. 5 12 | 3:64 Améthyste. 5 | 20 ? IPS 00, meraude. | 22 | 245160:
La seconde surface des quatre premières substances fut noircie pour empêcher la réfléxion des rayons. Ce procédé ne fut pus applicable aux deux dernières, dont la forme était très défavorable: aussi les résultats en sont moins certains.
Il était à désirer que l’on examinât si les substances qui ont un grand pouvoir réfractant donnent des valeurs qui s'accordent avec celles qu'on obtient par l'équation de l'hy-
perbole. M. Potter prit des mesures pour différents angles sur le diamant; mais à cause de la petitesse des faces il ne fut pas en état de pousser ses recherches un peu loin ; et même, pour les angles les plus grands, il est probable que le manque d’un poli parfait a dû rendre ses résultats inexacts.
Après ces premiers essais, il politavec grand soin unesurface de verre d'antimoine bien plane, etil parvint aux résultats suivants, qu’il communiqua à la dernière réunion de l'Association britannique à Cambridge.
Les valeurs consignées dans le‘second tableau ontété prises dans un jour plus favorable à l’expérience que celles du premier.
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1 INCIDENGE RAYONS INCIDENSE à laquelle le crown-glass réfléchis par du verre dônne‘une’réflexion le verre d’antimoine d’antimoine. semblable. sur.100 incidents.
Re
10° 61° 481 8.58 20 64 18 9.65 50 65 15 10.15 40 66 r2 10.66 50 67 54 11.76 6o 69 50 15.00 70 74 54 19.61 80 im 56.16 ‘ 85 85 o 56.20 5° 5ge 58! 7.95 10 Gr 10 8.35 50 63 48 9.41 40 64 54 9-94 5o 66 27 10.81 6o 69 24 12.02 7o 74 18 18.05 80 80.45 35.17
Si nous faisons dans l’équation de l’hyperbole à axes reck ce taugulaires ÿ= à + - , les valeurs des constantes
pour l’antimoine comme suit, = 100, a=7.4,b=—1.2b, c—9g, nous trouverons les nombres de la table suivante :
RÉFLEXION ARE e RÉFLEXION selon d'incid selon la formule. incigence® la formule.
ne, PT EE
ANGLE d'incidence.
0° 8.20 6o° 12.03 19 8.36 70 18.52 20 8.60 30 56.65 30 8.98 | 85 57.07 40 9.59 go 72.20 5o 10.68
Ces valeurs s'accordent aussi bien ensemble que deux séries d'expériences pouvaient le faire désirer, et elles montrent que le verre d’antimoine suit les mêmes lois que le verre commun, et probablement que toutes les substances so lides douées de la simple réfraction. Le:maximum de l'angle de polarisation, pour le morceau d'antimoine mis en expérience, était très près de, 65°, de manière que l'indice deréfraction doit être environ de 2.1 à 2.2.
Sur des ombres brillantes (numéro
M: L:A. Necker a décrit un phénomène! optique assez curieux quej'ai eu moi-même occasion d'observer avec ce savant, durant une excursion que nous fimes ensemble dans les Alpes, en 1850. « Pour jouir de la vue de ce phénomène, l'observateur doit étre. placé au pied d’une colline interposée entrerluitet la place où le soleil selève ou se couche 5 ilest ainsi complétement dans l'ombre; le bord supérieur ‘de
Sr Lure
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la colline ou montagne est couvert de bois, on d'arbres. ct de buissons détachés qui se projettent er noir sur un ciel parfaitement clairetbriilant ;-sauf ta place même à laquelle le soleil est sur le point de paraître ou vient de disparaître. Là, tous les arbreset les buissons qui bordent lasommité, dans leur totalité, branches, feuilles, troncs, elc., paraissent d’une blancheur vive et pure, et brillent d’une lumière éclatante, bien que projetés sur an fond qui #st lui-même lamineux et brillant , comme l’est toujours la partie du ciel voisine du soleil. Les moindres détails des feuilles, des petits rameaux , etc., sont conservés dans teute leur délicatesse , et on dirait des arbres et des forêts faits de l’argentle plus pur, avec tout l'art de louvrier le plus habile. Les hirondelles et autres oiseaux qui traversent en volant cette même région, paraissent commé des étincclles de la blancheur fa plustéclatante, » (1)
M. Necker pense.que l’étendue:de la région éclairée varie eu raisou directe.de la distance, eteén même temps qu’ildoit y avoir}un espace angulaire constant, correspondant probablernent:ivunezône large de quelques minutes de degrés meéstiréé autour du-disque solaire;-quiest la: limite au dedans de laquelle se-montrele. phénomène: il expliquerainsi comment l'étendue réelle qu’occupe: le phénomène sur la terre varie avec la distance qui-sépare la région éclairée de! l'œil de l'observateur , et pourquoi le phénomène ne se voit pas dans une région basse.
M. Babinèt , en rendant compte de l'observation précédente dans le Nouveau bulletin des sciences de la société philomatique de Paris, novembre 1852, l'explique de la mauière suivante : Sidansla partiemonteficaced’une onde lumineuse ou place un petit obstacle, ce ‘petitiobstacle, supprimant des
Lo {1) Extrait d’uneléttre à sir D: BreWster, PAilos. magaz., wovt 1832, et Bibl.univ., déc1823/M. Neckeé décrit dans là mème lettre quelques autres phénomènes, optiques; {els que la coloration du mont Blanc au coucher du soleil.
Re
rayons nécessaires à l'extinction ordinaire de toutes les partics uon directes de l’onde , produit le même effet que sn, l’on faisait naître à la place de l'obstacle des rayons cfhcaces, ce qui reviendrait à supposer l'obstacle existant en clair sar un fond noir, Dans l’observation de M. Necker, le fond brillant provient du ciel éclairé, et il est indépendant de londe dont la dérivation reud l'obstacle brillant. »
L'observation suivante, que j’ai souvent répétée, uon sans quelque danger pour mes yeux, me paraît se rapporter à la même classe que celle dont il vient d’être parlé. Si lon interpose entre l’œil etle soleil une baguette opaque d’un centimètre d’épaisseur, la partie comprise dans Ja direction du soleil paraîtra amincie par l'effet de l’irradiation , et l’on verra deux échancrures très prononcées. Si l’on prend une baguette plus mince, la partie obscure comprise entre les deux échancrures diminuera, et l’on pourra même faire qu’elles se mettent en contact et que la partie obscure disparaisse entièrement; si lon prend la baguette plus mince encore, alors les échancruresempiéteront l’une sur l’autre, et la partie où l’empiètement:a lieu paraît plus Jamineuse que le foud. Gette expérience doit être faite avec beaucoup de précautions et avec un œil-seulement. Je n’ai-guère pu déterminer: d’observateurs à la répéter, à cause du dauger qu’elle présente pour la vue.
Couleurs produites par les surfaces rayées (numéro
On peut consulter sur les couleurs produites par les surfaces des métaux et des corps diaphanes, quand on les a rayées, un mémoire très intéressant inséré par Sir D. Brewster dañsles Transactions philosophiques pour 1829; on en trouveun'extrait dans le Bulletin des sciences de M. de Férussac, pour novembre
1850. M. Babinet à également présenté des recherches curieuses sur ces phénomènes dans les Annales de chimie et de physique pour 1829.
Sur les corps diffringents (numéro
hs
On doit àM.De Haldat un graud nombre d’expériences (r) dans lesquelles il a soumis les corps qui produisent la diffraction, et qu’il nomme diffringents, à l’action des agents les plus propres à la modifier. Ainsi, des fils ou des lamesdiffringentes ont été parcourus par des courants del’électricité ordinaire , par de violentes décharges de batteries, par des courants électrochimiques assez énergiques pour les rongir et les fondre ; lPauteur a employé desconrants mus dans la même direction ou dans des directions opposées ; il a reçu le trait de lumière sur les biseaux des lames diffringentes dont il avait armé un aimant très puissant, sans que les phénomènes de diffraction aient éprouvé aucune altération sensibie.M.De Haldatconclut dé toutes ces expériences que l'explication de la diffraction , dans l'hypothèse newtonnienne, fondée sur l'influence de la force attractive ou sur l'existence de certaines atmosphères attribuées aux corps, présente les plus grandes dificultés.
08. Sur les ondulations excilées dans la rétine par l'action de points lumineux et de lignes (numéro r65).
Sir-D. Brewster a examiné une grande variété de cas dans lesquels la lumière affecte d’autres parties de la rétine que
me on
(1) Ann. de ch. et de ph., août 18209.
celles sur lesquelles elle tombe directement, soit en les rendant plus ou moins sensibles à la lumière et à certaine couleurs, soit en altérant les teintes qui y sont visibles , soit encore par l’excitement d’ondulations sur la rétine du côté de la partie éclairée. Ce qui suit est le résultat des expériences de sir D. Brewster sur les derniers phénomènes présentés par l’action de lignes et de points lumineux.
Si nous regardons par une étroite ouverture, d'environ
1 tt NS :
En de pouce, vers une partie éclairée du ciel ou vers la flam-
me d’une chandelle, nous verrons le fond lumineux couvert d'an grand nombre de lignes parallèles brisées , alternative ment lumineuses et obscures. Ces lignes sont toujours parallèles à la fente étroite, et changent naturellement de place pendant que la fente tourne circulairement devant l’œil. A travers un certain nombre de fentes parallèles, comme à travers les dents d’un peigne, les lfgnes brisées parallèles sont vues plus distinctement ; et, si l’on donne au peigne un mouvement oblique à la direction de ses dents, les lignes brisées deviennent plus distinctes encore, quoique moins droites que d'abord, et l’on voit de nouvelles ligues noires placées dans différentes directions, comme si c'étaient des portions détachées d’un nombre de ramifications obscures. Tous ces phé- .nomènes se voient mieux en employant de la lumière homogène. Si l’on emploie deux systèmes de fentes étroites, et qu’on les croise sous différents angles, on voit deux systèmes de lignes briséesse croisant mutuellement sous les mêmes angles; et si, quand les lignes des deux systèmés sont parallèles, on donne à l’un d’éux un mouvement rapide et alternatif, perpendiculairement à la direction de ses fentes , les franges parallèles brisées s’aperçoivent avec une netteté particulière. 2. On peut voir des phénomènes analogues à ceux qui viennent d’ètre décrits, en regardant des lignes uoires et parallèles, tracées sur du papier blanc , comme celles qui repré sentent la mer sur une carte gravée, où eh regardau/le ciel 11 35
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par lesintervales lumineux laissés entre des fils parallèles. Si l'œil observe fixement et continuellement ces objets, les lignes uoires perdent bientôt leur direction droite etleur parallélisme , et elles présentent des espaces lumineux ‘circonscrits, à peu près comme les anneaux d’un certain nombre de chaïuons. Quand ce changement a lieu, l’œil qui le voit éprouve un sentiment de malaise, effet qui se produit aussi dans l’œil fermé. Lorsque cet effet éblouissant a lieu, les espaces lumineux entre les lignes brisées deviennent colorés, les uns en jaune, les autres en bleu et en vert. .
Les phénomènes produits dans ces deux expériences appartiennent naturellement à des ondulations rectilignes propagées sur la rétine; et l’interférence et le croisement des ondulations, par suite desquels les ligues noires se brisent en portions détachées et les couleurs se produisent, naissent du peu de fixité de la tête et de la main, qui cause un manque de parallélisme dans les ondulations successives,
3. L'action de points lumineux petits et éclatants sur la réline produit des phénomènes très intéressants. Si l’on regarde le soleil par une petite ouverture située à une grande distance de l'œil, ou si l’on observe la petite image du soleil formée par une lentille convexe ou un miroir concave, ou vue sur uue surface convexe, la lumière qui tombe sur la rétine ne forme pas une image nette et définie du point lumineux , mais elle envoie dans toutes les directions une infipité de rayons qui couvreut dans certains cas presque toute la rétine. Ces rayons sont extrêmement éclatants, et sont quelquefois accompagnés de couleurs bigarrées, d’une variété et d’ane beauté remarquables. Le point éclatant propage autour de lui desondulations circulaires, qui sont brisées et colorées par l’interférence, et qui, étant en mouvement constant du centre de la rétine dans toutes les directions, occasionent les irradiations qui ont été mentionnées.
4.Si l’on regarde par uneétroite ouverture l’image éclatante qui vient d’être décrite, il se produit un effet très singulier.
Un tourbillon de rayons circulaires se montre de chaque côté du point brillant, et les rayons ont'un mouvement rapide detournoiement. Cette coïifiguration remarquable des rayons est évidemment produite’ par l’union d’un système d’ondulations' parallèles avee un système d’ondes circulairés ; les intersections des franges parallèles et des irradiations divergentes forment les rayons circulaires, comme dans le cas des caustiques ordinaires.
Les phénomènes précédents , poursuit l’auteur, quelle que ‘soit leur véritable cause, montrent évidemment que la lumière qui tombe sur la rétine exerce une action, même sur les parties qui ne la reçoivent pas diréctément, et que la même action rend d’autres parties de la rétine insensibles à la lumière qui tombe-actuellement sur elles.
D’après ce principe ; l’auteur explique les expériences de M.G.'Smith de Fochabers (1), daus lesquelles le même objet se montre, sous certaines conditions de’vision ; avec différentes couleurs dans ‘lès deux yeux, la couleur obsérvée par un œil étant complémeutaire de celle observée par l’autre. Il invoque également le même principe général des ondulations propagées sur la rétine pour lexplication de expérience remarquable faite sur l'œil; et qui ‘fut indiquée pour la première fois par le docteur Purkinje de Breslau. (Voyez la note'o, page 418.)
M. G. Libri, dans une lettre au directeur de l’Anthologie (2), rend compte d’un phénomène qui semble appartenir à la classe de ceux décrits précédemment.
Si l’on trace, sur un mur blanc, uue ligne noirect verti-
(à) Edinburgh journ. ofse., t, 5, p.52.
(2) 25 avril 1828.
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cale de peu de largeur, et si l’on se place ensuite à une cer> taine distance de ce mur ( distance qui peut varier pour un même observateur selon la largeur de la ligne , la quantité de lumière réfléchie par le mur, et d’autres circonstances) ; si, de plus, après avoir fermé un œil, on place on fil très miuce près de l’autre, de manière qu’en regardant le mur et la ligne qui s’y trouve tracée, l’image du fil semble couper obliquement cette ligne, le fil paraîtra, au point d’intersection, être pour ainsi dire coupé en deux parties, dont l’une s’élèvera parallèlement à elle-même, et dont l’autre s’abaissera au contraire : ces parties laisseront entre leurs extrémités correspondantes un petit espace vide, qui sera justement le lien que l’image vraie devrait occuper. On doit observer que la partie supérieure paraîtra tonjours s’abaisser, et la partie inférieure paraîtra au contraire au-dessus de sa hauteur véritable, Si l’on diminue l’obliquité du fil, et qu’on détermine peu à peu sa projection à couper perpendiculaire ment la ligne tracée sur le mur, on verra graduellement se rapprocher les deux extrémités des images, puis se former un seul fil ; et ensuitese présenteront les mêmes apparences en sens inverse, lorsqu’en continuant à faire tourner le fil, on le rendra de nouveau oblique dans une-position opposée à la première.
M. Péclet, professeur à l’école centrale de Paris, m’a communiqué quelques expériences inédites, analogues à celles du docteur Brewster, et d’où il était induit à conclure qu’il existe dans l’œil des particules opaques qui projettent une ombre sensible sur la rétine quand la lumière nous vient, daus certainés circonstances , par d’étroites ouvertures.
Nouvelles recherches sur la polarisation #{numéro
Dans ces derniers temps, il a paru plusieurs travaux resnarquables sur la théorie de la polarisation. Ouire ceux que nous aurons occasion de.citer dans ces notes , nons croyons devoir indiquer les suivants:
Sur la loi de polarisation partielle de la lumière par réflexion ; par sir D. Brewster, Philosoph: trans: , 1850, p. 69.
Sur:la loi de polarisation de la lumière par réfraction, par sir D: Brewster, Philosoph: trans. , 1830, p.133:
Action des secondes surfaces des plaques transparentes sur la lumière, par sir D. Brewster, Philosoph. trans., 1850, > p.145.
Sur les phénomènes et les lois de la polarisation elliptique, due à l’action des métaux sur la lamière, par sir D. Brewster, Plilosoph: trans. , 1850; p. 287.
Loi des modifications que la réflexion imprime à la lumière polarisée , par Fresnel, Annales de chimie et de physique, mars 1851.
Sur'une nouvelle classe de phénomènes de polarisation, par M. L. Nobili, Bibliot. univ. , nov. 1830. Ë
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50. Surla réfraction des rayons différemment colorés dans les cristaux à un et à deux axes optiques (numéro 813).
On’ne s'était point encore occupé de déterminer, au moyen:des raies noires dans le spectre solaire ; la réfraction de la lumière colorée dans les cristaux doués ‘dela’ double réfraction. M. Rudberg a entrepris cette tâche diflicile, da moins pour quelques minéraux, et ilest parvenu à des résultats que nous tâcherons d'indiquer sommaïrement (1).
Les raïes noires dont M. Rudberg a mesuré la déviation sont les mêmes que celles qu'avait marquées Fraunhofer avec les lettres B,C, D,E, F,G,H.
Ses recherches se sont d’abord,portées sur les cristaux d'uni axe optique, et en particulier sur le cristal de roche et sun le spath calcaire.
Pour.le cristal de roche, deux prismes furent taillés de manière que l’arète du prisme était parallèle à l’axe dercristallisation, et que.par conséquent les, deux rayons suivaient la loi.de,la.réfnactionisimple. Comme.les deux spectres se couvrent toujours en partie, M. Rudberg s’est servi, pour: pouvoir observer chacun des spectres séparément, d’ane;plaque
(1) Voy. Fitensk. acad. handl. pour 1828; les Ann. de phys. de Poggendorf, 1820 ; les Ann. de phys. et de chim. de MM. Arago et Gay-Lussac, nov. 1831;et le Philus. magaz. , juillet et août 1832, avec les observations de sir D. Brewster.
de tourmaline taillée parallèlement à l’axe , et il la mettait parallèle ou perpendiculaire à cet axe du prisme pour observer la lumière ‘extraordinaire ou ordinaire du spectre, Cela posé:, il'a obtenu les résultats suivants par deux séries de mesures dont les différences étaient à peu près insensibles.
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Malus avait trouvé, pour:lerayon extraordinaire , l'indice = 1.55817, et pour le rayontordinaire, l'indice—1.54845, qui, étant tous les deux situés entre Fiet E, se correspondent aussi bien ‘qu’on peut l’attendre, puisque de son temps , les points fixes ou les raies du spectre n’étaieut pas connues:
Le rapport 7 entrer’, l'indice du rayon ordinaire, et n”, ce-
lui du rayon extraordinaire, va toujours en augmentant depais l'extrémité rouge jusqu’à l'extrémité violette du spectre; et, en général, d« double-réfraction est d’autant plus forte que la réfrangibilité individuelle de la couleur est plus grande:
Pour le spatkh calcaire , deux prismes ont été taillés , ayant l’arète parallèle à l’axe de cristallisation. Les résultats moyens des observations se trouvent dans le tableau suivant :
Ê pl fl RE | La |'MPICES DE RÉFRACTION DU SPECTRE n | EEE 0, LE RAPPORT _ E | PSE extraordinaire. ordinaire. L; | CE ESRI I LD | | H 1.655330 __ 1.49780 1.123585 ; Gi 1.67617 1.409453 1.192154 [l ES 1.66802 1.490575 1.116891 È E 1.606560 1.458868 1.11750 | D r.65850 148635 1.11582 À C 1.605452 1.48455 1.11449 ”. B 1.655308 1.485391 1.11400
Les indices qu'a donnés Malus sont 1.6543 et 1.4853.On voit encore ici l'augmentation de la doube réfraction avec la réfrangiblité individuelle des couleurs.
En s’occupant de la réfraction dans les cristaux à deux axes
. »- : 4 As £ à } optiques, M. Rudberg s’est particulièrement arrêté à l’examen de l’arragonite et de la topaze incolore ou blanche. On
ar 0%
saitque, dans de pareils cristaux, deux axes de cristallisation sont sitnés dans le même plan que les axes optiques, et que le troisième est perpendiculaire à ce plan. Or, en appelant l’axe de cristallisation qui bissecte l’angle aigu des axes optiques, l’ave À ; celui qui bissecte l'angle obtus, l’axe B; et
enfin celui qui est perpendiculaire au plan des axes optiques ,
l'axe C ; les valeurs moyennes des indices, pour l’arragonite, et pour chacun des trois spectres dont les plans de polarisation sont respectivement perpendiculaires aux trois axes de cristallisation, ont offert les valeurs suivantes :
DT
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SPECTRE DONT LE PLAN DE POLARISATION
LA EST PERPENDICULAIRE À RAIE mr,
l'axe A. l'axe B. | l'axe C.
En appelant n!, n’ et n”!, les indices de réfraction dans les spectres polarisés perpendiculairement aux axes A, CetB,
"1 pl et calculant les rapports — et — , on trouve : n'en
n! an!
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On voit que chaque couleur a dans l’arragonite une double réfraction d’autant plus forte qu'elle est plus réfrangible. Ce résultat est parfaitement d’accord avec celui qu’ont donné
TE
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précédemment les expériences faites avec le cristal de roche et le spath d'Islande. ;
Au moyen des valeurs précédentes des in&ices n!, n" et n!, on peul calculer ’angle: inclinaison des axes optiques , car en appelant &"cetrangle, on a:
a m2 — nm
102 mme D nn
Les angles calculés par cette formule sont:
INCLINAISON INCLINAISON HS ha des axes optiques, apparente des axes optiques. H 20025! 67 35° 10! 549 G 20 12 6 34 39 30 EF 20 o 5o 54 10 o E LODEL O 35 br: 10 D 19 37 8 * 335 17 46 C 19 33 14 35 6 24 B 19 44 40 35 24 22
D'où l’on voit que, dans l’arragonite, l'inclinaison des axes optiques diminue continuellement depuis la lumière violette jusqu’à la lumière rouge. La valeur B semble bien faire: exception, mais cela provient"probablement de ce qu’il y a dans les indices de petites erreurs.
La valeur moyenne de l'inclinaison apparente des axes optiques monte à.54° , et diffère environ de 2° de l’inclinaison mesurée directement. Malgré la difhiculté de faire cette mesure avec précision, la différence de 2° paraît cependant trop forte.
En s’occupant de la topaze, M. Rudberg a dû se servir , comme pour le quartz, d'une plaque de tourmälitie, afiu d'examiner séparément les spectres qui se couvrent toujours ;
etila obtenu les résultats suivants, en calculant, comme précédemment, les indices de réfraction pour les rayons des spectres polarisés dans un sens perpendiculaire, respective ment aux axes À , Bet C.
y == Se LE oi é À
DE RAPPORT —. | LE RAPPORT
RAIE, n’ n'!
Ces rapports diffèrent si peu entre eux, qu'on serait porté à regarder les différences comme n’étant que des erreurs
d'observation. Cependant ils paraissent augmenter un peu depuis le violet jusqu’au rouge ; et, par conséquent , ne pas contredire le résultat obtenu pour le spath d’Islande, le cristal de roche et l’arragonite.
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Abstraction faite des irrégularités dans ces valeurs vers l’extrémité rouge du spectre, M. Rudberg observe que l’inclinaison des axes optiques va en diminuant avec la réfrangibilité des rayons , tandis que c’est le contraire pour l’arragonite.
Quant à la valeur de l’inclinaison, sir D. Brewster l’a trouvée — 65°, et M. Biot 64° 14!. Cette différence de plas de 8° paraît indiquer des erreurs dans la détermination des indices, si d’ailleurs inclinaison dans divers échantillons de la topaze incolore n’est pas différente, comme M. Brewster l’a reconnu pour les diverses espèces de topaze du Brésil. Il est à observer que tous les prismes avec lesquels M. Radberg a fait ses observations provenaient de la même topaze.
Sir D.Brewster a fait observer depuis, dans le Philosophical magazine (1), tout en rendant justice au mérite et à la pré-
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(1) Août 1832, p. 146.
cision des observations de M. Rudberg, que la plupart des résultats généraux auxquels ce physicien a été conduit avaient déjà été trouvés en Angleterre. Il remarque en particulier que la variation d’inclinaison des axes optiques pour les différentes couleurs du spectre, et l'accroissement de cet angle selon la réfrangibilité de la couleur dans plusieurs cristaux, tels que l’arragouite, et son décroissement selon la réfrangibilité dans d’autres, tels que la topaze, étaient déjà découverts par sir J. Herschel. Ce physicien n’examina pas à la vérité l’arragonite et la topaze, maisil observa le même phénomène dans le sulphate de baryte et le sel de Rochelle. SirD.Brewster lui-mêmeavait trouvé quetousles cristaux dans lesquels l’inclinaison des axes optiques augmente avec la réfrangibilité ont les extrémités rouges de leurs systèmes d’anneaux intérieures ou dirigées vers l'axe A; tandis que ceux dans lesquels l’iuclinaison décroît avec la réfrangibilité ont lesextrémités rouges de leurs anneaux extérieures ou dirigées
vers l’axe B. Il avait déterminé de plus que l’arragonite a les extrémités rouges de ces anneaux intérieurement, et la topaze extérieurement. Cependant M. Rudberg a le mérite, comme Pobserve sir D. Brewster (1), d’avoir fait connaître les valeurs précises de l'angle des axes optiques, et cela par rapport aux raies fixes du spectre.
M. Rudberg a inséré depuis, dans les Annales de M. Poggendorf(2), des recherches sur les variations que subit la double réfraction dans les cristaux par des changements de température, et ses résultats tendent à confirmer les observations de M. Mitscherlich sur le même sujet.
(1) Article OPrIQUE , dans l'Encyclopédie d'Édimbourg, vol.15, p. 596.
(2) No 10, 1832, p.201.
Appareils de polarisation ( numéro
Plusieurs savants ont cherché à simplifier les appareils ou les procédés destinés à analyser la lumière polarisée. Nous signalerons particulièrement à l'attention des physiciens un mémoire de M. Airy, intitulé : Ona new analyser, inséré dans lesTransactions de la société philosophique de Cambridge pour 1852 ; un mémoire de M. Van Beck d'Utrecht, qui sé trouve dans la 2e partie des Mémoires de l'institut des Pays-Bas ; ainsi qu’une description de l'appareil de polarisation de M. Norrenberg, que M. Hachette a insérée dans Le Nouveau Bulletin de la société philomatique pour le moïs de juin 1833.
FOI re
Sur la polarisation de la lumière par l'air serein
(numéro 858 ).
La plupart des traités élémentaires ne mentionnent pas Île phénomène de la polarisation de la lumière par l'air serein : je n’en connais pas même un seul, écrit en frauçais, où l’on ait essayé d'établir la loi d’après laquelle la polarisation s’opère en pareil cas. Cependant cette lacune peut conduire à de graves erreurs dans les expériences relatives àla lumière.J’ignore où se trouve le résultat de sir D. Brewster, dont il est-parlé dans letexte, mais j’avais essayé, en 182, d'indiquer la quantité de lumière polarisée que nous envoieut les différentes
parties du ciel, quand il est dégagé de nuages (1). M. Arago m'a fait observer, depuis, que l’énoncé de la loi que j'avais cra pouvoir poser doit être rectifié : ainsi, en se regardant comme placé au centre diune sphère dont le soleil occupe un des pôles, la quantité de lumière polarisée qui vient dans la direction de cet astre doit être considérée comme nulle; elle augmente avec la distance au soleil, atteint un maximum, et décroît ensuite en se rapprochant du pôle opposé, jusque vers une limite où la quantité de lumière polarisée devient uulle ; et par delà cette limite, la polarisation se reproduit encore mais daus un sens opposé. Cette dernière circonstance , observée par M: Arago, est extrêmement curieuse. Depuis (et ceci a été confirmé par M. Arago), ona remarqué que cette limite où point neutre ne correspond pas toujours au plan vertical passant par le soleil, mais est rejetée à droite ou à gauche quand le ciel est partiellement couvert de nuages.
35. Sur les propriétés optiques des rayons colorés dans le boraz (numéro 922).
Sir J. Herschel a observé qu’il n’est pas toujours vrai de dire que tous les axes optiques pour les rayons différents en couleurs et en degrés de réfrangihilité sont dans un même plan , qui est la section principale du cristal. Il a trouvé que ce principe ne se vérilie pas dans le borax. Pour ce sel, le plan dans lequel se trouvent les axes des rayons rouges (ou la section principale pour les rayons rouges) diffère d’une
(1) Curresp. math, et phys., t.1, p. 275.
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inanière très sensible de celui pour les rayons violélst,. etc, L'expérience se fait facilement : prenez une lame de borax, taillée de manière à mettre en évidence une de ses séries d’anneaux ; placez-la ensuite entre des tourmalines croisées, et ajustez-la dans un azimuth tel que le centre du système de lemniscates soit nettement traversé par une branche de la croix noire, et laisse un intervalle parfaitement obscur, Dans cette position, si c’est le nitre que l’on observe , l’apparence sera comme ac b dans la figure 10; les branches de la croix seront des lignes droites. Mais daus le borax, quand la division des anneaux est parfaitement nette et noire, la croix prend une forme hyperbolique. La raison en est que, dans le nitre, les axes pour le rouge, le jaune, etc.,sont placés comme les points 4, b, c, ete. , sur une ligne droite qui coïncide avec la direction générale & c b; mais, dans le borax, ils sont disposés obliquement, comme les points a!,b!,c', dans la fig. 11, qui forment probablement des portions de lignes inconnues dépendant des surfaces d’élasticité de Fresnel. Sir J. Herschel n’a constaté ‘celte affectiou remarquable que dans le borax, mais il ne doute pas qu’elle n’existe d’une manière sensible dans plusieurs autres cristaux.
En reproduisant dans ses Annales (1) la communication précédente, qui m'avait été faite par sir J. Herschel, M. Poggendorf ajoute la note suivante : «En passant par Darmstadt en juillet dernier , j’eus le plaisir de me convaincre que le profeseur Norrenberg (actuellement professeur de physique à l’université de Tubingue) avait déjà trouvé cette propriété remarquable du borax dont il vient d'être fait mention, sans avoir eu le moins du monde connaissance de l’observation de M. Herschel. Je crois ne rien ôter au mérite du dernier sayväht en remarquant ici que la non-coïncidence de la section principale pour les différents rayons colorés peut être
(1) N°10, 1832, p.308 , et la Corresp: math. de Bruxelles.
déduite, dans un cas plus limité; dés observations déjà faites par M.le professeur Mitscherlich: {Annal. de Pogg.t. 8; p:
520.) Ce physicien disungué avait trouvé quelles axes optiques du gypse coïncidentà environ75° 172 Re) puis se séparent en corepar unetempérature plus élevée dans:un plan perpendiculaire à la section principale. Si,comme ompeuts’yattendré, dans ce cristal.,-les axes optiques pourlesidifférentes couleüts ne coïncident pasiensemble pour une seule et même témpéra: ture, alors doitise présenter le’cas qu’on double axe, par exemple celui pour des rayons violets,se trouve encore'dans le plan primitif, quand un auire; par exemple pour les raÿons rouges ; estdéjà dans lerplan perpendiculaire. L'observation de M: Herschel ‘apprend cependant queles plans des diffé rents axes doubles peuvent former non seulement un angle droit, mais encore des angles différents.
34. Sur les phénomènes de la réfraction conique produits par la lumière en passant à travers un cristal à deux. axes, et suivant la direction des axes (1) [numéro 1010].
Il est bien connu que; lorsqu'on rayon de lumière arrive à la surface de certains. cristaux, comme du 1spath d'Islande ou du quartz, ilest généralement divisé én déux-faisceaux, dont l’un est réfracté :suivant la: loï.des sinus: tandis que! là direction de l’antre.est déterminée paruneloi différente, dont la découverte est due à Huygens.
L'on supposa. long-temps que l’on-pouvait appliquer‘tes lois à toutes les substances douées ‘de la double réfraction :
annee nee
(1) Philos: mogaz., fév. 1833. :
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et avant les recherches de Fresnel , on croyait que le problème de la doublé réfraction était résolu dans toute sa géuéralité, En partant de l'hypothèse que l’élasticité du milieu vibrant dans le cristal est inégale dans trois directions rectangulaires, Fresnel avait vu que la surface de l’onde n’est ni une sphère ni un sphéroïde comme dans la loi de Huygens, mais une surface du 4° ordre, consistant en deux * nappes, dont les points de contact aveciles plans tangents déterminent ladirection des deux rayons. De cette construction ilest résulté qu'en général.aucun des rayons n’obéit à la loi de Sneilius ni à celle de Huygens, mais -qu'ilsisont réfractés ensemble selon une nouvelle loi plus compliquée. De:tels. cristaux jont deux axes et sont nommés Liaxes, Lorsque l’élasticité du milieu est. égale dans deux des trois directions, l'équation de la surface des:ondes peut être résolue par deux facteurs à la seconde puissance, lesquels donnent la sphère et le sphéroïde de la théorie de Huygens. Les deux axei optiques se réduisent dans ce cas à un seul ; la loi de Huygens rentre dans. la solution générale, et appartient au cas des cristaux à un axe. Finalement, lorsque l’élasticité est égale dans lestrois directions, la surface des ondes devient. une sphère, la réfraction est simple et obéit à la loi ordinaire des sinus.
Il y a deux cas remarquables dans cette élégante et profonde théorie pour lesquels l’auteur semble néanmoins s’être trompé: Dans une communication faite ; depuis peu, à l’académieroyalé d'Irlande, le professeur Hamilton a rempli la lacune qui restait dans la théorie de Fresnel, et a été conduit à des résultats remarquables par leur nouveauté et leur importance. e
Pour comprendre ces résultats , il est nécessaire décetiiier pour un.momient la forme des ondes. Leur équation polaire est
(a2cos2æt-b2cos28—+-c2c0s2y)r = [a2(b2+e2) cos2ab2{a2#62)cos?{ 8-02 (2-Lb°)cos2y}r2a2 0 ,
dans laquelle «, 8,7, représentent les angles faitspar un rayon vecteur avec les trois axes des coordonnées , et, 02; c?, les élasticités du milieu dans ces directions. Si nous faisons dans cette équation y—0, pour obtenir la section de la surface par le plan desæ y; le résultat peut être mis sous cetteforme :
(r2—c2)[(a?cos?x+-bsin?c)r®—42b?1=0,
de manièreque la surface des ondes conpe le plan desæ y selon un cercle et une ellipse dont:les équations sont
rc, (æcos’x+-b’sin?x)r?—ab?.
Si le rayon c du cercle est intermédiaire entre les demiaxes a et b de l’ellipse, les deux courbes se couperont en quatre points, .et l'angle que le rayon vecteur, mené vers une intersection, fait avec l’axe des ési, après avoir éliminé rentre les deux équations :
nat ES ê & —b
Pour chacun des points ainsi déterminés, on peut mener deux tangentes à la section plane, et par suite deux plans tangents à la surface : par conséquent un simple rayon de lumière passant à travers le cristal à l’un de ces points sera, en sortant, divisé cn deux parties dont les directions seront déterminées par chacun de cés plans tangents.
Telle paraissait êtré l'opinion de Fresnel pour ce cas. Cependant le professeur Hamilton a montré qu'il y avait une intersection à chacun de ces points, non séulement dans cette section particulière, mais dans toute section de la surface des ondes passant par la ligne dont la direction vient d’être déterminée , ou qu'il existe en effet quutre intersections conoïdales sur la surface générale des'ondés, aux points d’intersection du cercle et de l’ellipse, de sorte qu'il doit y avoir une infinité de plans tangents à chacun de ces points; et par
Il. 56.
{ fl
DRE VERSET
conséquent, .un, simple. rayon allant d’un point situé dansile cristal vers'une des: directions mentionnées ci-dessus serait divisé-enun nombre:infini de rayons émergents formant un cône du,4ne ordre.
+ ILest évédent que le cercle et l’ellipse qui se coupent ainsi doivent avoir quatre tangentes communes: Fresnel a montré
RE NS
que les plans passant par ces tangentes et parailèlement aux moyens axés sont parallèles aux sections cireulaires d'une surface courbe. qu'ilnomma la surface d’élasticité: IV semble avoir conclu que ces plans touchaient la surface des ondes seulement dans les deux points mentionnés ; et par conséquent qu'un simple rayon partant d’un point en dehors d’un cristal à deux axes , et réfracté dans la direction de l’axe optique, doit être nécessairement divisé en deux parties dont les diréctions sont déterminées par les points de contact. Mais le professeur Hamilton a montré que les quatre plans en question ne touchent pas seulement la surface des ondes en deux points, mais chacun en un nombre infini de points, formant un petit cervle de contact dont le plan est parallèle à l’une des deux sections circulaires de la surface d’élasticité, et que par conséquent un simple rayon de lumière ordinaire partant d'un point extérieur , et réfracté dans la direction
NO nm lp pe
requise, doit, sila théorie est vraie, être divisé.dans le cristal en un nombre infini de rayons qui forment une surface co:
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nique. ;
IL y a donc ici, deux, conséquences singulières et, inattendues de la théorie des ondulations, qui non seulementnes'accordent pas avec les phénomènes;connus jusqu'ici, mais.qui sont même en contradiction ayec: toutes.les analogies, tirées de, l'expérience. Si,elles étaient, confirmées, expérimentalement, elles fourniraient une preuve plus grande et plus convainçante de la bontéide la théorie; si elles étaient infirmées, au-contraire, il deviendrait évident que la théorie devrait être abandonnée ou modifiée.
Etant naturellement curieux de soumettre .la théorie.des
ondes à cette épreuve délicate ; et de connäître jusqu’à’qüel point ces nouveaux résultats de la théorie s’accordaient avec les phénomènes observés, le professeur Hamilton engägea M. le professeur H. Lloyd de Dablin à faire une sérié d’expériences sur cet objet ; et ce savantfut assez heureux, en effet , pour s'assurer de l’éxactitude de‘la‘première espèce de réfraction conique mentiorinée précédémment, el'pour reconnaître plus tard les phénomènesidé la seconde espèce.
Pour les premières expériences, l'arragonite fut choïsie de préférence, tant à cause dela grandeur du cône que la‘théorie indiquait pour ce minéral, queparce que ses trois élasticités ont été déterminées avec grand-soin par! le professeur Rudberg , et que les résultats de la théorie peuvent-y être appliqués sans autre examen. Le morceau qui fut employé était remarquable par sa grandeur et sa pureté.Les faces parallèles avaient été coupées par M: Dollond-perpendiculairement à la ligne qui bissectait l’angle) des axestoptiques: Sil'on suppose un rayon de lumière ordinaire traversant un-pareïil cristal, dans l’un ou l'autresens , leiloug de la-ligne qui unit les! deux points d’interseetion des ‘ondes; il est évident qu'il doit émerger d'une manière symétrique des deux côtés + en
conséquence, Jerayon, passantile long'de cette higneet for- ” mant un cône de rayons divergents lors delsonémersion à la seconde ‘surface du eristal ,; doit’être produit-parun cône convergent incident à la première surface. “ILa/directionde laxe optiqueavait d'abordrété déterminée par l'observation des anneaux. Une lentille à court foyer fut'éloïgnée à‘cet effet detoute la distance focale de la première surface, et placée dans une position telle.que les rayons du centre du faisceau pouvaient ; après la réfraction, passer le long de’l'axe ren régardant-alors à travers le cristal la lumière d’une lampe placée à une grande distance, on observait dans la direction indiquée un point plus lumineux que Péspace environnant, etentouré par.quelque chose ressemblant à un rayonnement d'étoile. Graignant-quecette apparencene fût duë à quelque
imperfection dans.le cristal, M. Lloyd l’examina au moyen de la lumière polarisée, et trouva le'système des anneaux dans la.même, direction : ceci fut confirmé encore par des obseryations nombreuses'sur différentes parties du cristal.
Ce résultat.est de quelque intérêt en lui-même, indépendamment de son rapport avec la théorie. L’on-supposait jusqu'ici que, le:seul moyen de déterminer par l'expérience la direction. des axes optiques dans les substances faiblement douées de la double réfraction était l'observation des anneaux qui apparaissent antour de ces axes lorsque la lamière incidente ét émergente est polarisée. L’on voit ici que la lumière ordinaire ou, non polarisée, dans le voisinage des axes optiques, des cristaux à deux axes, subit des. modifications telles que. la direction apparente des axes peut être déterminée de
la manière la plus simple.
Mais, pour examiner le cône émergent, il était nécessaire d ane la lumière qui passait à travers le cristal dans d’autres directions : à cet effet, une plaque mince, ayant une petite ouverture, fut adaptée à la surface ducristal près dé l'œil, et l'ouverture fut placée de manière que la ligne qui la. joiguait au point lumineux de la première surface était autant que possible dans la direction de l'axe optique. Cet arrangement se vérifiait de la manière suivante : :
Le phénomène qui se présentait, lorsqu'on regardait àtravers l'ouverture et.que l'ajustement était complet; était extrêmement curieux : on voyait un cercle lumineux avec un pstit espace obscar autour du centre, et dans cet espace obscur (qui était aussià peu: près circulaire) il y avait! deux points brillants séparés par une ligne: noire.et étroite bien prononcée (1). Le moindre déplacement de l'ouverture de la plaque produisait dé grands changements dans les apparences : d’a-
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(1) M: Eloyd a eu la complaisance de me laisser prendretune copie des formes qu'il observait: avec trois ouvertures’différentes.! La figure 42 est
IR
bord l’espace obscur du centre devenait beaucoup plus éten< du , et un double cône s’y montrait; le cercle était réduit à environ le quart, et était séparé du cône par un intervalle sombre. Le cône disparaissait alors, et l’arc circulaire diminuait; et, lorsque l’obliquité de lalligne, par rapport à l'axe, croissait ensuite davañtage , les deux portions lumineuses se transformaient gradueliement dans les deux faisceaux dans lesquels se sépare un rayon unique:en tout autre point du cristal. ?
Les mêmes expériences furent. répétées en amenant fa flamme d’une lampe jusqu’à la première surface du cristal : dans ce cas, Ja lentille était enlevée, et le cône incident de rayons était produit en couvrant la surface d'incidence d’une plaque mince à petite ouverture: Les résultats étaient parfaitement semblables à ceux obtenus dans le cas précédent.
Mais, pour soumettre cette théorie à une épreuve plus dé-
_cisive, une petite ouverture linéaire fut substituée à l’ouverture circulaire dans la plaque placée près de la lampe; et cette plaque fut disposée de manière que le plan passant par la ligne dela première plaque et le point de la sécondé fat le plan des axes optiques : dans ce cas 1e conformément à la théorie reçue; touslés rayons passant à travers les deux ouvertures devaient être doublement réfractés dans le plan des axes optiques , de manière qu'aucune partie de la lignene devait paraître augmenter de largeur quand on regardait par la seconde ouverture; tandis que; d’après lés résultats du profés= seur Hamilion, les rayons passant dans’ les directions d’un axe optique devaient se réfracler.dans tous les plans passant par.cette jigne. Conformément à cette conclusion, M.Lloyd trouva , en regardant à travers la seconde ouverture, que la
ne S
celle'qui se trouve mentionnée ici; la figure 13 s’ébserve avéc une ou-
verture plus petite , et la figure 14 ave une’ ouvérturé plus pet. encore. :
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ligne lumineuse n’était pas élargie, excepté dans la direction d’un axe optique, et que, dans levoisinage de cette direction, ses limités ,cessaient d’être droites et se changeaient en une courbe.ovale. |
Cette,expérience estimpertante parcequ’elle donne une vérification générale du principe; il était cependant intéressant d'observer le cône émergent d’une manière plus directe. Après plusieurs.essais ; M; Lloyd employa à cet effet la lumière solaire, et reçut les rayons émergents de l’ouverture pratiquée dans la seconde plaque ,:sur.ün écran: de: verre dépoli : il pouvait ainsi, observer. le-phéiomène à différentes distances, et avait l'avantage de l’amplifier:. La-lumièrelétait suffisamment intense et l’apparence:distincte ,:mêmelorsque la section plane du. cône de rayons sur l'écran: était de-deux pouces de diamètre. LE
En, (examinant le cône, émergent au moyen d’une-plaque de touxrmaline ,, on. peut être surpris devoir qu’un.seul rayon de la section du cône disparaisse pour unetcertaine position de, l'axe de la tourmaline ,;et que le-rayon qui-disparaît se trouve, sbus un anglé de 360 degrés, quand la tourmaline est tournée sous .un,angle de 480:::il paraîtrait de là que tous les rayons. du:cône.sont polarisés dansdes ‘plans différents: :
En examinant ce phénomène curieux plus attentivement, M. Lloyd découvrit cette loi remarquabie, que. « l'angle compris éntre. les plans de polarisation de deux rayons quelconques du cône est la moitié de l'angle:compris entre les plans passant par ces rayons et l'axe». Cette loi explique la disparition! d’un seul rayon de la section du cône; le rayon opposé létant, polarisé dans un plan à angle droit avec le plan, de. polarisation du premier, Il est aisé de voir qu’elle est une conséquence nécessaire de la théorie générale appliquéé à ce cas particulier. Ceci cependant n’est qu’approximativement vrai, et repose sur l'hypothèse que l’action des eux axes du cristal.est petite, hypothèse justifiée parles phénomènes de tous les cristaux examinés jusqu'ici.
Les phénomènes généraux étant'observés, ilréstait à prendre des mesures, età faire leur comparaison avec les résultats de la théorie. Pour cela, M: Eloyd détermina la grandeur d’une section du cône, à une grande distance du cristal, en observant, au moyen d'un petit télescope, les points pour lesquels l'ouverture cessait d’être visible au moyen de la lumière transmise, La distance fut exactement mesurée ; l’angle s’obtenait au moyen d’ane table de tangentes. Cet angle a été trouvé de 6° 14! dans le plan de l'axe optique, et de 5° 46" dans le plan perpendicalaire ; la moyennerétait exactement de 6°. Il plaça ensuite la ‘flamme d’'ane-bougie au centre de cette section ,: enleva a plaque de lat seconde Surface du cristal, et pratiqua une marque à une grande distancé sur la ligne da rayon réfléchi. Mettant alors le centre d’un sextant de Halley à la place dutcristal, il mesura la distance angulaire comprise entre, la: marque et la flamme: cet angle était de 51° 56!,.et conséquemment l'angle d'émergence corréspondant à l'axe du côné était de 15°587,
En prenant, d’après ecla,1fés trois indices pour larragonite,de 1,326; :r,6865 et 1,6908 quisont: les indices pour le rayon moyen E, d’après la détermination de M. Rudberg, le professeur Hamilton à fait voir que la direction des rayons
émergents dans-le-plan desaxes optiques ést donnée par les formules °
sinR,=— 1,6865 sinl, sinR.—1,68708 sin (E—1°44487) ;
dans lesquelles Lest l'angle intérieur d'incidence, ou l'angle que le rayon, passant par le point d’interseciion sur la surface, fait avec la normalé à là surface d'émérgence; et R,, R., sont les: angles correspondants de Ja réfraction à l'extérieur : mais,, dans cet exemple:, la normale à la surface d’émergence divise,en| deux parties l’angle des axes optiques ; donc 1 = 95627, et conséquemment R, 16° 55! 27" et
R,.:= 15°54!497. La différence de ces angles, ou 5e 0/58, peut être prise pour l’angle du cône, et la demi-somme, ou 150 25! 8, est l'angle moyen de l’émergence. L’angle 15° 58, trouvé plus haut, diffère de celui-ci d'environ 35’, mais l’angle du cône observé est environ double de celui donné par la théorie. ,
M. Lloyd a mesuré aussi l’angle du cône, en le recevant à différentes distances sur un écran de verre dépoli , et en tragant le contour de la section sur cet écran ; le diamètre de la section et la distance étant mesurés ensuite, on en déduisait l'angle. Trois mesures prises de cette manière ont donné pour la grandeur de cet angle.: 6° 24!, 5° 56!, 6° 22! ; et la moyenne, 6° 14!, approche HRCRonp de celle obtenue éebis méthode précédente.
Supposant que les différences entre l'expérience et la théorie résultaient principalement de l’inclinaison très faible des rayons par rapport aux axes optiques, et de ce que ces rayons étaient transmis jusqu'à la seconde surface , à cause de la grandeur sensible de l'ouverture, M. Lloyd essaya de déterminer les effets produits par des ouvertures de PARU et de formes différentes.
Avec wie graude ouverture l’on voyait deux cercles concentriques qui entouraient l'axe optique, et lecercle intérieur avait une clarté à peu près doable de celle de l'anneau qui l’environnait. La lumière du cercle intérieur n’était pas polarisée, mais celle de l’anneau qui l’environnait était polarisée d’après la loi déjà mentionnée. Lorsque l'ouverture était diminuée, le diamètre du cercle intérieur diminuait aussi, et la grandeur de l’anneau extérieur restait à peu près la même, jusqu’à ce que le cercle se réduisit finalement à un point au centre du cercle extérieur. Lorsque l’on continuait à rétrécir Jouverture, il apparaissait au centre un espace obseur qui augmentait lorsque l'ouverture diminuait, jusqu’à ce que finalement , avec une très petite ouverture , il fût possible de rendre cet espace environ les 5j4 de l’espace entier, ou à ré-
duire la largeur de l'anneau lamineuxà environ 118 de son diamètre extérieur.
Avec celte ouverture ainsi diminuée, M. Lloyd observa l'apparence produite par une ligne de lumière tombant surla première surface »arallèlement au plan des axes optiques. Les courbes dilatées qui, d’après ce qu’on a fait connaître plus haut, entouraient chaque axe optique dans ce cas, étaient réduites àune largeur correspondante à celle de anneau dans l'expérience précédente, et étaient séparées par un grand espace obscur. Lorsque le plan passant par les deux ouvertures déviait un peu da plan des axes optiques, le phénomène subissait différentes transformations remarquables : les courbes prenaient dans tous les cas la forme d’une conchoïde, dont le pôle était la projection de l’axe optique, et l’asymptote la ligne sur la première surface.
Finalement, lorsque les ouvertures sur les deux surfaces étaient transposées, il n'y avait pas de changement opéré dans le phénomène, et tout se passait dela même manière par rapport aux surfaces d'incidence et d’émergence.
Il est aisé, de rendre compte de ces diverses apparences. Lorsque l’ouverturé de la seconde surface est grande, les rayons, se dirigeant vers sa circonférence eu partant d'un point sur la première surface, sont sensiblement inclinés à l’axe optique que nous supposerons être dans Ja ligne:qui joint le point avec le centre de l'ouverture: par/conséquent, les rayons intérieurs et extérieurs dans lesquels chacun d'eux est divisé seront inclinés en dehors , et il est évident qu’il y aura un espace lumineux, central pour, lequel, chaque point est éclairé par un rayon iutérieur et un rayon exlérieur. Cet espace a donc deux fois autant de clarté que celui qui l'entoure, et où chaque point est éclairé par un seul rayon ; et, comme les rayons qui se combinent pour.le formersont polarisés dans des plans à angles droits, la lumière résultante n’est pas polarisée.
Lorsque l'ouverture diminue ,! l’inclinaison de! ces rayons
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intérieurs ; les uns par rapport aux autres, décroit jusqu’à ce que finalement ils deviennent parallèles, et que l’espace central lumineux soït réduit à un point.Quand l'ouverture se rétrécit davantage , ces rayons s’inclinent en dedans'etse croisent : il est évident alors qu’au-delà du point de jonction il ÿ a un espace obscur qui n’est éclairé par aucun rayon. Comme dans ce cas il n'y apas de rencontre de rayons polarisés différemment, toute la lumière:est :polarisée et obéit à la loi déjà mentionnée. Enfin, lorsque l’ouverture continue à diminuer, les rayons intérieurs d’un côté tendent à devenir parallèles aux rayons extérieurs de l’autre côté, et l’espace central obscur augmenteet serapproche de légalité avec ke cône externe servant de limite::0ainsi anneau lumineux diminue indéfiniment en largeur, et.le cône approche d’une surface mathématique. .
Il est aisé de voir que l'angle du véritable cône est à peu près la moitié de la somme des angles formant les ‘limites intérieure et extérieure de l'anneau conique observé;:et que, Jorsqu’un espace éclairé apparaît au centre , omiüie/danstle cas où l’ouverture est très grande, l'angle véritable est la moitié de la différence des angles des cônes intérieurs et extérieurs. Lorsque le cône est éclairé uniformément , ét que. l'espace central obscur est réduit à un point, le cône observé est double de celui qu’on cherche,
Ge ‘dennièr phénomène se rapproche beaucoup de celui qui a ’servi de base laux ‘expériences d’après lesquelles Jes mesures données plus haut ont été prises ; et par conséquent Vingle véritable étant dans cé cas la moitié dé l’angle observé, ils’approche béaucoup de celui que donne la théorie.
Comme il dévait ÿ avoir un cône égal de rayons incidents sur la première surface du cristal, M. Lloyd prit d’autres mesurés dans le but de déterminer son amplitude : à cet effet il plaça un micromètre assez grossier, consistant en deux plaques métalliques mobiles , immédiatement devait la lentille; puis il rapprocha ces plaques jusqu'à ce qu'en regardant
à travérs l'ouverture sur la seconde surface, illes vît toucher les bords opposés de l’image circulaire ; il ft de même:pour le cercle intérieur de l'anneau , et la distance focalé della lentille fat mesurée avec soin : de cette manière:il détermina les dimensions extrêmes de l'anneau conique, et calcula l’angle qu'it chenchait, La moyenne de trois mesures:-faites de cette manière donna 3° 47! pour l'angle corrigé du cône.
On: a: fait observer que l’angle du cône à été calculé selon
la: théorie, d’après les trois indices de réfraction trouvés par M: Rudberg. Mais une très petite erreur dans la détermination de ces indices ouunétrès petite différence de leurs valeurs dans différents échantillons du même minéral, 5eut produire une grande-différence dans l'angle. D'une autre part, les effets de diffraction doivent modifier à un certain degré.les résultats obtenus par l’expérience : ainsi, quoique les mesures n'aient. pas été prises avec toutes les précautions possibles pour en assurer l’exactitude, l’on voit cependant qué leur accord avec la théorie est aussi satisfaisant qu’on pouvait raisonnablement s’y attendre. É
+ Nous avons vu plus haut que l'onde lumineuse.est touchée en un nombre infini de points formant un petit cercle de contact, dans un plan parallèle à l’une des sections circulaires de la surface d’élasticité. Quand un rayon est incident à la surface extérieure du cristal, dans une direction telle qu’un rayon réfracté peut être normal au plan dont nous avons parlé, il se divise en. un cône de rayons à l’intérieur du cristal, formé, par des lignes joignant le centre de, l’onde aux points.de la circonférence du cerclæde contact.
Comme les rayons qui composent ce cône doivent se réfracter à leur émergence dans üne direction parallèle, au rayon incident, ils formeront unpetit cylindre de rayons, et là base du cylindre sera la section du cône formée par la seconde surface du cristal. Ce cylindre est toujours d’un très
petit diamètre , et les expériences nécessaires pour constater
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son existence et reconnaître sa grandeur exigent plus de précautions que celles décrites plus haut.
La lumière que M: Lloyd employa d’abord était donnée par une lampe placée à peu de distance; et, afin d’obtenir un rayon incident aussi minceque possible, cette lumière passait par deux étroites ouvertures, dont l’une était pratiquée dans un écran placé près de ‘la flamme ;, et l’autre, percée dans un mince feuillet de métal, létait appliquée contre la première surface du cristal (1). En observant les deux raÿons dans lesquels le rayon incident se partage en général, M. Lloyd tourna doucetnent le crisial de manière à altérer graduellement l'incidence: Après quelques essais | dans lesquels il était guidé en:partie par les changements: dans: la position relative de ces rayons, il parvinteenfin à obtenir une incidence sous laquelle les deux rayons s’épanouissaient en un cercle continu , dont le diamètre apparent pouvait être égal à l’intervalle qu’ils laissaient entre eux quand ils étaient près de leur position définitive.
La lumière émergente était alors reçue directement par lœil armé d’une lentille: En répétant l'expérience avec de la lumière solaire, M. Lloyd reçut le cylindre émergent sur un petit écran de papier argenté, et il put voir qu'il n’y avait pas de différence sensible dans la grandeur de la section à différentes distances.
Quand lajustement était bien fait , la lumière de l'anneau entier était blanche, et partout de même intensité; mais, pour une très faible déviation, deux quadrans opposés du cercle paraissaient plus lumineux que les deux autres, et les deux couples étaient de couleurs complémentaires.
M. Lloyd trouva que l'angle du cône était de 1° 50’, et qu’il ne différait que de 5! de celui donné par la théorie. En
(1) Philos. magaz. , mars 1833.
examinant les rayons émergents avec une tourmaline, il les trouva polarisés conformément à la loi déjà indiquée pour le premier cas de la réfraction conique: Le résultat pour ce cas était prévu par la théorie ; maïs, pour le premier cas, il avait été déduit de l’observation.
35. Sur la polarisation circulaire dans les substnnces organiques (numéro 1046).
&* M. Biot a présenté depuis peu à l’Académie des sciences de Paris plusieurs nrémoires dans lesquels ce savant physicien a soumis à un examen profond le earactère chimique que fournit la polarisation circulaire pour la détermination des substances organiques. Dans ces mémoires(1), M: Biot expose d’abord les méthodes qu’il emploie pour étudier ces phénomènes, pour en prendre les mesures, les sour-eltre au calcul, et en tirer ie pouvoir rotatoire moléculaire de chaque substance, désignant ainsi la dévialion qu’elle imprimerait au plau de polarisation d’un rayon rouge si elle avait une épaisseur d’un millimètre et la même densité que l’eau. Ces méthodes sont appuyées de nombreux exemples, qui prouvent que le pouvoir ainsi défini reste constant dans tous les modes d’aggrégation que la substance peut prendre, soit qu’on l’emploie solide, liquide, ou même à l’état gazeux , mais sans qu’elle change de constitution moléculaire. De là passant aux applications , il poursuit l’investigation de ces phénomènes dans les différentes classes de substances , telles que les huiles essentielles, le naphte, le camphre naturel , le camphre artificiel, la gomme, les différentes espèces de
(1) Nouvelles annales du muséum d'histoire naturelle , tome 2.
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57a sucre. D’après ses observations, tous les sucres icristallisablés, tels que ceux des cannes, des betteraves, des panais, des navets, des carrottes, etc., tournent le plan dansle même sens, vers la droite, et selon une gradation -dont lé premier rang est occupé par le sucre de canne; au contraire la 1gommé
tourne ce plan à gauche; et le jus de plusieurs sortes de
fruits, tels que les poires , les pommes, les raisins , les 9roseilles, dont on netire qu’un sucre incristallisable, produit la mêmeaction.que la gomme, dans tous les états par lesquels on les fait passer jusqu’à la solidification. C'est depuis ce point seulement que, par un changement brusque, ils peuvent réfléchir à droite. Les sucs de l’autre série au contraire la dévient toujours dans le même sens. :
M. Biot a aussi fixé son attention sur une matière découverte par M. Raspail dans les graïnes de fécule. Cette sabstance, que M. Raspail considère comme la gomme la plus pure, diffère de lai gomme ordinaire en ce qu’elle imprime au plan de polarisation une rotation en sens opposé, et du sucre de canne en ce qu’elle possède, sous le rapport du pouvoir de rôtation, une supériorité qui lui a fait donner le nom de déxirine par M. Biot.
Sur d'arragonite (numéro
M. P. Erman a présenté dans les Annales de Poggendorf (x) des recherches intéressantes sur les figures époptiques que manifeste l’arragonite sans polarisation préalable.
37. Sur la double réfraction Lite din les molecules des op par la-simple ‘pression (numéro 1107 ).
Sir D° Brewster. avait en 1814, ‘communique à la société royale de: Lonürés. l'éxpérience suivante : quand on presse entre-deux verres à la chaleur de la main un mélange de cire et de-résine à parties égales, la couche de mâtière est presque entièrement : transpar ente par la Jamière transmise 3 quoiqu’elle présente un blaric laiteux par la lumière réfléchie. Elle ne polarise pas la lumière quand elle tombe verticalements, maïs elle : jouit: à
quand là lumière est oblique ; ‘et SRE des segments d’anneaux colorés. « $
La:double réfraction était si peu connue alors , que cette P 4 expérience n’attira: pas l'atteñtion. Celle de sir D. B. n’a été
excitée qu’en retrouvant par hasard les verres employés ét.
dont laïcouch résineuse n'avait pas pérdu sa propr iété depuis quinze ans.-Laligne verticale suivantlaquelle elle est privée de la polarisation *est uni seal ae de double réfraction, ét les
anhéaux-colorés sous V'inélléneg oblique sont produits par
l'inclinaison du râäyon réfracté à l'axe de double réfraction.
Eù répétant Vexpérierice avec un grand nombre de plaques de verreetdiverses p'opôftions de: cire et dé résine, SD. B: a obtenu les résultats suivants: à
Quand ia cire-blanche‘est fontlué et rofroidie entré Le verres, ellé forme un gratid nombre despetits points. qui possèdent chacun la double réfraction ; mais dont les, axes. sont tournés dans toutes lesidifections possibles, La couche de cire étant extrêmement mince, les parties ne sont pas assez nom-
breuses pour réagir sur " Ytbe polarisée.
à un haut dégré de cette. propriété
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La résine fondue ne présente ‘pas la structure CRPRAIRRE k qu’elle se ‘durcisse lentement où par pression.
Le composé de cire ét de résine à parties égales bréene beaucoup de ténaité. Urie Couche mince fondue-et refroidie entre deux verres offre la polarisation‘dans tous les’sens comme la cire d’ abeilles, les axes des particules élémentaires étant tournés daus toutes’les directions. IL est très-opalin, et un corps luminèux vu au travers paraît: entouré d’une lumière nébuleuse. Cette transparence imparfaite provient évidem-” ment de la réflexionet de la réfraction de rayons passant d’une molécule à une autre, ôccasionée par une différence dans le ‘poavoir réfringent des composants, où parle contact impärfait des parties, ou par ces deux causes combinées.
Plusieurs gouttes du mélange fondu fürent couléessur une lame de verre épais, pour former une grosse goulte: Avant qu'il fût refroidi on appliqua sur la goutte-un plan de verre circulaire de 2]5 de pouce de diamètre environ, et on exerça une forte pression verticale sur le ceutre pour obtenir üne lame ‘muice : elle était presque, entièrement transparente ; comime si la pression avait” placé.les parties dans-un contact optique.
Cette lame, exposée à la lumière olavisées présentait un° axe de double réfraction .et offrait les. couleurs -polarisées aussi parfaitement que. plusieurs cristaux du règne minéral. Quand, après avoir séparé les plans de verre, -on-détache quelques : portions de fa matière grasse, on trouvé qu'elles agissent sur la lurnière précisément. comme dès fragments de micâ où d'hydrate de magnésie à un axe , et présentent une force réfriugente d'une intensité égale.
Cette expérience prouve bien que la pression développe Ja. double réfraction de la lame. de matière grasse; mais on ne voit pas si c’est l'effet ‘immédiat de. la pression ou sic’est la même force de. double ‘réfraction qui produit la polàrisation dans tous les sens. Quand la résine se-refroidit d'elle-même dans'ce dérnier état, les axes de double réfraction:sont-toui:
nés dans toutes les directions possibles, et l’on ne,peut supposer qu’une pression dirigée dans üne’seule direction pro= . duise immédiatement l’arrangement de ‘tous lesaxés dans des directions parallèles. La double réfraction de .chaque-partie de la:lame a donc été développée par la force comprimante qui a dû la priver de Ja structure de double réfraction qu'elle possédait. La substitution d’uné double structure-de double réfraction à -une autrt peut s'effectuer facilement dans divers corps. La chaleur ou la pression peuventmême produire cet effet dans plusieurs cristaux réguliers, mais ‘on ne peut détruire nn axe dans-uu cristal à deux axes ni-en produire un dansun cristal à ur seul..Quand la strüciure de-doubleréfraction est produite; par l’endureissement, on: peutla -déiruire entièrement par la pression et la reraplacer par une autre, même d'un caractère opposé; et.quand.elle£est produite par l’action de la vie, comme dans le cristallin des animaux, oupent la détruire éntièremenbpar l'endurcissement ety substituer une nouvelle#structure de double réfraction plns puissante que la première.
Ces faits conduisent à-une explication simple de la causeet des phénomènes généraux de la double réfraction dans:.les cristaux réguliers. Cette propriété n’est pas inhérente. aux molécules elles-mêmes: par exemple, les fragments. de silex u’en jouissent pas dans leux état. de séparation; dans le.tabashéer , quelques opales et la, silice qui a été fondue, iln’y à pas la lus légère trace de stracture'de double. réfraction. Mais quand les parties de la‘silice-en solution se réunissent en raison, de leur attraction mutuelle onde leur polarité, el-; les acquièrent immédiatement, au rhpment de leur réunion ; la propriété de la double réfraction, ‘et la conservent tant qu elles restent dans le même état d’: aggrégation. On peut concevoir facilement ce qui se.passe: il existe en dissolution ou-en fusion un grand nombre de molécules élastiques. qui sont retenes à distance par le fluidé dansun des cas;.e1 par la chaleur dans l’autre; supposons que. par *l’éyapôration
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oufle refroidissement, deûx molécules soient amenées au contact par les, forces où les’ polarités qui. produisent‘ un arfangement-crisiallin"et qu’elles adhèrent fortement; elles Se comprimeront, ét‘présenteront Chécuné un axe dé double réfraction;-dans lés directions dés lignes quai joignént leurs céntres, comme si elles étaient t comprimées par une force extériéuré. M
résulte des phénomèties de cristallisation et de clivage que les molécules des cristaux ont plusieurs axes d'attraction ou-lignes suivant lesquelles Ja cohésion ést plus forte," et dans la direction desquelles elles adhèrent plus où moins. Guidé pariles indications que donnent les hémitropies et supposant'lés molécales”sphériques ou sphérôïdales | on en conclut qu'iliy'a trois axes qui sont à angles droits’ l’un par rapport: a lautré; et relativement à l’äxé géométrique de la formeprimitive: De jcétte manière les phénomènes ‘de la” doubleréfraction sont rapportés aux mêmes axes dé la forme primitive, el peuvént êtré rifouretsement calèulés, Dans les cristaux à un axe, les ‘trois axes sont tels , que deux sont égauxret(ie.même num, tahdis que le troisième, cofrespondahtavéc l'axe"apparent, peut être dé même nom où de nom différeñt. Dans lés cristaux "à déux axes, lés trois axes sont inégaux, et dans Ceux qui ne jouissént pas de la double réfraétion ; les axés sont égaux et se détruisent, *
: Lérrappoñt dé ces deux classes dé faits ést trop remarquable, d'après sir D. B.; pour être accidentel, quand il nr aurait pas"d'aüfres arguments ‘qui téndraieut à l'indiquer. Parmi les cristaäx dont là férme pritnitive est lé.rhomboïde obtus,' il y eu’a qui ont'au age de double réfraction négative, et seulémént un ôù deux qui ont" un axe de double réfraction positivé. La structure: des prémmiérs-peut être produite par Ja compression provénait dés attractions dans la direction de déux'axés rectangles enré eux, qui dilatent lés molécules dans là diréction du tloisième ét le-réndent un axe de double réfactioii négativé, égal en intensité aux deux autres IDais
peut-on supposer Ve xistence d’un ‘troisième.axe d'attraction plus ou moins puissant que les, deux autres , qui produira une dilatation non compensée ,, ou-unwseulaxe de double réfraction négative, dans J’axe du rhomboïde? S'il est plus fort, la compression qu'il produira excédera Ja dilatation ‘des deux angles et produira un axe de compression on de double réfraction positive, comme dans le quartz et la dioptase::
Ces observations s'appliquent aux minéraux qui cristallisent sous forme pyramidale.
Après la rédaction de sonmémoire, sir D.-B. a'eu connaissance de celui de M. Savart sur la structure des: corps crise “tallisés, déterminée par les vibrations sonores. Le curieux résultat de ces expériences, que.l’axe du spath calcaire, axe de double réfraction négative, est l'axe le moins élastique, tandis
que l’axe du quartz, .axe de double réfraction positive , est”
celui de la plus grande élasticité, s’accorde parfaitement avec sa manière de voir.
Les trois axes étant égaux, les trois compressions rectangulaires produites par l’aggrégation des molécules se détruisent réciproquement ; le,corps n’a pas de double réfraction, et donne des clivages également faciles; en effet , ‘jusqu'ici tous les cristaux qui se clivent également daus trois directions rectangulaires ne jouissent pas de la doublé réfraction.
Si les trois axes d'attraction sont inégaux, les différences de densité qu'ils produisent dans les molécules se rapportent à deux angles de double réfraction, dont le plus fort ‘sera négatif on positif, suivant que la compression sera plus ou moins forte que la dilatation, Tous.les cristaux appartenant au système prismatique , où le clivage indique quelles parties adhèrent avec une force inégale dans trois directions, ‘ont toujours deux ou trois axes inégaux de ‘double réfraction, dont. le plus fort est tantôt négatif, tantôt positif.
En admettant que les molécules des corps sontsphériques dans leur état d'isolement et au-delà de leur sphère: d'ac-
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tion mutuelle, ‘cette forme doit chänger en celle de sphéroïdes composés dans les cristaux à double réfraction et les-vues que sir D. B. expose à ce sujet sont, commeil le remarque, confirmées par les expériences de M. Mitscherlich sur l'influence que la chaleur exercé sur les cristaux à double réfraction. Les phénomènes que présentent les flaides sous l’'influénce de la chaleur et de ‘la pression , et ceux des cristaux à double réfraction exposés à l’action des forces . de compression ou de dilatation, s'accordent parfaitement avec ses vues : de sorte que, même sans l'expérience fondamentale que contient son mémoire , sir D. B. est convaincu que l’on ne pourrait s'empécher de conclure que les forcés de double réfräction ne résident pas dans les molécules elles mêmes, mais résultènt immédiatement des forces mécaniques d’après lesquelles les molécules forment des: corps solides.
38. Sur les pouvoirs réfringents de deux nouveaux fluides dans les minéraux { numéro 1118 ).
Sir D, Brewster a fait connaître , dans les Transactions de la société royale d'Édimbourg, tome X, page 407, l'existence de deux nouveaux fluides dans les minéraux, ét a déterminé les réfractions’du premier dans l'améthiste: Il a donné la table suivante des pouvoirs réfringents moindres que ceux de l'eau :
Eau, fa iiante Rat ONE RUE CR S558 Cyanogèné liquéfié par la pression. : .. 4,3 160 Glacekis aus 2h lobes Pme OE D ET, 5000
«S'econd:nouveaufluide de La topaze dans une * cavitéremplie par Fautrenouveau fluide
à:852Fahrasu ». 1 12040 Nouveaurfluidel de Paméthiste à à 85 Fab . + 1,2106 Tabasheer blanc de Nagpore, espèce dure.. 1,1825 Idem, antre-espèce. =: . : . HPOETITAOZ
Nouveau fluide expansible de la topaze ais la même cavité que le second fluide. . . ‘11511 Tabasheer transparent de Vellore, jaumâtlercsinénent amants se 1,FDIT Ethér dilaté environ au tiers de son volamesshyar,et-12089 Jnite 20 6 ES
Sir D. Brewstern’a pas cherché à mesurer lé pouvoir réfringent du nouveau fluide expansible après qu’il a rempli la cavité , ayant observé que l'angle de réfléxion‘totale diminue quand le fluidé se dilate. Il est parfaitement transparent à 60° F., paraît tout-à-fait opaque cuandil remplit un tube, et noir par la chaleur. ( Bulletin des sciences "math. ,
jaillet 1829. ) =
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39. Observations sur la théorie dès couleurs de Newton . (numéro 1145).
Sir D, Brewster x la seconde réunion de l’Association britannique qui a eu lieu à Oxford en 1852, a lu un mémoire sur la théorie de Newton concernant le$couléurs des corps “naturels, théorie qui repose sur les principes suivants :
1: Tout corps réfléchit les rayons de sa propre couleur en plus grande abondance que les autres rayons, et ilprend sa couleur de cet excès dans la ]Jumière réfléchie.
Les parties transparentes descorps}selonleursdifférentes
grosseurs , réfléchissent»les rayons d’uneicouléur et trans-.
mettent ceux d’une autre , d'après le même mode que leurs lames minces on son réfléchissent et transmettent ces rayons... 7:
L'auteur n’entre pas dans l’examendes postulats, des faits, ou dés raisonnements sur lesquels cétte théorie repose ; mais il procède d’abord par l'analyse d’un phénomène de couleur qu'il prend pour exemple ; etil applique-cette analyse à la
détermination de l'origine de toutes les couleurs semblablement produites.
La couleur choisie à cet effet était le vert des végétaux , et ce choix était basé sur les motifs suivants :
1° Parce que la, toulear verte des plantes est la plus*répandue dahs la nature;
2° Parceque c’est la couleur dot Newton a.le plus dis
tinctement décrit la nätureiet la composition.
5° Parce:que sa yraie composition test presque identique ment ja même dans toutes les-variétés de plantes: où elle ‘se montre. ‘
Après avoir déterminé l’exacte composition de cette couleur , l’auteur conclut. que la couleur verte des ‘plantes , soit qu’on l’examine dans son premier développement ou lorsque sa teinte commence à sefaner , n’a aucane relation avec les couleurs des lames minces. Vs
L'auteur a souniis an même mode d'analyse environ 150 milieux ‘colorés, consistant en fluides extraits des pétales, des feuilles, des semences et des écorces d'arbres; de différentes substances employées dans la teinture; de minéraux ; de sels artificiels et dé différents gazicolorés; et dans tous'ices
cas , il obtient des «ésultats qui: prouvent'qué leurs couleurs
nesont pas celles de lames. minces.
Des expériences décrites dans ce mémoire, sir D. Brewster, conclut que la seconde proposition de la théorie de: Newton sur les couleurs est incompatible avec les phénomènes ob-
servés ; et ii en déduit l’inexactitude'de,la première proposition en établissant le fait qu'il a trouvé des iilieux rouges, jaunes, verts ét bleus, quisont absolument incapables déréfléchir ou de transmettre’ certains,rayons.définis de Ja même couleur qu'eux-s
. Ce mémoiré est terminé par un aperçu,de ce que l'auteur regarde comme la vraie théorie des couleurs des corps natarels® Quand la lumière entre dans un corps, et:se trouve réfléchie, ou transmise vers l'œil, unecertaine portion de différentes réfrangibilités est perdue dans ce corps;#et la couleur qui se, forme, nait évidemment d'unetpartie de la lumière interceptée , ‘et se. campose. de tous:les rayons qui ne sont pas perdus; ou, ce, qui revient au même ;-la çou-"
leut du: corps est celle qui recompose la lumière primitive’, lorsqu'on la combine avec tous les rayons perdus.‘Ilii’a pas été démontré rigoureusement que les rayons perdus se trouvent réfléchis ou arrêtés par une affimité spécifique: pour les atomes matériels du corps: Dans quelques cas d’opaleseence ; ils sont ou entièrement ou partiellement réfléchis mais l’auteur regarde à peu près comme susceptible de démonstration que, dans tous les corps transparents, et dans cette grande variété de substances dans lesquelles on ne peut pas découvrir de teintes réfléchies , les rayons perdus sont retenus dans le corps par absorption. :
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en particulier sur une nouvelle échelle chromatique déJuite de la Métallochrorie à Pusage des sciences et des arts. M. le comte : Xavier Démaistre a également inséré dans la” Bibliothèque -universellè (1) un mémüire sur la cause des couleurs dans les corps naturels, dans lequel Yauteur regarde
comme très probable que la propriété qui produit la réfraction dans les corps'et célle qui produit l'absorption sont de même nature ; et il pense qu’on trouvera de nouvéaux rapports entre: elles lorsqu'on étudiera plus soigneusement les phénomènes de l'absorption.
Le colonel Jackson a fait paraître aussi dans le même recueil des recherches sur les couleurs considérées dans les corps transparents, ainsi qu'un mémoire sur la transparence et la couleur de J'atmosphèreetsur la teinte des objets vus dans Reloiggement (2).
AA. De l'action qu'exerce la lumière sur la précipitation dumuriatede platine par l'eau de chaux (numéro 1146).
Quand une dissolution de platiné dans lacide uitromuriatique , dont on a nentralisé l'excès d'acide par une addition de chaux, et que l’on a clarifiée par la filtration, est mélangée dvec de: l’eäu de.chaux , si l’on opère dans lobscurité, on n’observe aucune précipitation un peu uotable, quelque long que soit le temps pendant lequel dure l'expériencè; on finit seulement par remarquer dans le liquide an sédiment qui se‘présénte sous la” forme d'an léger
(1) Bibl. univ. , mai 1831.
(2) Ibid. , maï 1830 et fév. 1832. ’
nuage ; après quoi toute espèce d'action cesse complétertient d’avoir lieu. Mais si le mélange, soit qu'il ait été fraîchement préparé, soit qu'on l’ait clarifié.en enleyii} le sédiment dont nous avons parlé, est exposé aux rayons du'soleil il prend immédiatement une apparence laiteuse, et on observe la formation abondante d’un précipité blañc ‘ou d’un jaune pâle. Si la solution de platine est en. excès, ce précipité se- dépose promptement et l’on peut facilement le recueillir. Le même phénomène peut avoir lieu, mais plus lentement, quand le mélange est exposé à la lumière des nuées. : 4 , 3
L’action remarquable qui vient d’être décrite n’est exercée que par l’extrémité-violette du spectre. Sir J. Herschel dit (rx) avoir exposé aux rayons du soleil les -plas vifs,
pendant des jours entiers, des tubes rerplis du mélange en question , et plongé$ dans de l'acide sulfurique teint en rouge par des feuilles de roses rouges; et il n’a pu observer que la lumière rouge qui pénétraït dans le liquide ‘ y détermiuât aucune autre action que la formation de ce léger nuage qui est aussi prodait dans l'obscurité, Mais aussitôt qu’on sort le tube qui contient le mélange hors du liquide rouge dans lequel il est plongé, et qu’on l’expose directement aux rayons du soleil , la précipitation ordinairé s’opère avec
autant d’abondance que si le liquide était resté jusque alors dans üne obscurité complète. Les liquides jaunes-ont aussi, comme les rouges, la propriété d'empêchér toute action des rayons solaires:
Le précipité qui.se forme est une combinaison d’oxide dé platine et de chaux, dans laquelle l’oxide’de platine semble jouer le rôle d'un acide.
M. Dœæbhereiner,-danstle Jakrbuch: für Chemie und Physik 1851, a présenté également des résultats très curieux sur ! .
(1): Philos. mag., juin 1832, et Bibl. univ; oct: 1832:
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l'inflaence.;chimique ‘de la: lumière*et la formation de la humboldiite (neutre). r
42. Sur la propriété calorifique de la lumiere (numéro 1147 ).
M. Melloni a fait, dans ces derniers temps, une série de recherches curieuses sur la transmission des-rayons de chaleur à trayer$ les verres colorés et lés cristaux, qui tendraient à montrer que.la-chaleur ne se comporte pas comme la lumière. Les, verres, verts, par exemple, sont lès seuls qui ont üne. coloration pour la chaleur rayonnante ; les autres verres colorés agissentsur Jes rayons de chaleurcommele feraient des milieux: diaphanes plus ou moins rémbrunis relativement à la lamière; l’acide citrique, quoique incolore ;‘se comporte à l'égard de la chaleur rayonnante comme un Corps coloré ; enfin, en suivant le parallèle entreiles-actions différentes de ces corps sur la lumière et sur la-chalenr , on.peut dire que, pour les rayons de chaleur, le verre est rouge , ét que l'acide citrique est violet. °.
On croyait anciennement que lastempérature des’ différentes parties du spectre solaire était proportionnelle à l'intensité de la lumière; et puisque le jaune constitue la bande la plûs brillante des rayons colorés, on s’imaginait que là devait st Irouver aussi la plus-haute.température. Des expériences de Rochon semblaient confitmer cette manière de yoir;,mais bientôt dés physiciens soutinrent:que:le maximum de chaleur dans le.spectreétait sur.le rouge ;-d’antres an-
moncèrent qu'il se trouvait tout près du rouge, dans la bande
obscure qui le suit immédiatement. La première opinion, basée sur des.expériences de M.Bérand, était fortrépandue
en France ; la dernière;-appuyée sur les observations d'Her= schél;. avait été généralement adoptée.en Angleterre-ét en Italie. Ke |
De nouvelles recherchés entreprises en 1828"par :Seebeck prouvèrentkqué toutes ces opinions pouvaient être! vraies » car le mazimum de température dans le spectre solaire change de place avec la composition de la substancé qui forme Je prisme. D'après Seebéck ; on le trouve’sur le jaune, sur lorangé ; sur le rouge ou l'espace obscur toutiprès de la limite rouge, selon que le-prisme’est formé avec de l’eau, dé l'acide. sulfurique;,-du verre: ordinaire ou du‘flint-glass anglais. Lés physiciens ‘qui avaient trouvéMdes résultats différents pou-
vaient-avoir bien observé chacun dé leur côté!, s ils s'étaient
servis de prismes cofnposés avec des matières différentes ; seulernent on ‘avait'eu grand tort'de tirer des éscnédhénos généralés de ‘chäque éas particnlier. Mais l'erreur était” én quélque sorte justifiée par l'idée fausse que l’on s'était formée.sur l’actioninvariable des sub$tances diaphanés incolorés pour toutes sortes de rayons calorifiques. Aussiles faits au noïcés par Secbeckétaient-ils restés isolés-dans la ‘sciéhce avant les. récherclies de M. Melloni:: Maintenant on pétit: les expliquer avéc.la plus grañde facilité: Rappelons d'abord : 1° que, dans..le; spectre: ordinaire fourni par ‘ün prisme de verre , le maximum de chaleur se trouve sur le rouge
2°ique les rayons solaires, entraversant:uné masse d'ea ,
souffrent:des pertes d'aütant’ plus grandes: que’leur rérangte bilité est moindre,
-Gela posé; voici le raisonnément ‘de l’äuteur: : la chaleur solaire quise présente à la face antériere‘du prisme d’éau comprerid des: rayons Pournis de toutes sortes deréfrangibi= lités. On, le rayon qui-possèdé le: même indice de ‘réfraction que la lumière rouge souffre , en traversant le’ prisme, ‘ané perte :proportionnellement plus forte que le rayon doué de la réfrangibilité de la lufnière orangée, et celui-ci perd'imoins,
datis: la traversée ; : que la chaleur du jaûne: Ces rapports
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croissants dans les déperditions des rayons moins réfrangibles tendent évidemment à faire marcher le marimum du rouge au violet: il pourra donc's’arrêler sur le jaune.
En supposant l’action de l’acide sulfarique analogue et rmnoins, énergique que celle de l’eau ; on comprendra de rême pourquoi, dans le cas du prisme d'acide, le maximum se fixe sur l’orangé. .
Enfin le verre lui-mêmé, dont les prismes Sdintres sont composés ; doit opérer de la même manière et produire sur chaque rayon une:perte inversement proportionnelle à son degré deréfrangibilité. Donc, si l'on! employait dans la construction du prisme une substance moëns-active que «le verre commun ; les pertes seraient» “affaiblies en‘plus: grande proportion pour les rayons moins: réfrängibles : ceux-ci gagneraient donc sur les rayons.plus réfrangibles, etle maximum marcherait dans la direction opposée à la précédente , c’està-dire-du violet au rouge. C’est prégisémentsce qu'ont. obtena Herschel, Davy.et Seebeck, en opérant sur leurs Der de lint- glass.
Comparons ces effets aux. nombres ai représentent les transmissions.calorifiqnes : uons.trouverôons que le maximum deschaleur ,.en potes du jaune, où il se trouve placé pour le prisme d’eau ; $’en'éloigne toujours dans le même sens à me sure.que l’on construit les prisnies avec des substances plus diathermanes: Il sort déjà un'peu di spectre lorsqu’ on substitie le flint-an crôown glass. Én admettant l'exactitude d’ane telle théorie, la ligue de plus.-grande chaleur devra donc’se dégager tout-à-fait des couleurs, et,se porter dans l’espace obscur surune. bânde très éloignée:de la limite rouge,;-lorsqu’on,se servira du sel gemme, substance qui est bien plus diathermane relativement. aû flint ‘que le flint par-rapport au .crown glass.
Cette vérification Doté a été faite par l’auteur-sur les spectres donnés par cinq prismes de sel gemmed’origines différentes. . Elle ‘a. complétement réussi: car:dans tous:les
cas le maximum :s’est trouvé dans l'espace oB$cur ; à une"di-
stance de la dernière baïide lamineuse égale à celle qui sépare
en sens contraire le vert-bleu. de la limiterouge: (L’Institut,
-n° 25, première année.)
A3. Sur la propriété magnétique de la lumière solaire (numéro: 1149 ).
Un fait, sur l'exactitude duquel on‘avait conservé quelque doute, c’est la vertu magnétique des rayons solaires. La pro-* priété magnétisante du rayouwviolet, découverte par Morichini, avait.été'confirmée, après avoii été’long-temps contestée, par madame Somerville en Angleterre (1), et par M. Zantedeschi en Italie (2).. M: Christie, én faisant osciller des aiguilles aimantées tantôt à l'ombre, tantôt au soleil, ou dans des rayons colorés, :avaitconclu de ses expériences que les rayous solaires possèdent une influence magnétique (5). Enfin M. Baumgærtner. à Vienne ‘avait reconnu que la lumière blanche directe dusoleil peut aimanter l'acier quand l’aiguillé soumise à son actiom-présente des'places alternativement brillantes et-oxidées (4): ;
Cependant. plusieurs physiciens, et: notamment Configliachi à Pavie, et: M: Bérard à Montpellier, n'avaient pu réussir à obtenirles mêmes résultats, et on pouvait toujours craindre qué les traces d'aimäntation observées dans quelques cas-ne
(1) Ann. de ch. et deph., t. 3, p+ 303 ; Corresp. math.; t. 2, p. 161, (2) Bibl, univ. , t. 41, p. 64. | , (3) Bibl. univ. , 1.34, p. 191, ett:41, p. 52.
(4) Ann. de ch et de ph.,t:33, p. 333.
provinssent deflaction du magnétisme terrestre sur l'aiguille réchauffée parles payons solaires: MM. Ries ét Moser ont fait voir que ces craintes étaient fondées ten prenant tontes les précautions, possibles pour éviter l’action magnétisante du globe, ils n’ont pu obtenir aücune aimantation en exposant pendant un temps plus ou moins long une aiguille à l’action soit des rayons violets, soit des rayons blancs du soleil. Leurs expériences nombreusés ; faites avec béaucoup\de soin, nous
Er
paraissent avoir décidé dans un sens négatif la question du magnétisme deda lumière solaire. (1).
Nous croyons qu’il doit en être de même des: propriétés éléctriques qu'ont cru reconnaître dans cette lumière quelques physiciens, et en particulier M. Barloccide Rome (2). CE savant, après avoir étudié l'influence magnétique de Ja lamière solaire, qu’il croit être parvenu-à démontrer par diverses exe périences,, cherche à prouver,:en se servant, comme d’éléctroscope, d’une grenouille fraîchement préparée, rt en faisant communiquer avec les muscles: de l’inimal un disque placé dansiles rayons rouges du spectre, ét avec'ses nerfs un disque placé dans es, rayons violets ; que la contraction ‘qu’épronve la, grenouille est due à l’électricitéiqui résulte de: Pactionide ces-rayous. Mais la plus légère différence de température et tant d’autres. causes peuyent.occasioner un développement d'électricité, qu’il.est bien'pèu probable que, dans les expérieuces dont il s’agit, ce soit l’action directe de la lümiéré solaire. .qui lni-donnesnaissance. D'ailleurs j'ajouterai qu'en prenant les préeautione nécessaires pour’ ‘éviter l’action’ des causes étrangères, je n’ai jamais pui réussir à trouver dans lés rayons solaires la plus légère trace d'électricité. (M: A. Dela: rive, Bibl. univ. , juillet 1853. )
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6) Ann. de ch. dE ph.;,t.42;p. ai *{e) Bibl. univ., t. 42, P: 11.
Sur la propriété que possède l'électricité de commu
niquer aux corps la phosphorescence et la coloration (numéro 1151).
Dans le ne 2 du Journal de l'institution reyale, M.T. Pearsall a présenté une'suite d'expériences faites sur la propriété que possède l'électricité de communiquer aux corps la phosphorescence et la coloration (1). Ce physicien part de l’idée que les couleurs des corps proviennent en général de leur structure particulière, qui les rend capables de décomposer la lumière et de réfléchir certains rayous particuliers; etsil croit, d’après ses expériences, que, lorsqu'une substance, telle que du spath fluor calciné par exemple, qui n’est pas phospho= rescente, est exposée à l’action de décharges électriques, il'en résulte des vibrations entre les particules, qui, se-renouvelant à chaque décharge, modifient graduellement la structure du corps et lui impriment un état particulier. Il se-demande si l’action de la chaleur ne consisterait pas à permettresau corps de revenir à son état primitif de structure, et si cem'ést point à ces vibrations qui ont lieu dans les atomes de laiëmatière , lorsqu’il y a changement de structure, que l’on doit attribuer la lumière produite dans ces phénomènes : il peut y avoir, dit-il, indépendamment de la chaleur etide l’éléc-
tricité, d’autres causes qui contribuent à opérer.ces changements alternatifs de structure.
(1) Voyez aussi la Bibl. univ. , mars 1831.
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45. Sur la loi du carré du cosinus , relative à l'intensilé de la lumière polarisée transmise par un cristal doué de la doub'e réfraction, par M. {rago.
(Ce précis d’une communication faite par M. Arago à. l’Académie des sciences, dans sa séance du 5 août 1835, et qui se trouve mentionnée à la page 560, a été rédigé par M.Babinet.')
E’énoncé complet de la loi que M: Arago s’est proposé de vérifierpar l’expérience est celui-ci’:
«1 Si l’on fait passer’ perpéndiculairement un rayon de lumière.polarisée ‘au travers d’ane plaque cristallisée dont la section principale fait un agle quelconque avec le plan de polarisation durayon!incident, la quantité de cette lumière qui passe :à l'état dé rayon ordinaire est proportionnelle au carrétduicosinas de l'angle que fait la section principale du cristalavec le plan de polarisation du rayon iucident ; le reste forme:lé rayon extraordinaire. » er
Avant d’éxposer létprocédé d'expérience qui permettra de démontrer eomme loi physique ce théorème d'optique, M. Aragorrappelle et définit éxpériméntalement les principales propriétés de lalumière polarisée. :
1° Là lumière polarisée obtenue par la double réfraction, parla réflexion} par/les réfractions multiples, par l’absorption dans certains cristaux, est celle qui ne donne qu’un seul rayon (le rayon ordinaire) quand elle traverse perpendieulairemeut un cristal rhomboïde de spath d'Islande, dont la section principale coïncide avec le plan de polarisation de cette lumière ; taudis que, dans la même circonstance, la lumière naturelle, celle du soleil par exemple, celle des étoiles, celle
Sort
d’une bongie, donnent deux faisceaux distincts d’égale intensité, l’an qui suit la réfraction ordinaire, l’autre la réfraction extraordinaire. On sait que l’on désigne sous Je nom de section principale le plan mené perpendiculairement à la face d'entrée du cristal par l’axe du rhomboïde qui caractérise la forme cristallographique du spath d'Islande.
Réciproquement on reconnaît qu’un rayon est polarisé, lorsque, dans certaines positions du cristal de spath, ce rayon refuse de se séparer en deux ; et si, de plus, il passe tout entier en suivant la réfraction ordinaire, la position actuelle de la section principale du cristal indique le plan de polarisation du rayon.
2° Si la lumière polarisée traverse uue plaque de spath d'Islande dont la section principale soit perpendiculaire à son plan de polarisation, le rayon ordinaire est alors nul, et toute la lumière passe à l’état de rayon extraordinaire.
3° Si la section principale du cristal fait un angle de 45e, moitié de l'angle droit, avec le plau de polarisation de la lumière incidente, alors celle-ci fournit deux rayons d’égale intensité, qui sont l’un et l’autre moitié de la lumière incidente. j
4° La lumière peut être partiellement polarisée, et alors on peut la considérer comme uti mélange de lumière naturelle ou neutre , et de lumière polarisée. La partie non po= larisée fournit aux deux réfractions ordinaire et extraordinaire des quantités égales ; et, quant à la partie polarisée, suivant que l'angle de la section principale du cristal avec son plan de polarisation est zéro, go° ou 45°, cette lumière polarisée s’ajoute tout entière au rayon ordinaire dans le premier cas, tout entière au rayon extraordinaire dans le second cas, et enfin, dans la dernière hypothèse, se partage égale ment entre les deux réfractions.
5° Un autre caractère non moins important de la lumière polarisée, dont on doit la découverte à M. Arago, et dontila sa tirer parti pour un grand nombre de recherches opti-
ques, est ce qu’on appelle la polarisation colorée ou polarisation chromatique : il consiste en ce que, si l’on fait passer un rayon polarisé au travers d'une lame doublement réfringente, d’une épaisseur et d’une position convenables, les deux rayons ordinaire et extraordinaire que donne ensuite ce rayon, traversant le spath comme ci-dessus, sont alors teints des plus vives couleurs , lesquelles de plus jouissent de lim-
portante propriété d’être complémentaires, c’est-à-dire que la réunion de ces deux faisceaux colorés reproduit une lumière tout-à-fait incolore ; on exprime encore cette propriété en disant que deux teintes complémentaires se neutralisent réciproquement : par exemple, avec le rouge et le vert complémentaires on reproduit du blanc.
Ajoutons que, si le cristal que traverse le rayon avant le rhomboïde est uneplaque dequartz ou cristal de roche, taillée perpendiculairement à l’axe du prisme à six pans , qui est sa forme la plus ordinaire , et d'environ cinq millimètres d’épaisseur, la lumière polarisée qui aura suivi l'axe de ce cristal et traversé ensuite l& spath biréfringent sera colorée de teintes complémentaires très riches, l’une par exemple d’un rouge vif, l'autre d’un vert très beau.
6° Dans les deux cas du numéro précédent, si la lumière, au lieu d’être complétement polarisée, ne l’est que partielle ment, on observe encore une coloration par des teintes complémentaires ; mais celles-ci sont d'autant moins vives que la proportion de lumière polarisée est plus petite dans le rayon
soumis à l'expérience ; en sorte que cette propriété fournit un moyen, qu'aucun autre ne peut remplacer, pour s'assurer
qu’une lumière dounée est complétement neutre, c’est-à-dire ne contient aucune portion de lumière polarisée : car, s’il en est ainsi, cette lumière , trausmise d’abord au travers d’une
plaque de quartz de ciuq millimètres d'épaisseur, et ensuite
au travers d’un spath , ne donne aucune trace de coloration
aux deux faisceaux dans lesquels elle se divise.
7° L'expérience prouve que , si l’on réunit deux faisceaux
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d’égale intensité, et polarisés dans deux plans à angle droit, la lumière ainsi obtenue est complétement analogue à la lumière neutre. Ceci fournit un moyen de dépolariser un faisceau de lumière, soit complétement, soit partiellement polarisé. En effet, sion lui fait traverser un cristal biréfringent dont la section principale fasse un angle de 45° avec son plan de polarisation , il se résont en deux faisceaux d’égale intensité; et comme d'ailleurs l’expérience montre que les deux faisceaux de la double réfraction sont polarisés complétement, et que de plus leurs plans de polarisation sont à angle droit, il s'ensuit que la lumière polarisée divisée en deux faisceaux égaux et polarisés à angle droit, ou, commeondit, polarisés en sens contraire, sera analogue à la fumière neutre, c’est-à-dire complétement dépolarisée.
Il est facile de voir que l’on arrivera au même résultat pour la lumière partiellement polarisée : en effet, la partie non polarisée fournissant toujours deux images égales: et polarisées en sens contraire, si de plus la section principale du spath analysant est placée à 45° du plan de polarisation de la partie polarisée, de manière à rendre aussi égales les deux parties dans lesquelles la portion polarisée se divise, on obtiendra en définitive deux faisceaux égaux et polarisés en sens conlraire , c’est-à-dire de la lumière dépolarisée ou neutre.
Observons que ce procédé peut être extrêmement utile pour ramener des rayons fractionnés par la double réfraction, et par suite polarisés , à l’état de lumière neutre et dégagée des propriétés de l’état de polarisation qui pourraient nuire ultérieurement au succès de l'expérience,
La position de la section principale d’un cristal qui donne les deux faisceaux ordinaire et extraordinaire égaux étant à 45° du plan de polarisation du rayon , on obtiendra, par la dépolarisation complète, un moyen précieux de trouver le plan de polarisation de la portion polarisée d’un rayon qui ne l’est que partiellement. Il suffira de chercher la position
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de la section principale du cristal qui le dépolarise complétement : le plan de polarisation cherché sera à 45° de la section principale du cristal dans sa position actuelle.
L'égalité des deux faisceaux, quand la section principale du cristal biréfringent fait un angle de 45° avec le plan de polarisation de la lumière incidente, vérifie la loi du carré du cosinus pour ce cas : en effet, prenant pour unité la lumière incidente , et, d’apres cette loi , le rayon ordinaire égal au
, : : z : I carré du cosinus de 45° (lequel cosinus carré est égal à 5) ,
le reste de la lumière ou le faisceau extraordinaire serait égal See rEn I Ë Me à l’anité moins -, ou — , c’est-à-dire égal au rayon ordinai- 2 2
re, aiusi que l’expérience le donne. M. Arago, qui a fait cet essai, a trouvé qu’en effet les deux rayons se neutralisent alors complétement, ce qui lui a fait conclure leur égalité, et par suite {a loi du cosinus dans ce cas.
H est à remarquer que par ce procédé d’exploration on s'assure de l'égalité de deux faisceaux lumineux, sans avoir besoin de les séparer, et que la polarisation porte avec elle un caractère tel, qu’en permettant d’agir sur deux faisceaux confondus, on éloigne en même temps toute erreur provenant de l’inégale sensibilité de l’œil dans les deux parties différentes de la rétine, qui autrement seraient soumises à l’action des deux faisceaux distincts.
8 L’induction qui conduit à cette loi du carré du cosinus indiquée mais non démontrée par Malus est assez facile à suivre.Unrayon polarisé donne pour rayon ordinaire, en traversant unelame biréfringente dont la section principale fait avec le plan de polarisation des angles 0°, 45°, 90°, des quantités
ï : NS 1, —) 05 tandisquele rayon extraordinaire a lesvaleurs com-
Ée £ I : 1 plémentaires o , =, :. ‘Ces trois valeurs, 1, 309 du rayon
ordinaire, sont précisément celles du carré du cosinus de
Tangle égal à 0, 45°, go, que font entre eux les deux plans indiqués. Fresnel a aussi déduit cette loi théoriquement de ses idées sur la nature de la vibration lumineuse, qu’il admet transversale à la direction du rayon lumineux; mais personne avant M. Arago n’a essayé d'en trouver une démonstration expérimentale, et qui ne fût contestée par aucun de ceux-là mêmes qui n’adopteraient pas tel ou tel système jou théorie d’où l’on pourrait déduire cette loi physique.
M. Arago signale l'importance de pareilles démoustrations physiques, qui établissent pour toujours des lois.de la nature (comme par exemple la loi des sinus de, Descartes dans la réfraction des milieux non crislallisés), et servent d'appui aux théories, au lieu d'emprunter de celles-ci une certitude toujours sujette à vérification, et constituent, de véritables acquisitions pour la science, puisque rien ne pent détruire une loi vérifiée par les faits, quel que soit d’ailleurs lé genre d’induction ou de 1héorie qui ait conduit à reconnaître où même à soupçonuer celte loi.
M. Arago signale encore importance pratique de la, loi
du carré du cosinus dans la photométrie, cette brauche de la physique qui doit tant (et l’on peut même dire tout ) aux travaux de M. Arago. En effet la difliculté des problèmes de photométrie consiste presque toujours en ces deux élémeuts qui établissent la comparaison de deux lumières données& 1° fractionner la lumière Ja plus intense d’une quantité bien connue pour la rendre égale à la plus faible; 2°.s’assurer, par un procédé exempt d’erreur et assez sensible, de légalité établie. Or, qui ne voit qu’au moyen de la non-coloration de la lame de quartz, on s'assure de l'égalité des deux faisceaux mélangés polarisés à angle droit, d’une part, ct que, de l’autre , on conclut la fraction de l’un des deux faisceaux qui a été employé à neutraliser le second ; par:latloi du carré du cosinus de l’augle, des plans déjà plusieurs, fois spécifiés. Observons ,encore que ce, fractionuement peut être employé utilement même dans le cas où la polarisation
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chromatiqueneseraitpas appelée à décider de l'égalité des deux lumières àcomparer. En effet on peut toujours dépolariser le rayou fractionné par la double réfraction, en lui faisant traverser une lame biréfringente assez mince pour ne point le diviser en deux faisceaux distincts, et lui rendre dès lors toutes les propriétés de la lumière directe ou naturelle.
Par'exemple, en prenant pour point de comparaison Ja lumière d’un objet céleste successivement fractionnée de quautités connues, on pourrait suivre par des égalités successives l'invasion croissante de l'ombre de Jupiter sur le disque d’un de ses satellites au moment de l’éclipse de celuici ; un fractionnement commode et non sujet à objection ne pourrait s’obtenir autrement.
M. Arago signale encore l'intensité comparative de la lumière des étoiles comme facile à obtenir par ce procédé : car, avant ou après avoir ramené les deux astres dans deux parties voisines du champ d’une lunette , on fractionnera la lumière du plus fort (p:éalablement polarisée) d’une quantité connue qui la rende égale à l'étoile la plus faible.
Après avoir fait sentir l'importance de cette loi dans nn grand nombre de recherches qui ne sauraient être tentées qu’en s’appuyautsur les données qu’elle fournit à la pratique, M. Arago passe à l'exposition du procédé qu'il a imaginé pour vérifier cette loi pour des angles divers qui se reproduisent à la volouté de l’expérimentateur , depuis la coïncidence du plau de polarisation avec le plan de la section principale jusqu’à l'écart le plus grand de ces plans, celui où l’uu des deux est perpendiculaire à l’autre.
Pour comprendre la marche de ce procédé, il faut d’abord savoir que M. Arago a démontré que, si on fait réfléchir la lumière par aue plaque de verre, par exemple , la quantité absolue de lumière polarisée qui se trouve dans le rayon réfléchi est précisément égale à celle qui se trouve dans le räyon transmis; seulement celle-ci est polarisée en sens contraire. H suffit du reste, pour s’assurer de cette loi, de rece-
voir à la fois le rayon réfléchi et le rayon transmis, et de voir sileur réunion forme de la lumière neutre. Or tel est le fait observé par M. Arago: donc la quantité de lumière polarisée suivant le plan de réflexion , et comprise dans le rayon réfléchi, est égale à la partie polarisée en sens contraire qui existe dans la lumière transmise, puisque ces deux quantités de lumière se neutralisent réciproquement.
M. Arago'conclut delà un moyen de connaître, sinon en valeur absolue, au moins relativement, la quantité proportionnelle de lumière polarisée qué contienreht comparativement deux rayons partiellement polarisés.
Eclaircissons ceci par un exemple. Supposons un rayon de lumière naturelle qui traverse sous une incidence donnée une plaque de verre à faces parallèles, et qui fournit ainsi un faisceau transmis et un faisceau réfléchi qu’on peut faire se surpasser mutuellement dans des rapports connus ou être égaux suivant l'incidence. Les procédés photométriques de M. Arago permettent de rendre le rayon réfléchi égal au quart, autiers, à la moitié, aux deux tiers, ou enfin à une fraction quelconque durayon incident. Arrêtons-nouslau cas où lerayon transmis.ést double du rayon réfléchi, ce dernier étant égal au tiers de la lumière totale. Alors, comme la quantité absolue de lumière polarisée dans l’uu et dans l’autre est la même, il est évident que la quantité proportionnelle de lumière polarisée sera , dans le rayon transmis, moitié de la proportion contenue dans le rayon réfléchi. En d’autres termes , dans le rayon réfléchi , le rapport de la portion polarisée à la lumière totale sera double du rapport de la portion polarisée au rayon total dans le rayou transmis, quelle que soit d'ailleurs la valeur absolue de la quantité de lumière polarisée dans l’un et dans l’autre rayon.
Maintenant on sait par expérience que , si l’on place sor le trajet d’un rayon partiellement polarisé une ou plusieurs plaques de verre inclinées convenablement, on ramène
ce rayon à l’état neutre , ‘et que cet effet a lieu quélle que{soit l'intensité du rayon partiellement polarisé. La méme pile de plaques, sous des inclinaisons plus avantagenses, neutralise des proportions plus considérables de lumière polarisée dans le faisceau partiellement polarisé. Ainsi, dans
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l'exemple, choisi plus haut, d’un rayon réfléchi qui, coimparé au rayon transmis, contient une proportion double de lumière polarisée, il est évident que pour dépolariser le
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rayon réfléchi il faudrait’ employer une! pile de glaces plus nombreuses ou la même pile sous une incidence plus favorable. Cette neutralisation, par une pile donnée, sous une cer-
æÆ
taine incidence, est tellement liée à la proportion de lumière polarisée que contient le rayon partiellement polarisé, qu’en augmentant ou diminuant l’inclinaison de la pile de glaces la neutralisation cesserait de suite d’avoir lieu.
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Réciproquement, si l’on a une série d’inelinaisôns de la même pile quineutralisent des. proportions connues de lumière polarisée contenues dans le rayon incident, on pourra se servir utilement de cettepile sous ces diverses inclinai-
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sons pour reconnaître, par une premiére inclinaison où elle neutralise un premier rayon partiellement polarisé; et par une seconde inclinaïson où elle neutralise un second rayon ‘aussi partiellement polarisé, le rapport des proportions de ‘la lumière polarisée que contiennent respectivement ces! deux
rayons. Par exemple ; dans le cas d'une lame de verre quiréfléchit un rayon égal à la moitié de celui qu’elle transmét!, et où par conséquent le rayon réfléchi contient une proportion double: de lumière polarisée, si l’on note les deux inclinaisons de la pile qui successivément neutralisent ‘ces deux raÿons, on sera sûr que pour deux autres rayons quelconques,
obtenus par un tout autre procédé, les proportions réspectives de lumière polarisée seront les mêmes que dans lé’ cas
présent, si les inclinaisons de la pile neuiralisante sont aussi les mêmes.
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Tout ce qui précéde étant admis, voici l'esprit de la.méthode imaginée par M. Arago pour la vérification de la loi du carré du cosinus.
Transmettez sous l'incidence perpendiculaire un rayon complétement polarisé au travers d'une plaque biréfringente, dont la section principale fasse un angie connu avec le plan de polarisation du rayou, et qui ne sépare.point les deux néfractions en deux faisceaux distincts, soit parce que la lame sera peu épaisse, soit parce que les faces seront taillées parallèles à l'axe. Si le rayon polarisé se partage suivant les deux réfractions d’après la loi admise, le carré du cosinus de l’angle indiqué donnera un premier nombre, quimesurera la lamière ordinaire polarisée suivant la section principale, tandis que l'unité moins le même cosinus carré donnera un autre nombre mesurant la lumière extraordinaire. La, proportion de lumière polarisée dans ce cas, sur un total égal. à l'unité, sera donc représentée par la différence de ces deux nombres, puisque tout le reste se neutralisera réciproquement.
Sans rien changer à cette dispositon, qui doune,, comme on voit, un faisceau partiellement polarisé dont la proportion peut se calculer d’après la loi du cosinus carré, mettez sur le trajet du rayon une pile de plaques, et notez l'inclinaison de Ja pile où elle neutralise ce rayon.
Reprenez ensuite la première partie de l’expériences. et, changeant l'angle du plan de polarisation du rayon incident avec la section principale du cristal, obtenez un nouveau rayon partiellement polarisé, mais dans une proportion différente, et calculez de nouveau la proportion de lumière polarisée par la loi du carré du cosinus.
Enfin neutralisez de même ce second faisceau partiellement polarisé par la même pile, dont vous noterez/l’incliuaison au moment où elle neutralise le nouveau faisceau transmis.
Ces deux inclinaisons de la pile correspondent à des quan-
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tités proportionnelles de lumière polarisée différentes dans les deux cas , et dont le rapport vous sera connu par ce qui a été dit précédemment , lequel rapport devra être le même que celui des deux nombres obtenus par la loi du carré du cosinus.
Pour fixer les idées par un exemple, supposons connues, comme plus haut, les deux inclinaisons d’une même pile de plaques qui neutralisent dans un rayon polarisé partiellement des proportions relatives r et 2 de lumière polarisée, et admettons que sous ces deux inclinaisons la pile tournée convenablement ait produit la neutralisation quand les angles de la section principale du cristal placé sur la route du rayon primitivement polarisé avec le plan de polarisation de ce rayon étaient aet b. On en conclut que dans ces deux cas les proportions de lumière polarisée comprises successivement dans le faisceau transmis sont respectivement comme les nombres 1 et 2.
Mais, d'autre part, dans le premier cas, la lumière ordinaire est mesurée par le nombre qui exprime le carré du cosinus de &, et la lumière extraordinaire par l'unité moins ce nombre. Cette dernière quantité retranchée du carré du cosinus donne le nombre qui indique la proportion même de lumière polarisée, puisque la lumière totale est égale à l'unité. Le même calcul pour l'angle b donnera un nombre analogue, et si la loi du carré du cosinus est vraie, le premier de ces nombres sera la moitié du second.
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Achromatisme. — Ses conditions générales, 459:
Any. — Polarisation elliptique et modification ‘des anneaux de Newton, nm. 1:
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Améthyste. — Sa structure particulière ; 1044:
Amwicr. — Son télescope prismatique, 453. Ses microscopes, 1145. Ses recherches sur la dispersion , n. 13.
Amplitude. — Amplitade d’une‘ondulation, 605.
Analcime.—Polarisation particulière produite par l’analcime,
Analyse. — Analyse de la lumière solaire par le prisme, 597, 406; par des verres colorés, 506. Analyse des couleurs des lames minces, 644.
Angle. — Angle de polarisation, 831.
Anneaux. — Anneaux colorés entre deux verres convexes , leurs couleurs, 655; leurs largeurs, 637 ; différentes pour différents rayons homogènes, 644; leurs composition et décomposition , 644, 645. Anneauxttransmis, 658. Leur explication suivant la théorie ondalatoire ; 660 ; suivant celle de Newton, 655. Anneaux vus autour des images des étoiles dans lestélescopes, 766; autour des pôles des axes optiques dans les cristaux, 892, 900. Loi de leur intensité én divers points de leur circonférence, 1071. Modification des anneaux ,.n. 1.
Anthélie. — N. 11.
Apophyllite. —, Anneaux particuliers manifestés par l'apophyilite, 915, 918. Apophyllite à deux axes, 1150: Va-
‘ riété nommée tessélite; sa structure , 1130, 1131.
Anaco. — Sa méthode pour mesurer les indices de réfraction , 759. Sa loi de polarisation par la transmission oblique , 947. Sa découverte des phénomènes rotatoires du quartz, 1037. Ses lois de l'interférence des rayons polarisés, 947. Polarisation de l’air serein; n. 52. Loi du carré da cosinus pour la lumière polarisée par les cristaux doublément réfringents, n. 45.
Are.— Arc prismatique coloré, 555, 556.
Arc-en-ciel. — Sa théorie ; n. xr.
Arcs. — Arcs tangents, n. 11.
Arragonite. — Figures époptiques dans l’arragonite , n. 36.
Aes. — Leur définition, 785 ‘Axes optiques, 880. Ils né sont pas les mêmes pour tous les rayons, 921. Leurs positions calculées a priori, 1008. Axes d’élasticité, 1000. Axes de polarisation , théorie de Brewster sur leurs composition et décomposition, 1020. Axes de double réfraction, 78r. Axes positifs et négatifs, 1021, 1032.
Barzow. — Ses lentilles fluides, n.15.
Bior. — Sa doctrine de la polarisation mobile , 928 ; son appareil, 929: Ses recherches sur les phénomènes rotatoires, 1037, 1045. Sa loi relativement aux lignes isochromatiques dans les cristaux à deux axes, 958. Sa règle pour déterminer les plans de polarisation dans les mêmes ,:1070: Polarisation circulaire dans lessubstances organiques, n: 35.
Br. — Ses lunettes achromatiques avec ses objectifs pleins de liquides, 474, n. 16.
Boraxz. — Propriétés optiques des rayons colorés dans le borax, n. 35.
Brewsrer. — Sa loi de la polarisation par réflexion , 831 ; par transmission oblique, 866. Ses découvertes, passim. Sa théorie des axes de polarisation, 1020: Ses recherches sur les propriétés optiques'en minéralogie, n. 2. Sa nouvelle analyse du spectre, n. 16.
Calorifiques. — Rayons calorifiques du spectre solaire, 1 147, n. 42:
Cassia. — Huile de cassia, ses pouvoirs réfringent et dispersif, 1117, 1120. Expérience sur cette huile, 1122. Catacaustiques. — Catacaustiques ou caustiques par réflexion, 154 et suiv. Leur longueur, 144. Détermination de la catacaustique d’une courbe réfléchissante donnée, 137. Catacaustique conjuguée, 146. Densité des rayons dans les catacaustiques, 160. Leur théorie rentre dans celle des développantes ét des développées, n. 6.
Caucay. — Ses recherches en optique, n. r.
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Caustiques, = Caustiques pariréfraction , 226,etsuiv. Caus: tiques d’un plan , 258. Nouvelle théorie , n:6:1
Cécité. — Ses causes et ses remèdes, 360.
Cercle. — Cercle horizontal, n. 11.
Chaleur, — Elle change les couleurs des corps, 504. Son effet dans les cristaux. lorsqu'elle agit inégalement sur /les deux faisceaux, 1077. Effet d’une chaleur inégale dans le verre, 1085, 1095. Son effet sur les formes et les proprié= tés des cristaux , 1109:
Chambre obscure. — Chambre.obscure , 330:
Champ de la vision. —Ghamp de la vision, 381.
Caunes (le, .duc de): . — Phénomènes observés par lui,
Chimiques. — Rayons chimiques du spectre; 1146°et suiv.
Chromatique. —. Aberration chromatique. Voyez. Aberra+ tion.
Chromatisme. — Chromatisme, 395.
Circulaire. — Polarisation circulaire, 1037 et suiv.Vibrations circulaires, 627, Czaimaurm.. — Sa condition pour construire. des:.objectifs
achromatiques, 467.
Coloration. — Coloration par l’ électricité ; D, 44.
Colorés. — Rayons colorés inégalement absorbés par les milieux, 486.
Composilion et décomposition. — Composition et décomposi-tion des vibrations , 620; des axes, 1020.
Couleurs. — Couleurs des corps. naturels, 410:, Leur théorie suivant Newton , 1154 et.suiv.. Couleurs du spectre prismatique ; 424; des flammes, 521 et. 17; des lames minces, 635; des lames épaisses, 676, des surfaces striées, 700. Couleurs primitives suivant Mayer, 509,; suivant Young, 518. Couleurs complémentaires , .5oy.,, Images produites dans l'œil par la lumière solaire, n..19. Durée dela sensation de la lumière, n.20..Couleurs,accidentelles, n, 21. Couleurs prodnites par. les surfaces, ragées , at 26. Sun:la)
théorie.des couleurs de Newtou,n.59: Sur les couleurs en général , n. 40. ; Corde. — Analogie entre les vibrations d’une corde tendue et celles de l’éther, 977, 980, 986:
Cornée. — Cornée de l’œil, 550. Mauvaise conformation de la cornée, 358, 559. Sa structure, n. 7.
Couronnes. — Couronnes, n. r1.
Cristallin. — Cristallin de l’œil, 352.
Cristallisées. — Surfaces cristallisées, leur action sur la lu-
mière réfléchie, 1123.
Cristaux. — Cristaux à un axe, leur énumération, 785, 1124. Loi de leur double réfraction, 795. Cristaux à deux axes, table des angles compris entre les axes, 1124, Phénomènes des lemniscates polarisées produits par ces derniers, 892 et suiv., 1069 et suiv. Loi de leur double mfffäction, 1011 et suiv. Action de la chaleur sur les mêmes, 1109. Cristaux positifs et négatifs, ou attractifs et répulsifs, 805, 942. Comment on les distingue, 94.
Cristées. — Franges cristées observées-par Grimaldi, 728.
Croix. — Croix noire traversant les anneaux polarisés, sa forme dans les cristaux à un axe, 911; dans les cristaux à deux axes, 1092. Croix autour du soleil levant, n. 11.
Dépolarisation. — Dépolarisation de la lumière, 925. Axes de dépolarisation, 1087. .
Dernière teinte. — Dernière teinte d’un milieu absorbant, 494.
Déviation.— Déviation d’un rayon après une réfraction quelconque dans un plan, 211. Déviation minimum produite par un prisme, 216.
Diacaustiques. — Voyez Caustiques par réfr. action.
Dichroisme. — Phénomènes du dichroïsme dans les cristaux à un axe, 1064; dans les cristaux à deux axes , 1067. Leur expression empirique, 1073.
Dichromatique. — Milieux dichromatiques, 490.
Diffraction. — Diffraction de la lumière, 706 et suiv. Elle ne
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subit pas de modification par la nature ni l’état des sabstances qui la produisent , n. 27.
Dilatation. — Dilatation des anneaux sous des incidences obliques, 639, 669. Dilatation des franges diffractées, par le rapprochement du point lumineux , 711. Dilatation du verre, son effet relativement à la polarisation, 1089. Dilatation des gelées, 1094.
Dispersifs. — Pouvoirs dispersifs des milieux, 425. Méthodes pour les déterminer, 428, 451, 435. Méthode très précise pour les objectifs, 483. Table des pouvoirs dispersifs, 1120. Des ordres supérieurs , 446.
Dispersion. — Dispersion de la lamière, 395 ; dans un même milieu , n. 13.
Disques. — Faux disques des étoiles , 767.
Durée. — Durée de la sensation de la lumière, n. 20.
Eau. — Ses indices de réfraction pour sept rayons déterminés, 437. Son spectre, 458.
Eclairement. — Formule pour son intensité, 44, 47. Eclairement des anneaux polarisés en divers points de leur circonférence, 1071. Nouvelle formule de M. Schulien, n. 3.
Eclat. — Eclat intrinsèque et absolu, 29. (Voyez Photométrie.) Eclat des images, 349.
Elasticité.—Axes d’élasticité, 1000. Surface d'élasticité, ro04.
Elastiques. — Forces élastiques d’un milieu , 998.
Elliptiques. — Vibrations elliptiques des molécules éthérées , Gare Emanation. — Emanation oblique, sa loi , 43.
Eprisses. — Lames épaisses. Voyez Couleurs.
Ether. — Ses vibrations sont Ja cause ( hypothétique) de la lumière, 563. Fréquence de ses pulsations , 575. Voyez Ondulations.
Etoiles. — Leurs faux disques et leurs anneaux, 766 et suiv. Moyens pour mesurer leur lamière, n. 4.
Extinction. -- Extinction de la lumière, 484, 1158.
Félure. — Fêlure dans un verre chauffé, son effet sur les teintes polarisées , 1102.
Filets. — Filets dans les cristaux, phénomènes qu'ils produisent, 1078 et suiv.
Fixes. — Raies fixes dans le spectre , 418. Leur usage en optique , 420.
Flammes. — Flammes colorées, leurs phénomènes, 520.
Foyers. — Leur détermination générale pour les rayons réfléchis par une courbe donnée, 109, 112. Foyers dans une sphère, 125, 250. Foyers conjugués, 126. Recherche des foyers des rayons réfractés par une surface courbe quelconque, 221; par une surface sphérique, 239 et suiv. Foyers des rayons centraux (équation fondamentale), 247. Foyers d’uu système de,surfaces sphériques , 253, 257; d'un système de lentilles, 268. Foyers de lentilles épaisses, 272; de lentilles biréfringentes, 805. Foyers des rayons obliques , 518 et suiv. Foyers aplanétiques, 287. Comment on les conçoit dans le système ondulatoire, 5go. 1.
Formule générale. — Formule générale de M. Hamilton pour résoudre les différentes questions d'optique, n. 18.
Franges. — Franges diffractées, leur théorie, 718. Leur déplacement par linterposition d’une lame transparente, 757. Franges extérieures, 706; intérieures, 526. Frauges colorées entre un prisme et un verre plan, 641 ; entre des lames épaisses parallèles, 688 ;. entre des lames de verre mince, 655. Franges manifestées parle verre chauffé, 1099.
Fraunnorer. — Ses expériences sur le spectre, 436; sur la diffraction et les interférences, 740.
Fresvez. — Ses recherches et ses découvertes en optique, passim. Sa théorie des vibralions transversales, 976 ; des frauges diffractées dans les ombres, 718. Son théorème pour la résultante de deux rayons interférents, 615. Son analyse des ceuleurs vues par une petite ouverture circulaire , 751: Ses expériences-sur l’intérférencé des rayons polarisés, 954, 957. Sa loi de réflezion de la lumière pola-
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risse , 852. Sa théorie de la double réfraction dans les cris= taux à uu axe, 089; dans les cristaux à deux axés, 097. Sa théorie de la polarisation circulaire, ' 1047.
Gelées. — Polarisation de la lumière produite par des gelées difatées ou comprimées, 1094.
Grossissement. — Grossissement, 574.
Halos. — Halos, n. 11.
Henscner. — Recherches sur les couleurs et les spectres des différentes flammes, n. 17: Rayons colorés dans le borax, n. 53.
Hémitropisme. — Gas singuliers d'hémitropisme découverts à l’aide de la lumiere polarisée, 1127 et suiv.
Homogène. — Lumière homogène : ses propriétés, 600 ; sa purification, 412; son isolation, 505. Longueurs des endulations pour différentes espèces de lumière , 575.
Humeurs. — Humeurs de l'œil, 550, 354.
. Huycews. — Sa loi de la vitesse du rayon extraordinaire
dans le spath d'Islande, 787. Sa"construction géométrique.
pour la réfraction extraordinaire, 806, 1011.
Idiocyclophanes. — Cristaux idiocyclophanes, 1081.
Images. — Images, 319. Forme des-images, 520. Règle pour
; trouver leur lieu, 344: Leur éclat, 349. Images formées dans l’œil , 557.
Incommensurabilité. —.Incommensurabilité des espaces colorés dans le spectre, 447.
Indice. — Indice de réfraction, comment on le détermine, 206, 215. Méthode de Wollaston, 562; de Fraunhofer, 456; d'Arago et Fresnel, 759. Indice de réfraction par l'angle de polarisation, 843. Table des indices de réfraction, 1116. Indice de transparence, 486. Modification par
la chaleur, n. 12.
Git
Inflecion..—1Anflexion de lalumière, doctrine de Newton,
Zitensité.. — Intensité d'un rayon polarisé réfléchi dans un plan quelconque; 852 ; des lumières ordinaires réfléchies de cette manière, 857, 592; des faisceaux compléméntairês. produitsipar la double réfraction, 875, 987; des anmeaux polarisés ;: 1071.
Interférences. — Interférences des rayons, 596 et suiv. Recherche, générale des interférences , 618. Expérience fondamentale de Young, 726. Interférences des rayons polarisés , 946 et suiv.
Irradiation. — Irradiation, 697.
Islande. — Phénomènes manifestés parile EE d'Islande, polarisationsetidouble réfraction, 879; etc. Dichroïsme du spath d'Islande, 1068. Ses propriétés pyrométriques, 1110. Irrégularités dans sa-structure, 1080.
Zsochromatiques.. — Lignesisochromatiques , 906.
Lumes. — Lames minces, leurs couleurs, 653% et:suiv. Lames épaisses, 676; cristalliséés,.936 (voyez Anneaux) ; croisées, 958 , 9359; shperposées , y4o.
Lemniscates, —:Lemniscates polarisées entourant les axes des cristaux, go2.
Lentilles. — Lentilles, 259, Lentilles aplanétiques, 304; croisées, 305; fluides , n.,15. |
Lignes: brillantes... —-, Lignes brillantes produites par la réflexion sur.les cachets, n. 5.
Liquides. — Phénomènes rotatoires produits par les liquides, 1045. La
Lot, — Loi du carré du cosinus. pour la lamière polarisée par les cristaux doublement réfringents, n. 45.
Longitudinale et latérale. — Aberrations longitudinale et latérale, 283.
- Lunette. — Lunette, 379. Lunette astronomique , 380 ; de
Galilée, 380. Lunette achromatique, 456 et.suiv.
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Magnétisme. — Magnétisme produit par la lumière solaire ,
Mazus. — Sa théorie de la double réfraction, 796, 8o5. Sa découverte de la polarisation de: la lumière parréflexion ,
Mayer: — Son hypothèse de trois couleurs primitives , 509.
Métaux. — Leur action sur la lumière qu'ils polarisent par réflexion, 845.
Minéralogie. — Sur les propriétés optiques en minéralogie , n. 2. }
Microscopes. — Microscopes, 309, 389.
Milieux. — Milieux dichromatiques , 499.
Minces. — Voyez Lames, Couleurs.
Mirscnerzicu. — Ses recherches sur Jes effets de la chaleur dans les cristaux , 1109.
Modifications. — Modifications de la lumière, 80.
Moindre action. — Principe de la moindre action, son usage en optique, 556: Son application générale, 540. Son équivalent dans la doctrine ondulatoire , 588. Application à la théorie des cristaux à un seul axe , 790.
Molécules. — Molécuiles lumineuses, leur tenuité, 545. Leur mouvement quaud'elles changent de milieu, 528.
Newrow: — Sa théorie de la lumière, 526 ; de l'inflexion, 715; des couleurs naturelles, 1154; de la grandear des particules descorps , 1145. Lettre relative à l'action du soleil sur la rétine, n. 19.
Objectif. —’Objectif achromatique, sa théorie, 459 et suiv. Equatious générales pour corriger ses aberratious , 465. Objectif aplanétique ; sa construction, 468 , 490, etc. Objeclif composé de lentilles séparées , 479 ; de lentilles fluides , 474. Recherches récemment faites , 'n. 14.
Oblique. — Incidence oblique , son influence sur les couleurs des lames minces, 659, 657. Faisceaux obliques, leurs
foyers , 321, 328. Réflexion oblique à la surfuce de l’eau,
ŒEil. — Sa structure, 350. Changement: de foyer, 556. OEüil des poissons, 368. Voyez Vision.
Ondes. — Ondes lumineuses, ce que c’est, 573. Ondes secondaires, 583. Leur destruction mutuelle, 628. Ondes transmises par des ouvertures, 651. Leurs vitesse et direction dans les cristaux, 1012. Leur surface , 1015.
Ondulations. — Ondulations de l’éther, 574. Leurs longueurs pour les rayons homogènes, 575. Leurs phases, 604. Leurs amplitudes, 605. Leur propagation suivant des surfaces sphéroïdales ; 804. Observations de‘sir D. Brewster sur la théorie des ondulations, n. 1. Ondulations éxcitées dans la rétine, n. 28.
Opacité. — Sa cause suivant Newton, 1138.
Opsiomètre. — Instrument de M. Lehot pour mesurer les fimites de la vision distincte; n. 8.
Origine. — Origine d’un rayon dans la théorie ondulatoire, 607, 609.
Ouvertures. — Ouvertures laissant passer des ondes lumineuses, 651. Phénomènes de la diffraction produits par de petites ouvertures, 729. Ouvertures des télescopes, leurs ef-
fets , 768.
Purasélènes et parhélies. — Parasélènes et parhélies,n. 11. Périodicité. — Loi de périodicité, 906.
Périodiques. — Couleurs périodiques, 655 et suiv.
Phase. — Phase d’une ondalation, 604.
Phosphorescence. — Phosphorescence par l’électricité, n. 44.
Phntomètres.. — Pholomètres ,.57, 17 et lsuiv. .Photomètres pour mesurer la lumière des étoiles, n. 4.
Piles. — Piles de lames transparentes, leurs phénomènes ,
Plagiédral. -— Quartz plagiédral,:ses phénomènes votaloires,
Gi4
Plan — Plan derpolarisation, 828. Son changement-par la réflexion, 860. Sa rotation apparente daus le quartz, 1059. Ses oscillations 928.
Poisson. — Son théorème pour l’éclairement de lombré d’un
- pétit disque et pour les couleurs Vues par'unétpetite ouvérture, 754. Sa recherche de l'intensité de la lumière réfléchie , 592.
Polarisant. — Pouvoir polarisant, considéré comme caractère physique, 1126.
Polarisation. — Polarisation de la lumière en général; 814 et suiv, Méthodes! pour la produire, 819 ekn. 51. Caractères d’un rayon,polarisé, 820. Polarisation par réflexion, 821 et suiv.; partielle, 847; par plusieurs réflexions dans.un plan , 848; par réfraction, 865 ; par l’air serein, 858 et n, 32; par plusieurs transmissions obliques , 863, 866;:par.la double réfraction, 873. Polarisation mobile; théorie,de Biot, 928. Son explication dans le système ondulatoire , 99%. Application aux phénomènes des cristaux àdéuxaxes,
1071, Angle depolarisation ; loi de Brewster pour le dé: terminer , 831. Son usage comme caractère physique, 1123. Derniers écrits sur ce sujet, n. 29. Polarisation circulaire, ses caractères, 1049. Comment on l'obtient, 1052. Dans les substances orgauiqués , n. 55. Plan de polarisation , sa position dans l’intérieur des cristaux à deux axes, 1070. Polarisation dé la lumière des nuées } 1143. Polari=
ES
sation elliptique , n. 1.
Polarisés. — Anneaux polarisés entourant les axés optiques des cristaux , manière de les obsérver, 892.et'suiv. Leur forme en général, 902. Anneaux polarisés dans les cristaux à un axe , 911. Dépendances entre leurs teintes et la loi des interférences, 912. Séries d'anneaux polarisés pri= maires et complémentaires , 926. Leur explication dans l'hypothèse de la polarisation mobile ,:931 ; dans celle des
ondolations, 969.
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Pôles. — Pôles de lémniscates, 902. Pôlés virtuels dans les cristaux à deux axes, 924.
Pouvoir. — Pouvoir d'une-lentille, 262; d’un système de sürfaces sphériqués, 270: Pouvoir amplifiant, 574. Superposition des pouvoirs, 268.
Pression. — Pression produisant la polarisation, 1087.
Principe. — Principe de moindre action appliqué à la double réfraction , 790. ‘Principe de plus prompte propagation ,
Prisme. — Formales pour la-réfraction d’un'prisme, 198:et suiv., n. 7. Prisme dont l'angle réfringent-est variable, 451, 452. Analyse de la lumièrepar:le prisme, 397. Télescopes composés de prismes, 453.-Arc coloré observé dans le prisme, 555.
Propagation. .— Propagation de la lumière, 5. Hypothèse d'OErsted , 525. Loi de plus prompte propagation, 588. Propagation des ondes le long d’un canal, 600.
Punctum cæcum. —-Punctum cæcum dans l'œil, 366.
Quartz. — Phénomènes rotatoires dans le quartz, 1037. Double réfraction le long de son axe, 1048. Quartz plagiédral, phénomènes , 1042. Polarisation elliptique, n. 1.
Rayonnement. — Rayonnement de la lumière, 5'etsuiv. Ses lois, 72. Son explication suivant la doctrine ondulatoire,
Rayons. — Rayons calorifiques lumineux'etichimiques, 1147 et n. 42. Rayons semblables et dissemblables, 606. Leurs origines, 607. Rayons'ürterférents , leur résultante, G1r. Rayons polarisés , leurs caractères, 820: Rayons colorés dans le borax , n. 33.
Réfléchissantes. — Forces réfléchissantes, leur intensité, 561. Leur distribution, 550 et suiv.
Réflexion.— Lois de la réflexion, 89 et suiv. Formulesgénérales pour laréflexion par des surfaces planes, 99; par dessurfaces courbes, 108, 109 ; par un système quelconque de snrfaces sphériqués, 501. A l’intérieur, réflexion totale, 184, 550, 554. Modification imprimée à la lumière par deux réflexions totales, 1056. Réflexion à la surface commune de deux milieux, 547. Réflexion partielle expliquée d’après les principes de Newton, 544. Réflexion régulière, malgré les aspérités des surfaces , 557, 558. Comment on la conçoit dans la doctrine ondulatoire , 584. Réflexion à la surface des cristaux, 1123. Réflexion de la lumière polarisée, ses lois, 849 et suiv. Quantité de Ja lumière réfléchie à la surface des différentes substances, n: 24.
Réfraction.—Réfractiou par des milieux nou cristallisés, 171 et suiv. Ses lois, 189. Formules générales pour Ja réfraction par des surfaces planes, 198: Réfraction au travers de prismes, 205, 211; par des surfaces courbes; 220 et suiv.;
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à la surface commune de deux milieux, 189; incolore, 478; régulière au travers de surfaces polies par l’art, 559.
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Son explication suivant la théorie ondulatoire, 586, 595, 628. Double réfraction, 779 et suiv.; dans les cristaux à un et à deux axes, n. 50. Double par la simple pression, nu. 57. Quels sout les corps qui la produisent, 780. Ses lois pour les cristaux à un seul axe , 785 , 800. Réfraction produite par le cristal de roche le long de l'axe, 1048'; par le verre dilaté ou comprimé, 1107. Son explication suivant
la théorie ondulatoire pour les cristaux à un seul axe, .ses lois générales pour les cristaux à deux axes, 1or1,:1014. Réfractions ordinaire et extraordinaire, relation entre les deux faisceaux, 875. Réfraction cobique dans les cristaux
. à deux axes, n.34.
Réfrangibilité. — Réfrangibilité dis divers rayons. Voyez Chromatisme , Couleurs, éte.
Réfringent. — Pouvoir réfringent intrinsèque , 585. Table
de ses valeurs pour différents milieux, 1118 ; de deux nouveaux fluides réfringents, n. 38.
Résultante. — Résultante de deux vibrations interférentes, Gi1; de rayons polarisés dans des plans opposés , 982.
Rétine. — Rétine, 355. Comment elle est affectée par les vibrations de l’éther, 567: Moyen de rendre visibles ses vaisseaux sanguins, n.9. Effets de sa compression, ne 23t
Rotatoires. — Phénomènes rotatoires du cristal de roche et des liquides, 1038, 1040. Leur explication daus le système ondulatoire, 1057.
Savon. — Couleurs réfléchies par les bulles de savon, 649.
Section. — Section principale d’une lame cristallisée , 888.
SEEBECk. — Sa découverte de la propriété rotatoire dans les liquides, 1045 ; de la production de la polarisation dans le verre par l'effet de la chaleur, 1083.
Solaire. — Lumière solaire, son analyse au moyen du prisme, 597. Ses caractères particuliers, 410.
Spectre. — Spectre prismatique, 397. Raïes fixes dans le spectre, 418. Spectres secondaires, 442; tertiaires, 446. Distorsion du spectre pour des incidences extrêmes , 450, Spectres subordonnés , 452; de première classe, 760; de seconde classe , 746; de troisième classe, 761. Nouvelle analyse, n. 16. Raïes dans les spectres des différentes flammes et des lumières qui ont traversé des gaz, n. 19. Raies dans les spectres des cristaux à un et à deux axes, n. 50.
Sphéroide. — Sphéroïde de double réfraction dans les cristaux à un axe, 789; dans ceux à deux axes, 1013.
Sphéromètre. — Sphéromètre, 1111.
Statues. — Sons musicaux produits par certaines statues, 1103,
Sulfate. — Sulfate de cuivre et de potasse, sa propriété sin-
gulière, 1114. Sulfate de chaux, action de la chaleur qui change ses propriétés optiques, 1112; depotasse, structure singulière de ses cristaux, 1132.
Table. — Table de milieux dans l’ordre de leurs actions sur la lumière verte, 443 ; des pouvoirs dispersifs du, premier et du second ordre pour l’eau, 447; des longueurs des ondulations pour les rayons homogènes, 575, 576 ; des maxima.et des minima! des, franges extérieures des ombres, 720; des couleurs vues par une personne dont la vue était affectée d'un défaut particulier, 507; des couleurs vues par diffraction ‘an travers d’une petite ouverture circulaire, 750; des dimensions des lemniscates dans le mica, 908 ; des cristaux dont les axes optiques varient.pour les différents rayons (Brewster), 925; des angles de rotation des | rayons homogènes , 1040 ; des indices de réfraction (générale), 1126 ; des indices de réfraction pour sept rayons déterminés (Fraunhofer), 457; des pouvoirs réfringents intrinsèques, 1118; des pouvoirs dispersifs (générale) , 1120; des angles entre les axes optiques de divers cristaux, 11245 des pouvoirs polarisants, 1126.
Teintes. — Teintes de milieux colorés variant avec l’épaisseur, 495. Teintes des anneaux transmis, leur expression algébrique, 663, 667 ; des lames cristallisées, leur loi, 886; 906 ; leur dépendance de l’épaisseur, de. la lame , 905, elles s’écartent de: l’échelle de Newton, 915. Singulière succession de teintes manifestée par la vésuvienne, 1125. De la polarisation circulaire, 1055.
Télescope. — Télescope , 579; d'Herschel, 590 ; de Newton, 391; prismatique, 455. Nouveaux télescopes, n, 10.
Tension. — Tension des solides, manifestée par leurs teintes ‘polarisées, 1090. Etat de tension des lames de verre qu’on chauffe inégalement, 1098.
Tessélite. — Sa.structure singulière, 1130 , 1131.
Théories... — Théorie dela lumière, de Newton, 526. Théorie ondulatoire, 563 et suiv:
Tourmaline; — Sa propriété relativement à la lumière polarisée, 817. Sa propriété d’absorber un faisceau , 1060,
Transparence. — Sa cause, 1142. Indice de transparence, 486. Transparence du papier huilé , etc. , 549.
Tyÿpe..— Type de la couleur d’nn milieu, 490; exemples diverss:498:
Verre. — Verres flint et crown, pouvoirs réfringents et dispersifs de leurs variétés (Voyez les tables, art. 1116, 1120). Verres chauffé, pressé, infléchi, leurs phénomènes, 1086, 1090 , 109b. Verre non recuit, 1104.
Vésuvienne. — Renversement de l'échelle de sés teintes, 112b.
Vibrations. — Vibrations rectilignes de l’éther, leurs lois,
569. Vibration résultante de deux autres qui interfèrent, 611. Leurs composition et décomposition, 620. Cas/particuliers, 621. Vibrations elliptiques, 621; circulaires, G27.
Vision. — Vision , 350; simple, quoique la vue soit double, 561 ; double , 562,365 ; au travers de lentilles, etc. , 376; chez cértaines personnes qui ne voient que deux couleurs, 5or ; oblique au travers de surfaces réfractantes ou réfléchissantes, 541; distincte, n. 8.
Visuel. — Angle visuel , 376.
Vitesse. — Vitesse de la lumière, 9, 13; d'une ondulation éthérée, 564; des ondes planes dans les cristaux, 1005, 1012; du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire, dans l'hypothèse de Huygens, 787; des ondes lumineuses et des rayons, leur différence, 815.
Wozzastron. — Sa détermination des indices de réfraction,
PS
Ses recherches sur la double réfraction da spath
d'Islande, 780; sur les rayons chimiques, 1147. Sa détouverte des raies fixes dans Je spectre, 418. Ses recherches sur la lumière des étoiles ; n. 4.
Younc. — Sa loi des interférences. (Voyez Interférences.) Analogie qu'il trouve entre les vibrations de l’éther et cel-
les d’une corde tendue, 977.Ses recherches et découvertes, passim,
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