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48W. De la lainière. — Si le tact nous fait connaître les corps qui sont près de nous , c'est par l'or^an^ de la vue que nous est révélée l'existence de ceux auxquels nous ne pouvons atteindre, et cela au moyen d'une communication établie entre notre organe et ces corps. L'agent qui sert à cette communication est la lumière; on peut donc la définir : l'agent qui nous fait connaître l'existence des corps par l'organe de la vue ; autrement dit la cause de la mton.
C'est à la lumière que nous devons le plus grand nombre de nos connaissances sur le monde extérieur ; sans elle, nous ne posséderions aucune notion snr les objets inaccessibles de notre globe, et sur les corps en nombre infini qui peuplent l'espace. Nous n'aurions qu'une idée très restreinte de l'univers ; c'est à peine si nous pourrions acquérir des notions incomplètes de l'étendue, par les enseignements bornés que nous fournissent le tact et la locomotion. Nos connaissances seraient réduites aux petites choses de notre globe, et l'intelligence, privée du stimulant du grand spectacle de la nature, ne recevrait qu'un faible développement. L'exemple des aveugles n'est pas une objection, car ils reçoivent communication des connaissances acquises par ceux qui votent.
Optiqae. — La partie de la physique qui a pour objet l'étude des propriétés de la lumière, se nomme Yoptique, Cette science, très étendue, et une des plus intéressantes , tant par les merveilleux phénomènes qu'elle nous dévoile, que par les applications qu'on en fait chaque jour, n'a commencé à sortir de l'enfance que dans les temps modernes. Les anciens ne connaissaient de la lumière, que quelques lois relatives à sa propagation et à sa réflexion, mais ils avaient poussé assez loin l'étude des conséquences géométriques de ces lois. On doit à Ptolémée un ouvrage sur l'optique, aujourd'hui perdu. Alhazen, savant arabe qui écrivait vers le X« siècle, cite souvent un traité d'optique d'an certain Euclide qui parait être un autre que le fameux géomètre ; Théon parle de livres d'Archimède sur la réfraction, qui ne nous sont pas parvenus. Mais ce n'est qu'à partir de la fin du XVI« siècle que l'étude de la lumière s'est trouvée assez avancée pour qu'on ait pu l'appliquer à la cons-
tructioD des instruments d'optique , particulièrement de ceux qui viennent en aide à notre vue.
Nous diviserons l'optique en deux grandes sections. Dans la première, qui forme Vaptique géométriqtte, nous considérerons les phénomènes relatifs à la marche des rayons, en partant de quelques lois expérimentales, et sans nous préoccuper de la nature de l'agent lumineux. Cette section comprend les connaissances des anciens ; elle a été considérée longtemps comme une branche des mathématiques ; et, en effet, une fois les premières lois établies, on peut en déduire une foule de conséquences, par les règles de la géométrie ; ce qui explique comment Sanderson pouvait donner des leçons publiques d'optiqne, quoiqu'aveugle de naissance. Dans la seconde section, formant Y optique physique, nous étudierons une foule de phénomènes , dont la plupart n'ont été découverts que depuis le commencement du siècle actuel, et sont relatifs aux actions que les rayons exercent les uns sur les autres, ou dépendent de la constitution môme de ces rayons, qui présentent des qualités différentes aux divers points de leur contour, et sont dits polarités. Là, pour nous reconnaître au milieu d'un très grand nombre de faits, nous invoquerons le secours d'une théorie, celle des ondulations, au moyen de laquelle tous ces faits se lieront naturellement entre eux , et deviendront d'autant plus faciles à saisir, que la théorie aurait pu , le plus souvent, les prédire. En même temps, nous compléterons ce que nous avons dit (11,745) des analogies de la lumière avec la (Âaleur rayonnante, en montrant que celle-ci produit les mêmes phénomènes que la lumière.
DE LA NATURE DE LA LUMIÈRE. — PROPAGATION
PHOTOMÉTRIE.
S i. - DE LA NATURE DE U LUMIÈRE, ET DE SON ORIGINE.
1866. De la BAtave de la laHilère. — La lumière est un agent impondérable ; mais, comme la chaleur, elle ne peut exister sans la matière pondérable, dans laquelle elle prend naissance et d*oâ elle s*élance dans le vide, qui la laisse passer, mais ne peut Fengendrer. Cet agent est d'une subtilité
eïtréme; car, si l'on regarde par une ouverture étroite, divers objets lumineux, chacun d'eux se voit nettement; les portions de lumière qu ils lancent par Touverture s'y rencontrent donc sans se gêner mutuellement.
On a fait bien des hypothèses pour expliquer la lumière. Empédocle l'attribue à un écoulement continu de matière hors des corps lumineux. Démocrite, et, d'après lui, Epicure et Lucrèce, regardent la lumière comme formée de corpuscules d'espèce particulière lancés par ces corps. Aristote, qui nous a transmis le système d'EmpédocIe, semble admettre que l'impression de la lumière est due à la présence des corps transparents qiii nous séparent des corps lumineux ; ces corps transparents auraient la propriété de faire voir les objets placés derrière eux. Ainsi présenté, le système d' Aristote est bien peu intelligible ; mais ce philosophe s'exprime plus clairement dans le 2« chapitre du livre II de son Traité de râtne, quand il dit : « Que l'on suppose que ce soit la lumière ou l'air qui soit interposé entre l'œil et l'objet visible, en tout cas c'est par le mouvement de ce milieu que l'on voit. » Ne doit-on pas trouver dans ces mots, le germe du système des ondulations? — Les platoniciens considèrent la lumière comme une émanation partant de l'œil et allant palper, pour ainsi dire, les objets; alors, pourquoi ne les voit-on pas dans l'obscurité? On a peine à comprendre comment on a pu s'arrêter à un pareil système, après lesidées si simples d'EmpédocIe et de Démocrite.
Gassendi admet et développe le système de Démocrite : les corpç lumineux nous envoient des particules capables d'agir sur notre œil, comme certains corps lancent des particules odoriférantes. Descartes suppose l'espace rempli de particules contiguês; le soleil, les corps lumineux, poussent celles qui les touchent, et l'impulsion se transmet aussitôt dans tous les sens. Il concluait de là que la lumière devait se transmettre instantanément, et cela lui semblait tellement évident, qu'il déclarait être prêt à convenir qu'il ne savait rien en philosophie, si l'on pouvait lui prouver que la lumière met un temps sensible à nous venir du soleil. Le système de Descartes a joui quelque temps d'une certaine faveur. Plusieurs physiciens, entre autres Noilet, l'adoptèrent en y apportant diverses modifications. Il est cependant en contradition avec les faits; car la réflexion ne peut exister sans l'élasticité des corpuscules, et il n'y aurait pas d'ombre derrière les corps éclairés. De plus, l'expérience prouve que la lumière ne se transmet pas instantanément.
Système des ondalatioiifl. — Mallebranche, en comparant les phénomènes lumineux à ceux du son, a posé les bases du système des ondulations, généralement admis de nos jours. Seulement, les tourbillons étant alors de mode, il suppose que les molécules des corps lumineux sont dans un mouvement rapide, qui se communique à de petits tourbillons de matière subtile remplissant tout l'espace ; l'intensité de la lumière dépend de l'amplitude de ces mouvements, et les différences d'impression qui constituent les couleurs, de leur rapidité. Grimaldia émis des idées semblables.
Cependant, Huyghens est considéré comme l'auteur du système des ondula-
lions. Avant lui, quelques physiciens en avaient bien adopté le principe, et s'en étaient servi pour expliquer quelques phénomènes, mais très vaguement, si bien qu'on n'y avait prêté que peu d'attention. Huyghens suppose que l'espace est occupé par Véther (11,685), milieu très subtil et très élastique, qui remplit aussi les pores de la matière. Les molécules des corps lumineux sont animées de mouvements vibratoires très rapides, qui se communiquent à Téther et s'y propagent (comme le son dans l'air), et viennent ébranler les fibres nerveuses du fond de l'œil. Ce système combattu par Newton, qui niait même la réalité de certains phénomènes qui le confirmaient, a d'abord été peu goûté. Hais, depuis les travaux de Hyoung, et surtout ceux de Fresnel, il a réuni tous les suffrages, à cause de la facilité avec laquelle il rend compte des faits les plus compliqués, dans leurs plus fins détails, sans qu'il soit nécessaire de fair^ d'hypothèse particulière pour chaque ordre de phénomène, et à cause de la bonne fortune qu'il a eue, plusieurs fois, de prédire des phénomènes inattendus, que l'expérience a ensuite complètement vérifiés.
Système 4e rémlaeleii. — Newton a posé les principes et développé les conséquences du système de rémission^ dont il est regardé comme le créateur ; car les anciens n'avaient fait qu'indiquer le point de départ. Dans ce système , on admet que les corps lumineux lancent dans toutes les directions et avec une excessive rapidité, des particules de nature spéciale, d'une ténuité extrême, et très écartées les unes des autres ; ce qui fait qu'elles peuvent parcourir en tous sens un môme espace, sans se rencontrer et sans se gêner mutuellement. Les différentes couleurs sont produites par des particules d'espèce différente. Ces particules devraient avoir une masse insensible ; car, malgré leur immense vitesse, elles sont incapables d'imprimer la plus faible impulsion aux corps les plus légers et les plus mobiles. Dufay et de Mairan suspendaient un moulinet à ailettes très léger, par l'extrémité de son axe à un aimant tout juste assez fort pour le soutenir. Bennet suspendait une fine aiguille d'acier, par un fil d'araignée, dont la force de torsion est tellement faible qu'on peut faire faire des milliers de tours à l'aiguille sans qu'elle cesse de rester en équilibre dans la position où on l'abandonne. Malgré cette excessive mobilité, la lumière solaire concentrée au foyer d'une forte lentille, et projetée sur le système mobile, ne pouvait le déplacer, quand on avait soin d'écarter tous les causes de perturbation.
Dans le système de l'émission, longtemps soutenu par l'autorité imposante de Newton, on est forcé de faire de nouvelles hypothèses pour chaque ordre de phénomènes, et il est des faits, en assez grand nombre, qu'on ne peut aucunement expliquer ; aussi, ce système est-il maintenant généralement abandonné. Euler, un des premiers, Ta attaqué avec une grande vivacité ; il s'oublie même jusqu'à l'appeler « l'égarement d'un grand homme. » Au reste, il n'y a plus en présence, que ce système et celui des ondulations, et nous citerons des expériences, relatives aux changements de vitesse de la lumière
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qaaod elle passe d*UD milieu dans nn autre, qui tranchent complètement la question en faveur du système des ondulations.
Nous ajouterons enfin qu'Œrsted a' voulu expliquer la lumière, en l'attribuant à des décharges électriques se faisant par des décompositions et des recompositions successives dans un milieu qui remplirait l'espace. La lumière est alors considérée comme un effet d'électricité en mouvement dans de certaines conditions. Mais il est bien difficile de concevoir, dans le vide, un milieu susceptible de se prêter à ce mode de décharge ; tandis que l'on comprend facilement comment l'électricité développée dans les corps pondérables, peut ébranler l'étber et produire des ondulations lumineuses.
4869. SODICBB DE umÈBB. — Les corp» lumiueux par eux-mêmes ou qui produisent de la lumière, sont dits sources de lumière. Chacun des points de leur surface est un centre d'où la lumière s'élance dans toutes les directions en dehors du plan tangent à ce point. Cette lumière impressionne l'œil d'une manière qui dépend de sa couleur. Les corps non lumineux par eux-mêmes ne peuvent être vus, qu'à la condition d'être éclairés, c'est-à-dire de recevoir de la lumière venant d'une source lumineuse ; ils renvoient cette lumière suivant des conditions que nous expliquerons (1896) et se comportent alors comme des corps lumineux par eux-mêmes; mais ils ne peuvent, comme ces derniers, être vus dans l'obscurité. La lune, les planètes, ne sont pas des sources de lumière ; elles ne font que nous renvoyer les rayons qu'elles reçoivent du «oleil, et nous n'en voyons que les parties éclairées. Si les rayons solaires qui tombent sur une partie de leur surface viennent à être interceptés , comme pendant les éclipses, ces parties cessent d'être visibles.
On distingue deux espèces de sources de lumière, les unes permanentes, •comme le soleil, les étoiles, d'où la lumière nous arrive après avoir traversé des espaces immenses ; les autres accidentelles, que l'on peut diviser en sources artificielles et sources naturelles. Les premières sont produites par l'art, en mettant les corps dans des conditions convenables, ordinairement en les portant à une température suffisamment élevée. En effet, l'expérience prouve que tous les corps, vers 400 ou 500 degrés, deviennent lumineux, c'est-à-dire sont visibles dans l'obscurité ; tels sont les corps solides que l'on fait rougir au feu. Du reste, des surfaces différentes, également échauffées, rayonnent différemment. Ainsi MM. de la Provostay et P. Desains, ayant fait rougir au moyen d'un courant, une lame de platine dont une moitié était recouverte de noir de fumée, reconnurent que cette moitié avait beaucoup plus d'éclat que la partie nue. Avec l'or, la différence était encore plus marquée ; elle était à peu près insensible avec le borate de plomb. Le rayonnement de l'or nu n'est que de 0,01 de celui de l'oxyde de cuivre pris poor unité. Il y a donc à considérer un pouvoir émissif pour la lumière comme pour la chaleur. Nous avons donné, en parlant du pyromètre à air ( il, 873), les températures approximatives qui répondent aux divers éclats lumineux désignés par les mots rouge
naissant, rouge sandre, rouge blanc, etc. Il résulte de là que les causes qui produisent une forte chaleur sont aussi des sources de lumière ; cependant il faut remarquer que, de môme que la chaleur peut exister sans lumière sensible, de même la lumière peut se manifester sans chaleur appréciable, comme cela a lieu avec les corps phosphorescents, dont nous parlons plus bas (1868).
C'est le plus souvent au moyen de la combustion, et principalement de la combustion des gaz, que Ton produit artificiellement la lumière. Nous avons expliqué, en nous occupant de la flamme (II, 4056), comment son éclat dépend des particules solides qu'elle tient en suspension. La condition pour qu'une flamme rayonne beaucoup de lumière est donc la même que pour qu'elle rayonne beaucoup de chaleur. Mais il faut remarquer que, tandis que la quantité de chaleur dégagée par la combustion d'un poids donné de gaz est toujours la même, la quantité de lumière est variable et dépend de la manière dont se fait la combustion. La couleur des flammes dépend de la nature des substances pulvérulentes auxquelles elles doivent leur éclat ; c'est au moyen de sels ou d'oxydes mêlés à de la poudre, que les artificiers produisent ces vives couleurs avec lesquelles ils obtiennent leurs plus brillants effets.
Nous avons vu que l'électricité engendre la lumière toutes les fois que les deux fluides se combinent. Tant(it, cette lumière est d'un éclat éblouissant, quand il y a conflit entre de grandes quantités de fluide ; tantôt elle ne produit qu'une lueur faible, quand les électricités se recombinent à mesure qu'elles sont séparées, ou quand- la recomposition se fait de molécule à molécule dans un corps pondérable, comme cela a lieu pour les aigrettes formées dans Tair, et lors de l'écoulement de grandes quantités de fluide le long d'un fil conducteur. C'est à l'électricité que la plupart des physiciens, et à leur tête M. Becquerel, attribuent, dans certains cas, la phosphorescence,
48118. PhMiphoreseeaee. — On désigne SOUS ce nom la propriété que possèdent certains corps de répandre une faible lumière sans dégagement sensible de chaleur. La phosphorescence peut être spontanée, ou être excitée par différents moyens.
Phosphoreacesee spoBteaée. — La lumière est due dans ce cas à des actions chimiques lentes que l'on suppose accompagnées de la production des deux électricités, se recombinant au fur et à mesure. C^èst ce qui a lieu pour le phosphore proprement dit, qui absorbe de l'oxygène en formant des vapeurs acides; et pour certains bois humides en décomposition, qui forment de l'acide carbonique aux dépens de l'oxygène de l'air. Les poissons de mer deviennent phosphorescents après la mort, quand ils sont dans un certain état de décomposition qui précède la putréfaction. Ici, la présence de l'oxygène ne paraît pas nécessaire, car M. Matleucci a reconnu que la lueur ne diminue pas sensiblement dans l'azote, l'hydrogène et l'acide carbonique ^ Ayant agité les poissons dans de l'eau, il vit ce liquide prendre une apparence laiteuse et devenir lumineux.
> Annakt de chimie et de physique , 3« série, t. XXI Y^ p. 358.
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L'eau ayant été laissée en repos dans l'obscurité, la lueur s'affaiblit peu à peu, et sembla se retirer vers la surface, où elle finit par disparattre. Agité de nouveau, le liquide redevient brillant, môme dans le vide et dans les gaz privés d'oxygène. Quand on filtre cette eau, la matière lumineuse reste sur le filtre. Vers 38 à 40", toute lumière disparaît pour toujours.
La mer, surtout dans la zone intertropicale, répand souvent une lueur assez vive partout où l'eau est irrégulièrement agitée, comme au sommet des vagues, sous le choc des rames ou de la proue des navires, dans le sillage qu'ils laissent après eux. Cette lumière est attribuée à une matière organique mêlée intimement à l'eau, et qui paraît être répandue par certains animaux. En effet, la phosphorescence de la mer peut être aussi produite par une multitude d'animalcules, méduses, béroés..., qui sont phosphorescents pendant la vie. Quelques espèces ont la faculté de répandre une malière organique qui rend l'eau lumineuse. MM. Qoy et Gaymard ayant pris, près de l'île Rawack, deux de ces zoophytes, extrêmement petits, les mirent dans un vase rempli d'eau, et ce liquide devint bientôt lumineux dans toutes ses parties. C'est sans doute à ces petits animaux qu'est due la matière répandue dans la mer quand elle luit par l'agitation. On pourrait penser, d'après les expériences de M. Matteucci, que les poissons morts en décomposition contribuent à fournir cette matière. Mais ce physicien a constaté des différences importantes entre la substance lumineuse de ces poissons, et celle de la mer : tandis que la première cesse de luire quand on abaisse la température à + 3° ou + 4°, celle de la mer devient plus vive et plus persistante ; la première est détruite par l'alcool, l'éther, les acides, tandis que ces liquides augmentent beaucoup la phosphorescence de l'eau de mer.
11 y a aussi des animaux phosphorescents vivant dans l'air : des annélides, différents genres d'insectes, parmi lesquels des lampyres ou vers luisants, des fulgores, etc. Chez quelques-uns de ces animaux, la volonté paraît jouer un rôle dans le phénomène, et une chaleur modérée augmente le dégagement de lumière, qui peut persister pendant plusieurs jours après la mort, surtout s'il fait chaud. La présence de l'oxygène estnécessaire au dégagement de la lumière, qui est due à un fluide phosphorescent qui tantôt est renfermé dans certaines parties de l'animal, tantôt répandue dans toute sa substance. M. Matteucci a fait un grand nombre d'expériences sur le Lampyris italicaK 11 a exprimé des derniers segments de l'abdomen, une matière jaune phosphorescente. Il a vu ces segments séparés, aussi bien que l'insecte vivant, cesser de briller à — 8° ; et la lumière reparaître quand il élevait la température, pour disparaître à SO"". Cette lumière est continue vers 47" dans l'insecte vivant, chez lequel elle se produit ordinairement par intermittences. L'insecte vivant et les segments séparés cessent de luire dans l'acide carbonique et l'hydrogène. L'oxygène peut ramener la phosphorescence, et il l'augmente notablement, en formant de
1 imialet de ehmi» €t de physique, 3« série, t. XI, p. 74 .
DigitizeàbydOOglC
l'acide carbonique. Beccaria, Mayer... pensaient que Tinsolation préalable était nécessaire pour que les vers luisants répandissent delà lumière. Mais M. Matteucci a pu conserver de ces animaux pendant 9 jours, dans des bottes fermées renfermant de Therbe, sans qu'ils aient cessé de luire, à quelque heure que ce fût.
Certains végétaux ont aussi la propriété de répandre une lueur assez vive pendant la nuit, après les journées chaudes: par exemple, les fleurs de couleur jaune, comme celles de la capucine, de l'œillet et de la rose d'Inde, du soleil et du souci des jardins. Il y a des champignons, entr'autres l'agaric de l'olivier, dont les feuillets qui garnissent le dessous du chapeau sont phosphorescents. La présence de l'oxygène estencore ici nécessaire. L'insolation préalable semble * aussi devoir précéder le dégagement de la lumière ; car ces fleurs et ces champignons ne produisent pas ordinairement de lumière pendant le jour, quand on les porte dans l'obscurité.
Phosphoreseenee artllleielle. — Les corps rendus phosphorescents par des moyens artiGciels répandent des lueurs dont la couleur dépend de la nature de ces corps ; elles peuvent être blanches, jaunes, d'une teinte rouge, verte, bleue. M. Dessaigne et P. Heinrich, qui ont fait beaucoup d'expériences sur ce sujet, énumèrent quatre moyens pour exciter artiflciellement la phosphorescence : 1" Vélévation de la température; 2« les décharges électriques; 3^ les actions mécaniqties; 4o Yinsolation.
i o une foule de corps solides deviennent phosphorescents quand on les projette sur une surface chaude. Par exemple, beaucoup de pierres précieuses, le diamant, la craie, les variétés colorées de chaux fluatée, les coquilles d'huttre,
les sulfates de potasse et de quinine Le papier, la fanne, surtout celle de
maïs, et en général les substances organiques bien desséchées, sont dans le même cas. La plupart de ces substances produisent des lueurs au-dessous de KW ; les huiles volatiles en dégagent à KW. Quand la chaleur change la structure des substances minérales pendant la phosphorescence, elle ne peut plus se reproduire. — M. Becquerel a d*abord attribué la phosphorescence à l'électricité ; et il expliquait pourquoi certains corps, comme les chlorures de sodium et de mercure, le sulfate de potasse, l'acide arsénieux vitreux, qui sont phosphorescents à 100'', cessent de l'être à la chaleur rouge, en remarquant qu'alors ils sont bons conducteurs, et que les électricités disparaissant trop promptement, elles ne peuvent acquérir la tension nécessaire pour que leur recomposition soit accompagnée de lumière. Aujourd'hui, on s'accorde généralement, en partant du système des ondulations, à admettre que la chaleur excile dans les molécules convenablement disposées de certaines substances, des mouvements vibratoires qui se propagent dans l'éther, à des températures bien au-dessous de celle du rouge, pour laquelle tous les corps deviennent ordinairement lumineux.
2" Pour manifester la phosphorescence par décharge électrique, on place le corps entre les branches de l'excitateur universel, et l'on fait passer la décharge.
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Aussitôt le corps répand une lueur assez vive, de couleur changeante, et persistant quelques secondes. Les corps bons conducteurs ne deviennent pas phosphorescents par la décharge, tandis qu*une foule de minéraux non conducteurs le deviennent. MM. Dessaignes, Ueinrich, et surtout M. Pearseal» ont fait beaucoup d'expériences à ce sujet. Le premier a reconnu, en i809, que les substances qui ont perdu la faculté d'être phosphorescentes par insolation ou par la chaleur, peuvent la reprendre après avoir subi quelques décharges. Quand un corps répand la lumière phosphorescente, la décharge augmente beaucoup Tintensité de cette lumière, qui souvent alors est accompagnée d'une série de magnifiques couleurs.
3» Les actions mécaniques ne produisent ordinairement la phosphorescence que pendant qu'elles ont lieu. La présence de Télectricité est ici le plus souvent évidente ; mais il est permis d'admettre cependant que l'ébranlement communiqué aux molécules peut concourir au phénomène. Le frottement entre les substances non conductrices est souvent accompagné de lueurs assez vives, dont nous avons déjà parlé (III, 1423). La lumière jaillit de deux cailloux frappés l'un contre l'autre» et d'une foule de substances, la craie, l'oxyde de plomb... Le feldspath adulaire, frappé à coups de marteau de manière à se fendiller, présente dans chaque fissure une lueur qui peut persister pendant plusieurs minutes; pilé dans un mortier, il paraît tout en feu. Le nitrate d'orane cristallisé et sec est illuminé en entier quand on le rompt. Si on en renferme dans un flacon et qu'on agite, il se produit de magnifiques jeux de lumière (D«' Phipson). Le sucre écrasé entre les doigts, le clivage, la séparation des feuillets d'une carte, dégagent delà lumière. En général, les actions mécaniques rendent phosphorescentes les substances qui le sont par les autres mojens. Les très bons conducteurs, comme les métaux, ne sont donc pas dans ce cas. Dans la cristallisation de certains corps, acide arsônieux, sulfate de potasse, de soude, on voit de petits éclairs. L'acide borique fondu se fendille en se solidifiant, et de chaque fissure jaillit une vive lumière (Dumas).
4^ L'insolation ne parait pas produire la phosphorescence aussi généralement que la chaleur. Elle ne peut l'exciter chez la plupart des bons conducteurs, ou elle ne la produit que pour un temps très court. Les mauvais conducteurs demandent souvent une longue exposition aux rayons solaires, mais alors ils luisent pendant longtemps. La plupart des composés à base calcaire : le carbonate et le sulfate de chaux, la chaux fluatée, les pétrifications, les coquilles, les perles ; certaines substances organiques, la farine, le sucre, la gomme, la cire blanche, luisent après insolation. Le diamant, dont la phosphorescence a été découverte par R. Boyle, peut quelquefois luire pendant une heure, après une exposition de quelques secondes au soleil. Le phosphore de Canton n'est autre chose que du sulfure de calcium, que Ton obtient en chauffant avec du soufre, delà poudre de coquilles d'huttre calcinées; il répand, après insolation, une lumière jaune assez vive pour qu'on puisse lire. La lumière d'une bougie, celle de la lune, suffisent même pour y exciter la phosphorescence. Le phos-
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phare de Bologne {sulfure de baryum obtenu en calcinant un mélange de sulfate de baryte et de gomme), sur lequel la phosphorescence par insolation a été découverte par hasard, vers 4602, par un artisan, Vincenzo Gasciorolo, qui s'occupait d'alchimie, répand aussi une lumière vive, qui dure pendant plus d'une journée. Le phosphore de Baudoin (azotate de chaux fondu] répand une lumière blanche, etc. Nous reviendrons (2083], quand nous parlerons des effets physiques des rayons lumineux, sur leur propriété d'exciter la phosphorescence, et nous verrons comment M. E. Becquerel a pu constater l'existence de ce phénomène, dans une foule de cas où il ne dure que très peu de temps.
% 1t, — l>e la propai^atloB de la lanière.
I. — Fropagatloii en Ugno droite. — Ombres
48tt9. Bayoa de lumière. — Toutes les fois que la lumière se propage sans obstacle dans un milieu homogène, elle marche en ligne droite, comme la chaleur rayonnante. En effet, si l'on dispose entre l'œil et un point lumineux, plusieurs écrans percés d'un petit trou, on ne peut apercevoir le point lumineux qu'autant que tous les trous sont sur une même ligne droite passant parce point. — On ne peut voira travers un tube contourné, qu'autant qu'une ligne droite peut être menée entre ses extrémités , sans toucher les parois intérieures. — Enfin, si l'on fait entrer la lumière du soleil par une ouverture pratiquée dans le volet d'une chambre obscure, on en peut connaître la route par les poussières en suspension dans l'air, visibles partout où elles sont éclairées, et l'on voit qu'elles forment un cylindre passant par l'ouverture.
Un rayon de lumière est une direction partant d'un point d'un corps lumineux, et suivant laquelle la lumière se propage. Un faisceau de lumière est un cylindre dont chaque point est traversé par un rayon parallèle à ses aréles; on le nomme pinceau, quand sa section est très petite. Chaque point d'un corps lumineux lance des rayons qui divergent dans toutes les directions prises en dehors du plan tangent en ce point ; en considérant une partie de ces rayons, on a un faisceau ou un pinceau divergent. Nous ne pouvons isoler un simple rayon; les plus fins pinceaux en contiennent un nombre infini.
4870. De la tIbIob. — De tous les rayons divergents qui partent d'un point lumineux, une petite portion entre dans l'œil par l'ouverture de la pupille. Cette portion forme un cône qui a pour base cette ouverture, et dont le sommet est an point lumineux. Ces rayons pénétrant jusqu'au fond de l'œil, agissent sur les dernières ramifications d'un nerf spécial, le nerf optique; d'où résulte l'impression de lumière et le phénomène de la mton. Nous étudierons plus tard le mécanisme de cette fonction ; pour le moment, nous remarquerons que l'impression est produite au fond de l'œil même, et que, cependant, nous avons la faculté Ad reconnaître la position et la distance du point lumineux. Mais
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cela n*a lieu qu'à la suite de l'éducation de Torgane, qui a fini par s'habituer, en comparant certaines conditions de l'impression avec la distance, connue par le moyen du tact, à voir le point lumineux au sommet du cône de rayons divergents entrant par l'ouverture de la pupille.
Il résulte de ce principe, établi par Barlow à propos des images observées dans les miroirs courbes, que, si un pinceau de rayons partant d'un certain point 8{fig. 4388) entre dans l'œil après avoir subi, par des causes quelconques, différentes déviations, le point
8 sera vu en s', point de rencontre des ^^,^ ^>
prolongements des dernières directions ^^pja^^g^^'-"""--""-'""^ que présentent les rayons avant d'entrer ^H^ ^^^^.
dans l'œil. Ainsi , ce que l'œil perçoit, ^ ^^*"*^
c'est le degré de divergence des rayons, et c'est par un acte intellectuel subsé- Fig. idss.
quent qu'on a conscience de la position
du sommet du cône , correspondante à ce degré de divergence , et qu'on y rapporte la position du point lumineux. C'est là Torigine d'une foule i* illusions d^optiquey et d'une multitude d'effets curieux produits par divers instruments d'optique.
BayoB Tisael. Diamètre apparent. — On nomme rayon vimel, l'axe du pinceau conique qui entre dans l'œil, ou la ligne allant du sommet du cône au centre de la pupille. Si l'on mène des rayons visuels aux extrémités d'un diamètre transversal d'un corps, l'angle de ces rayons, qui a son sommet au centre de la pupille, se nomme le diamètre apparent ou diamètre angulaire de ce corps. Si, au lieu des extrémités d'un diamètre, on considère deux points isolés, on a leur distance angulaire. Il est facile de voir que la distance d'un corps à l'œil, est proportionnelle à la tangente du demi-diamètre apparent ; ou à ce diamètre même, s'il est assez petit pour qu'on puisse prendre l'angle pour la tangente.
1874. Corps IvaMspareata et corps opaques. — Il y a des corps à travers lesquels les rayons de lumière passent en conservant leur individualité et restant toujours distincts les uns des autres ; ils sont dits diaphanes ou transparents ; en regardant à travers ces corps, on peut distinguer nettement les objets. Tels sont le verre, l'eau, les gaz... D'autres laissent passer la lumière, mais en mêlant les rayons, qui, à leur sortie, n'ont plus de direction régulière; de manière qu'on ne peut distinguer nettement les objets qui sont du côté opposé ; on les nomme corps translucides ; tels sont le verre dépoli, le papier, l'albâtre, la corne, etc.
11 y a enfin des corps qui interceptent complètement les rayons lumineux ; ce sont les corps opaques , comme les métaux, le bois, les pierres... Ces corps laissent cependant passer la lumière, quand ils sont suffisamment minces. C'est ce qui a lieu, par exemple, suivant l'observation de Newton, pour l'or en feuille de O^^.OOl d'épaisseur. Ce résultat ne peut être attribué à l'exis-
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tence de fissures dans la feuille d*or, car la lumière du jour ou celle d*aDe bougie , paraît verte vue à travers une feuille d'or ; ce qui n'aurait pas lieu si cette lumière passait par de petites ouvertures. C*est pour cela que les corps qui se présentent sous un très petit volume, comme les animaux infusoires, les fibres textiles, les poussières fines, les précipités chimiques, se montrent transparents, vus au microscope.
êSli%, fOÊMÊM. — Quand un point lumineux isolé s (fig. 1389) envoie des rayons sur un corps opaque, ces rayons sont interceptés, et il y a du côté opposé du corps, un espace privé de lumière qu'on appelle Votnhre. Si l'on place
un écran derrière le corps, une partie de cet écran n'est pas éclairée, et constitue l'ombre portée. Pour avoir la limite de Tombre, on mène par le point s une tangente au corps, et on la fait tourner en l'appuyant constamment sur sa surface , de manière à engendrer un cône enveloppant. L'intersection de la surface de ce cône avec l'écran forme la limite géométrique de l'ombre portée , et la courbe de contact du corps avec la surface du cône est la ligne de séparation de l'ombre et de la lumière sur le corps. lUfTipaeCioB. — Nous verrons plus tard que les rayons de lumière qui rasent la surface du corps opaque, semblent s'infléchir suivant des lois particulières, de manière qu'il y a de la lumière dans l'ombre géométrique, et
de l'obscurité, en certains points placés en dehors de cette ombre. Si ce phénomène, que nous étudierons plus tard sous le nom de diffraction, ne s'observe pas habituellement, c'est qu'on n'a pas habituellement affaire à un seul poini lumineux, mais bien à un corps présentant une infinité de points rayonnants.
4878. PéBombre. — Considérons maintenant un corps lumineux de dimensions finies RR' (fig. 1390), et soit aa' un corps opaque. Si nous construisons un cône enveloppant les deux corps, en faisant tourner la tangente commune extérieure AR, nous obtiendrons une courbe AA' sur l'écran, et une autre aa\ sur le corps, qui limiteront sur l'écran et sur le corps un espace dans lequel il ne parviendra pas de lumière. Si maintenant nous construisons un second cône en faisant tourner la tangente intérieure Ccr, ce cône donnera deux courbes CC, cc\ au-delà desquelles le corps et l'écran recevront des rayons lumineux, de tous les points du corps RR'. Entre les courbes AA', CC, et aa' ce\ il ne parviendra de rayons que d'une partie du corps RR', d'autant
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plus petite que le point considéré sera plus rapproché de Tombre absolue. Par exemple, s'il s*agit du point 0, on voit, en menant de ce point une tangente Ooe au corps opaque, qu'il ne parviendra en 0 que la lumière émanant de la partie Km du corps lumineux ; et il en sera de même en o sur le corps opaque. Le point K ne recevra de même que la lumière émanant de la partie Rn. L'espace compris entre les deux courbes, tant sur Técran que sur le corps opaque, sera donc éclairé inégalement, et de plus en plus à partir de la limite de Tombre absolue. Cet espace se nomme pénombre.
On voit que la pénombre est d'autant plus étendue que les deux corps sont plus rapprochés Tun de Tautre, et que l'écran est plus éloigné du corps opaque. Si, par exemple, l'écran était en 77', la pénombre aurait pour largeur 7», moindre que AC. C'est pour cela que les ombres faites au soleil ou à la lumière d'une bougie, ont des contours nets quand le corps opaque est très rapproché de la surface qui reçoit l'ombre, et des contours diffus quand la distance est très grande. On voit que l'angle CaA = Rar n'est autre chose que le diamètre apparent du corps lumineux vu d'un point du corps opaque. Ainsi, pour le soleil, les rayons tangents aux corps opaques, et qui servent de limites à la pénombre, forment entre eux un angle de 30', qui est le diamètre apparent moyen du soleil. C'est la pénombre qui existe derrière la terre éclairée par le soleil, qui fait que, dans les éclipses de lune , ce dernier astre perd peu à peu son éclat, au lieu de s'obscurcir tout d'un coup.
Appiieatlons. — C'est en partie en imitant les teintes graduées que présente la pénombre sur les corps éclairés d'un seul côté, que les peintres produisent l'illusion en vertu de laquelle le dessin paraît en relief. On a fait une ingénieuse application de la pénombre pour produire certains effets de clair-obscur, au moyen des ombres portées : on découpe une carte de manière à représenter les contours d'un objet quelconque (fig. 1391), et Ton ouvre des jours correspondants aux parties qui doivent être représentées complètement éclairées. Si l'on place cette carte entre une bougie et un écran, et très près de l'écran, les ombres et les jours se présentent comme en À ; mais si l'on éloigne la carte de l'écran, la pénombre devient sensible, et les teintes se fondent de manière à imiter un dessin à l'estompe, comme on le voit en B (fig. 139^).
On s*est servi des ombres formées au soleil, pour mesurer la hauteur d'édifices tels que ÂD (fig. 1393), quand on connaît le point D de la surface du sol, auquel aboutit la verticale qui passe par le point le plus élevé. Pour cela, on mesure la longueur DB de l'ombre portée, et on la compare à l'ombre bd d'une règle verticale ad de longueur connue. Comme les rayons solaires peuvent être regardés comme parallèles, les hauteurs AD et ad sont entre elles comme les
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longueurs BD, hd des ombres. Cette méthode est attribuée à Thaïes de Milet, qui mesura ainsi la hauteur des obélisques de TEgypte, à la grande admiration du roi Amasis. La pénombre étant toujours très petite par rapport à la hauteur cherchée, le résultat est susceptible d*une assez grande précision. Cependant quand il s*agit d'obtenir exactement la position de Textrémité de Fombre, par
exemple quand on veut tracer une méridienne au moyen des ombres du style d*un gnomon , la plus petite incertitude est à considérer. On termine alors le style par une plaque percée d'un petit trou , à travers lequel passent les rayons solaires , qui viennent peindre au milieu de Tombre de la plaque, une image nette du trou , comme nous allons le voir.
1874. Images prodatCes par les très petites oavertares. — Quand la lumière partant d'un corps , entre dans une chambre noire par une très petite ouverture , elle vient peindre sur un écran opposé , une image de ce corps , quelle que soit la forme de l'ouverture. Aristote avait observé ce phénomène sur le soleil et la lune, et il cherchait à en rendre compte en disant que la lumière conservait une ressemblance avec le corps lumineux, qu'elle reprenait dès qu'elle avait franchi l'obstacle qui la gênait. On se contenta de cette prétendue explication , ou plutôt
on regarda le fait comme inexplicable, jusqu'à Maurolicus et Kepler.
Voici comment raisonne le premier :
Supposons que l'on mène par un point a du contour du petit trou {fig, 1394) des lignes droites aboutissant à chacun des points du corps lumineux RR', chacune de ces droites rencontrera l'écran et pourra être prise pour un rayon lumineux venant apporter sur cet écran la lumière partant du point correspondant, avec son éclat particulier et sa couleur. Chaque point éclairé de récran renvoie dans tous les sens la lumière qu'il reçoit (1870) et il est vu comme s'il était lumineux par lui-même. Chaque point de l'écran ne reçoit ainsi qu'un seul rayon, et donne une image, évidemment renversée, du corps lumineux. Si l'on fait les mêmes constructions pour tous les points de l'ouverture, on obtiendra une infinité d'images presque entièrement superposées, et d'autant mieux, que l'ouverture sera plus petite par rapport à la
distanee de Técran ; ainsi, les points a et c de l'ouverture donneront les images rr\ m\ gui se dépasseront mutuellement de quantités insensibles si la distance ac est extrêmement petite.
Kepler présente la même explication d'une manière différente : imaginons que chaque point du corps lumineux soit le sommet d'un pinceau pyramidal de lumière allant former sur l'écran une image de l'ouverture, comme cela a lieuy en effet, avec un simple point lumineux, par exemple, une étoile. Si les images n'avaient pas de dimensions appréciables, on conçoit que chaque pinceau pourrait être considéré comme un simple rayon, et que l'écran recevrait une image renversée de l'objet. Les petites images empiétant los unes sur les autres, formeront de même une image de l'objet, mais un peu confuse, et d'autant plus que l'ouverture sera plus grande. Remarquons aussi que le contour de l'image sera d'autant plus net que l'ouverture sera plus petite ; c'est ce qui fait l'exactitude du gnomon dont le style est muni d'une plaque percée d'un très petit trou ( 1873 ).
Chambre aoire BiBipie. — Cet appareil , imaginé en 1560 par Jean- Baptiste Porta, consiste simplement en une boite (fig. 1394), dans laquelle la lumière ne peut pénétrer que par une très petite ouverture ac pratiquée dans une plaque mince. La lumière lancée par les objets extérieurs vient peindre leur image renversée sur un écran opposé au trou. Cette image est évidemment d'autant plus grande, que l'écran est plus éloigné ; mais en même temps elle est moins brillante, la même quantité de lumière se trouvant répartie sur une plus grande surface. Pour que l'image soit nette, il faut que l'ouverture soit très petite ; mais alors le nombre des rayons qui tombent au même point de l'écran étant moindre, l'image présente peu d'éclat. Si l'on agrandit l'ouverture, l'image est plus brillante, mais moins nette. Nous verrons plus tard comment Porta a évité ce double écueil, par l'emploi d'une lentille.
Chaque jour, nous sommes témoins d'effets produits par les petites ouvertures : dans les chambres fermées, souvent la lumière pénétrant par des fentes, de petites ouvertures des volets, vient peindre sur les murs, sur le plafond, les images plus ou moins confuses des objets extérieurs. Les rayons solaires, en passant par les interstices des feuilles des arbres, forment sur le sol des images arrondies, ordinairement elliptiques, les rayons venant frapper obliquement le sol. La lune donne ainsi des images représentant ses différentes phases. Dans les éclipses de soleil, l'image de cet astre est un croissant ; quand Téclipse est annulaire, l'image présente elle-même la forme d'un anneau.
n. leiare de U TltMse de U ImBière.
«89S. Les anciens croyaient généralement que la lumière se transmettait instantanément. Cependant plusieurs philosophes ont admis sa propagation progressive. Tel était Empédocle, qui répondait même à ceux qui lui objectaient
que les astres seraient alors vus hors de leur véritable position, parce que la lumière nous en arriverait d*une direction qu'ils auraient déjà quittée, que le mouvement du ciel n*est qu'une apparence provenant de ce que la terre tourne aulour de son axe, et qu*alors Tobservateur allant trouver le rayon qu'il reçoit, voyait l'astre sur son prolongement, où il se trouve réellement. Parmi les modernes, F. Bacon est un des premiers qui ait admis la propagation successive de la lumière. Galilée, qui partageait cette opinion, essaya de lever toute incertitude par l'expérience; il se plaça sur une montagne, à une distance de 1800 mètres d'un observateur muni, comme lui, d'une lanterne allumée , qu il devait découvrir au moment où il verrait disparaître celle de Galilée. Cet illustre physicien pensait que, si la lumière mettait un temps appréciable à aller d'une station à l'autre, il verrait disparaître la lumière de l'observateur opposé, quelques instants après avoir caché la sienne. Mais les lumières parurent disparaître exactement au même instant. Les académiciens de Florence firent des expériences semblables avec des distances trois fois plus grandes, sans obtenir de meilleur résultat.
C'est à l'astronome danois Rœmer qu'est due la première évaluation de la vitesse de la lumière. Il prit ses distances dans les espaces planétaires, et se servit des éclipses du premier des quatre satellites de Jupiter qui sont visibles avec une lunette. Peu s'en fallut que D. Cassini ne le précédât dans cette belle expérience ; ayant aperçu quelques retards dans les éclipses du premier satellite, il les attribua à ce que la lumière ne se transmettait pas instantanément, et trouva qu'elle devait employer 14 minutes à traverser l'orbite terrestre. Malheureusement il renonça à cette idée, les autres satellites ne lui ayant pas donné les mêmes résultats ; ce qui tenait à l'incertitude de l'instant précis de leurs éclipses, due à la lenteur de leurs mouvements, et à la pénombre qu'ils traversent avant de disparaître, pénombre insensible pour le premier satellite, qui est le plus rapproché de la planète.
«876. Héckode de Kœmer. — En 1755, Rœmer, en examinant les tables des éclipses des satellites de Jupiter, calculées par D. Cassini, remarqua que, dans les oppositions, c'est-à-dire quand Jupiter était en ligne droite avec le soleil et la terre et à la plus petite distance de cette planète, les éclipses avaient lieu un peu plus tôt qu'elles n'étaient annoncées ; et qu'elles avaient lieu plus tard dans les conjonctions, où Jupiter est à la plus grande distance possible de la terre. Il remarqua en outre que, dans les positions intermédiaires, l'avance ou le relard étaient proportionnels aux changements de distance de la terre à Jupiter. Il conclut de là, comme l'avait d'abord fait D. Cassini, que la lumière se propage avec une vitesse susceptible d'être évaluée, et il procéda à sa mesure.
Jupiter J (/ig, 1395) accomplit sa révolution autour du soleil. S, en 11 ans et 10 mois environ, et le premier satellite accomplit en 42 heures et 30 minutes sa révolution synodique autour de la planète , c'est-à-dire qu'il met ce temps à revenir à une même position par rapport à une ligne JS qui joindrait le
centre de Jupiter à celui du soleil, ligne qui se déplace avec la planète. Pour obtenir le nombre de 42^ SO*", on cherche le temps qui s* écoule, entre deux immersions consécutives du satellite dans le cône d*ombre projeté derrière la planète. Pour cela, on observe un assez grand nombre d'immersions consécutives, et Ton divise le temps total par le nombre des éclipses. Cela doit se faire dans le voisinage des conjonctions ou des oppositions ; parce que les distances tT, JT, VT de Jupiter à la terre T, ne changeant pas alors sensiblement d*un jour à Tautre , la vitesse de la lumière n*a pas d'influence sur le résultat. On ne peut, du reste, observer aux conjonctions et oppositions même, l'ombre de Jupiter étant conique, et le contour de cette ombre se trouvant alors caché par le corps de la planète, comme on le reconnaît en menant la ligne Ta tangente à Jupiter, En i\ au contraire, le moment de l'immersion pourra s'observer , et en i celui de î'émersion.
Cela posé , on observe l'heure exacte d'une immersion du satellite, en J dans le voisinage de l'opposition ; puis, quelques mois plus tard , l'heure exacte d 'une autre immersion , enJ', dans le voisinage de la conjonction. La terre étant venue en T' lors de cette seconde observation , la distance TJ' de la terre à Jupiter est plus grande que lors de la première, de tout le diamètre de l'orbite terrestre ; le moment de l'immersion paraîtra donc retardé , par rapport à ce qu'il eût été si la. distance n'avait pas varié, de tout le temps nécessaire à la lumière pour traverser le diamètre de cette orbite. Si ce temps était insensible, en divisant l'intervalle écoulé entre les deux observations, par 42^ et 30"*, on devrait trouver un nombre entier représentant le nombre d'éclipsés accomplies. Or, on trouve un reste, qui est, d'après les expériences très précises de Delambre, de 16 minutes 36 secondes, et qui provient du retard apporté au temps de la seconde observation. La lumière emploie donc 16"" 26* à franchir le diamètre de l'orbite terrestre. Divisant ce diamètre, qui est d'environ 76 461 000 lieues de 4000 mètres, par 16'» 26% on trouve 77 000 lieues, ou 8 fois environ le tour de la terre, pour l'espace parcouru en i», c'est-à-dire pour la vitesse de la lumière. On ne peut répondre de l'exactitude du second chiffre, h cause des incertitudes des observations.
La lumière du soleil met S"* 13* à nous venir du soleil ; un boulet de canon, qui conserverait toujours sa vitesse initiale, emploierait 1 7 ans à franchir le même espace. La lumière met environ 1 heure 18 minutes à aller du soleil à Saturne, et 4 heures à aller jusqu'à Uranus. Les étoiles sont tellement éloignées, que la lumière qui jaillit des plus rapprochées met au moins 5 ans
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à nous parvenir. Or, si Ton considère cette multitude de petites étoiles qu'on n'aperçoit qu'au moyen d'instruments grossissants, ou mieux encore ces nébuleuses dans lesquelles on ne peut distinguer avec les plus puissants télescopes aucuns points lumineux distincts, tandis que d'autres peuvent se résoudre en un amas de très petites étoiles; il sera permis d'admettre que ces corps lumineux sont à des distances de nous égales à des milliers et même des millions de fois la distance de l'étoile la plus rapprochée. La lumière doit donc mettre des siècles et des milliers d'années à nous venir de ces astres, et si Tun d'eux venait à être anéanti ]Jar une cause inconnue, nous continuerions h le voir briller paisiblement, au moyen de la lumière qui serait en roule au moment de la catastrophe, de même que nous continuons à percevoir un son, quand la cause qui Ta produit n'existe plus.
1877. VitesM de la lamtère déduite de VmherraCioB. — L'aberration des étoiles, qui résulte de la combinaison du mouvement de la terre autour du soleil avec la transmission progressive de la lumière, dont elle peut servir à calculer la vitesse, consiste en une déviation apparente des étoiles, du côté vers lequel marche la terre *. Comme cette déviation n'a pas lieu, au même moment, dans le même sens pour toutes les étoiles, leurs distances angulaires sont différentes aux diverses époques de l'année , et c'est par là que Bradley a découvert l'aberration, qu'il a ensuite expliquée de la manière suivante :
Considérons une étoile envoyant de la lumière au point a de la surface de la terre dans la direction sa ( (ig, 13% ). Si la terre était en repos, c'est suivant 08 qu'il faudrait diriger le tuyau d'une lunette pourvoir l'étoile. Mais si la terre se déplace dans le sens de la flèche ca^ il est évident que, pour qu'une molécule ou une ondulation lumineuse suive l'axe du tube, celui-ci devra être tourné dans une direction en, telle que le point c se déplace de la quantité ca pendant que la lumière parcourt l'espace na. L'étoile apparaîtra alors dans la direction as', tandis qu'elle est réellement dans la direction as. L'angle nam se nomme Yangle d'aberration. On voit que la lumière parcourant l'espace na pendant qu'un point de la surface de la terre se transporte de c en a, on aura, en appelant V la vitesse de la lumière, v celle de la terre, et a l'angle d'aberration.
|1] V : î; = nâ : cô= sin ôcn : sin a; d'où sin a= — sin ôcn. On voit que l'aberration est maximum quand l'angle acn est droit, c'est-
I Le mouvement de la terre autour de son axe n'étant que de -^ de lieue par seconde à réqoateur, oMnterYÎent pas sensiblement dans le phénomène.
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à-dire quand la lunette est perpendiculaire à la tangente ca à l'écliptique, au point qu'occupe la terre ; elle est donc maximum au même instant pour toutes les étoiles, qui sont comprises dans le plan normal à cette tangente. Elle est nulle, au contraire, quand on a am = 0, c'est-à-dire pour les étoiles qui sont sur le prolongement de Télément de Técliptique parcouru par la terre au moment de l'observation ; ce qui pouvait se prévoir facilement. L'aberration passe donc chaque année par deux maximum de sens inverse^ séparés par un intervalle de 6 mois. Les étoiles placées dans le plan de Técliptique semblent décrire une petite ligne droite; celles qui sont au pôle de Técliptique décrivent une circonférence ; et celles qui occupent des positions intermédiaires, des ellipses d'autant plus allongées que ces étoiles sont plus éloignées du pôle de Técliptique. Le grand axe de chaque ellipse est perpendiculaire à un plan passant par Tétoile, et normal à la courbe que parcourt la terre.
L'équation [i] donnerait la valeur de V, si v et l'angle d'aberration étaient connus. Or, la position réelle de Téioile est au centre de l'ellipse qu'elle semble décrire, puisque l'aberration change de sens tous les 6 mois. Le maximum d'aberration a donc pu être mesuré , il est égal à 20', 44, c'est-à-dire que le grand axe apparent de l'ellipse que semble décrire annuellement l'étoile, est de 40'', 88. L'angle acn étant égal à 90° dans le cas du maximum, la formule donne, en représentant par v la vitesse moyenne de la terre dans son orbite,
vitesse égale à 7,6 lieues par seconde, V= . ^ ., ,, ; ou V = , . ^l„~rr f2];
car on a, en regardant l'orbite terrestre comme une circonférence de rayon r, ^irr = vt; t étant le temps de la révolution de la terre autour du soleil, exprimé en secondes.
La vitesse de la lumière déduite de l'aberration diffère dé moins de 0,01, du nombre trouvé par la méthode de Rœmer. Du reste, l'une donne la vitesse dans le vide des espaces célestes, et l'autre, dans l'air.
Boscovich écrivait en 1766, à Lalande, qu'il y aurait moyen de mesurer la vitesse de la lumière dans l'eau, par l'aberration, en remplissant d'eau le tube de la lunette, dont les verres seraient appropriés à ce nouveau milieu. Mais Fresnel a prouvé que la direction de l'instrument est indépendante du fluide contenu, à cause de h réfraction des rayons à leur entrée dans ce fluide.
4898. €oBsé4«eBces. — Dans la méthode de Rœmer, comme dans celle de l'aberration, la valeur que l'on trouve pour la vitesse V de la lumière, dépend de la distance de la terre au soleil. Si donc on pouvait évaluer Y par un moyen indépendant de cette distance, on pourrait calculer celle-ci, en partant d'observations d'astres pris en dehors de notre système planétaire. Or, il existe deux semblables méthodes. Dans l'une, que nous allons décrire, on ne dispose que de quelques kilomètres, et dans l'autre, due à M. L. Foucault, de distances qui dépassent à peine i mètre. Nous ne décrirons cette dernière méthode que plus tard, quand nous aurons à signaler une de ses plus impor-
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tantes applications théoriques (2255). Mais nous devons dire, dès à présent, qu'elle a conduit au nombre 74,500 lieues ; moindre de ^ environ que la vitesse obtenue par les procédés astronomiques. D'après la formule [2], la distance r de la terre au soleil serait donc elle-même trop forte de ^, et, par suite, les distances de toutes les planètes, puisqu'elles sont déterminées au moyen de r; enfin, la masse du soleil serait aussi trop forte. Ce résultat confirme les doutes que les astronomes avaient conçus, d'après les évaluations obtenues pendant la dernière opposition de mars, par M. Winneck, à Poulkowa, et M. Bond, au Cap. Aussi, attend-on avec impatience le prochain passage de Vénus sur le soleil; en 4874, pour mesurer de nouveau cette distance avec précision.
«878 6û. Hétkode de H. Ftxeaa. — Les expériences deM. Fizeau datent de 4849; elles ont été faites par une méthode analogue à celle qu'a employée le même physicien, conjointement avec M. Gounelle, pour mesurer la vitesse de l'électricité (III, 4602). En voici le principe : on fait passer au travers d'un
Fig. 4397.
faisceau de rayons lumineux, les dents d'une roue tournant rapidement, dents qui sont séparées par des intervalles égaux à leur épaisseur. La lumière, interceptée par les dents, ne passe en chaque point du faisceau que par intermittences. Cette lumière va se réfléchir normalement sur un miroir plan placé au loin; revient sur elle-même, et passe de nouveau par les dents de la roue. Or, celle-ci s'est déplacée, pendant que les molécules ou les ébranlements lumineux ont parcouru deux fois la distance qui sépare le miroir de la roue. Si donc celle-ci tourne avec une vitesse convenable, la lumière qui aura passé entre deux dents, trouvera i son retour une dent à la place d'un intervalle et sera interceptée; de sorte qu'en regardant à travers la roue, on ne verra aucune lumière. Le temps employé par la lumière pour aller de la roue au miroir, et à revenir , sera égal au temps qu'il faut aux dents pour venir occuper la place des vides qui les séparent; temps que l'on peut déduire de la vitesse de la roue, et du nombre de ses dents. Si, par exemple, la roue ayant n dents fait t tours par seconde, il faudra 4 : ni secondes pour qu'une dent vienne prendre la place de la précédente, et 4 : ^nt pour qu'elle prenne la place du vide précédent.
La figure 4397 représente la disposition de l'appareil, construit par Froment, rr est la roue dentée vue de profil; elle est mise en mouvement par un
poids et des rouages à dents hélicoïdales; un compteur fait connaître sa vitesse. Cette vitesse peut être modifiée au moyen d'un frein agissant sur l*arbre fée h troisième roue, et dont on voit la disposition, k part, en F ; les vis Vy v' servent à serrer plus ou moins Tarbre, jusqu*à ce qu'on ait obtenu la vitesse désirée. Les rayons lumineux émanant d'une source «, traversent deux lentilles l, V, sont réfléchis par une glace transparente nn inclinée à 45"*, et se concentrent en un foyer o, placé précisément au point où passent les dents de la roue rr\ Puis, ces rayons traversent une lentille a, qui les rassemble en un faisceau cylindrique. Ce faisceau franchit, sans perdre de son intensité autrement que par l'absorption de l'air, l'espace qui sépare l'appareil, d'un miroir plan éloigné, m; il traverse d'abord une lentille b, qui rapproche les rayons et les concentre en un foyer, à la surface même du miroir m. Ce dernier le renvoie, de manière à former un faisceau réfléchi qui suit en sens inverse la route du faisceau incident ; traverse la lentille a, forme aussi un foyer au point o, et, après avoir traversé la glace nn, vient tomber dans l'œil de l'observateur armé d'une loupe. Quand la roue ne tourne pas, la lumière réfléchie en m apparaît sous la forme d'un point lumineux, entre deux dents, comme on le voit en A. Quand la roue tourne avec une vitesse croissante, on distingue le point lumineux de plus en plus faiblement, à travers l'espace que parcourent les dents comme en B. Enfin, si la vitesse est convenable, le point lumineux disparaît, comme en C. Avec les dimensions de la roue employée par M. Fizeau, il suffisait de iS,6 tours par seconde pour obtenir ce résultat. Si l'on accélère alors le mouvement de la roue, le point lumineux reparaît, comme on devait le prévoir ; et il disparaît de nouveau quand la vitesse devient double, triple... de celle qui correspondait à la première éclipse. Les essais de M. Fizeau, faits entre Suresnes et Montmartre, dont la distance est de 8 633 mètres, lui ont donné une vitesse de 78,841 lieues de 4 kilomètres. L'Académie des sciences de Paris a fait construire un grand appareil destiné à répéter ces belles expériences, dans les conditions les plus favorables.
i8V9. Vitesse des rayons de différentes eonlenrs. — La méthode de M. Fizeau permettra de résoudre directement la question de savoir sj les rayons de différentes couleurs se propagent avec la même vitesse dans l'air ; il suflira d'expérimenter avec des flammes colorées. La méthode de l'aberration conduit à admettre l'égalité de vitesse dans le vide, car l'aberration est la même pour toutes les étoiles, quelles que soient leurs dimensions et leur couleur. Mais cette méthode n'est pas assez précise pour ne pas laisser de doutes à ce sujet. Arago a proposé trois manières de résoudre la question. Nous verrons plus tard que la lumière blanche est formée par un mélange de rayons de différentes couleurs; or, si ces rayons ne se propagent pas avec la même vitesse, un satellite de Jupiter, quand il s'éclipsera, devra changer de couleur avant de disparaître ; car, des derniers rayons lancés au moment de l'immersion, les plus lents devront nous arriver après les plus rapides, et ne leur seront plus mélangés. Aux émersions, au contraire^ les rayons colorés les plus rapides nous arrivant les premiers, le satellite paraîtra d'abord coloré, et
20 DB LA LUMIÈRR.
d'une manière différente. Or, on ne voit rien de semblable. Ce moyen, qui paraît avoir été indiqué par Newton, dans une lettre â Flamsteed, n'est pas très précis à cause de la pénombre, et de l'atmosphère de Jupiter. Arago a proposé encore d'observer l'ombre des satellites sur la planète, et de voir si elle est bordée de bandes colorées à ses bords antérieur et postérieur. Enfin, il a signalé les étoiles changeantes comme pouvant fournir des indications sur le même sujet. La diminution d'intensité équivalant à une suppression de lumière, ces étoiles devraient changer de couleur en changeant d'éclat. Mais les variations d'éclat se font très lentement, puisque la période la plus courte est de près de 3 jours (2 jours et 2\ heures), pour Algoly de Persée. Néanmoins, des observations suivies instituées par Arago sur cette étoile, n'ayant permis de distinguer aucun changement de couleur, il est permis d'admettre que tous les rayons colorés ont la même vitesse dam le vide^ d'autant mieux que cette égalité est une conséquence du système des ondulations.
S 3. — PHOTOMÉTRIE.
4880. On nomme photométrie la partie de l'optique qui s'occupe des lois de l'intensité de la lumière et de la comparaison des intensités des diverses sources lumineuses. Nous allons d'abord établir trois principes, que nous avons déjà trouvés dans l'étude de la chaleur rayonnante.
I. VarlatioB de Tlnteiulté avec la dlstaaee. — L'intensité de la lumière émanant d*un point varie en raison inverse du carré de la distance. Nous entendons ici par intensité, la quantité de lumière reçue par l'unité de surface. Ce principe, établi par Kepler, se démontre de la même manière que pour la chaleur rayonnante (II, 774); il constitue une des lois générales de la nature, puisque nous l'avons vu présidera la gravitation, à l'intensité du son, aux forces magnétiques, électriques^ et électro-magnétiques. II suppose, pour la lumière comme pour la chaleur, que chaque rayon conserve individuellement son intensité, c'est-à-dire qu'aucune partie n'est absorbée par le milieu ambiant.
Si, au lieu d'un simple point, on considère un corps lumineux, la loi s'appliquant à chaque point, s'appliquera aussi à l'ensemble, si le corps est assez éloigné pour que tous ses points puissent être supposés également distants de la surface éclairée. Dans ce cas, le diamètre apparent étant en raison inverse de la distance (1870), on peut dire que Vintensité de la lumière varie en raison directe du carré du diamètre apparent, ou de la surface apparente du corps lumineux, en appelant ainsi l'espace compris dans la surface conique enveloppant ce corps, et ayant son sommet au point éclairé.
Pour vérifier par expérience la loi qui nous occupe, on assemble plusieurs bougies égaies, pour former des sources d'intensité 4, 9, i6... fois plus grande, et l'on reconnaît, an moyen des photomètres décrits plus loin flSSîS), que ces systèmes doivent être placés à des distances double, triple, quadruple,... pour éclairer une même surface de la même manière.
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qu'une simple bougie. Cela suppose, ce que l'on peut considérer comme évident, que 4, 9.... bougies égales lancent 4, 9.... fois autant de lumière qu*une seule. CoBoéquencea. — Cette première loi nous explique pourquoi, dans Texpérience de la chambre noire de Porta (1874), l'éclat en chaqae point de l'image est indépendant de la distance de Tobjet lumineux ou éclairé qui la produit, quand cette distance est assez grande pour qu'on puisse négliger celle de la petite ouverture, à l'image formée. En effet, l'intensité de l'illumination produite par le pinceau de rayons émanant ' d'un point de l'objet et passant par l'ouverture, varie en raison inverse du carré de la distance à cette ouverture. D'un autre côté, le diamètre de l'image est en raison inverse de la distance de l'objet à l'ouverture ; car, en appelant D et <f les distances de l'objet et de
limage à cette ouverture, ona(/îflf. 1394) : tang |râr' =tang J RaR'=— = —,
îtR' d
d'où rr'= — ^. Le diamètre de l'image |étant en raison inverse de la
distance D, sa surface est en raison inverse du carré de cette distance. La quantité de lumière qui part de l'objet est donc concentrée dans un espace 4, 9.... fois moindre, quand l'intensité de chaque pinceau est rendue 4, 9.... fois plus petite à cause d'une distance % 3.... fois plus grande; il y a donc compensation. Cela nous explique pourquoi les corps luminetix présentent sensiblement le môme éclat quand on les voit à des distances différentes; c'est que notre œil, comme nous le verrons, est une véritable chambre noire. C'est ainsi que les planètes, en particulier Véntis, paraissent toujours aussi brillantes quand elles sont à une même hauteur au-dessus de l'horizon et que l'atmosphère est également pure, quoique leur distance à la terre, et par conséquent leur diamètre apparent, varie beaucoup dans le cours d'une année. 11 en est de même des flammes des becs de gaz, quand la quantité de lumière absorbée par l'atmophère est négligeable ; ce qui suppose l'air bien pur, et les différences des distances pas trop considérables. Il faut supposer aussi que l'ouverture de la pupille, par laquelle la lumière pénètre dans l'œil, reste constante ; ce qui n'a pas toujours lieu, comme nous le verrons.
Ârago a soumis récemment ces conséquences à une nouvelle épreuve, dans des conditions un peu différentes, et en employant la lumière renvoyée par un corps éclairé. Deux feuilles d'un même papier, éclairées par le soleil, sont disposées parallèlement, à des distances différentes, derrière un écran. Cet écran est percé d'une large fente, qui se projette en partie sur chacune des feuilles. On les regarde à travers la fente, et Ton trouve qu'elles présentent exactement le même éclat. C'est que, si l'intensité de la lumière émanant de chaque point est en raison inverse du carré de la distance , le nombre des points qui peuvent envoyer de la lumière à l'œil par la fente, est en raison directe du carré de cette distance, ce qui compense exactement.
i88i. II. IntcBsIté de la luntlère reçue obliquement. — L'intetintédela lumière reçue sur une même surface , est proportionnelle au cosinus
de Vangle que font les rayons incidents avec la normale à celle surface. Cette loi se démontre comme pour la chaleur rayonnante (11,775). Nous remarquerons qu'elle est relative à la quantité de lumière reçue par la surface, et non à la quantité que celle-ci peut réfléchir, laquelle peut dépendre, comme nous le verrons, de Tinclinaison des rayons incidents.
«88IS. Intensité 4e la lantière émise obllqnenient. — L intensité de ta lumière émanant d'une surface lumineuse par elle-même , est pro-portionnelle au cosinus de l'angle que font les rayons avec la normale à la surface. Pour constater ce résultat, on n*a qu*à regarder à travers une petite ouverture, une surface incandescente, que Ton incline plus ou moins par rapport à la direction des rayons qui vont à Tœil ; on ne remarque pas de changements dans l'éclat de la lumière reçue ; d'où l'on conclut la loi, au moyen du raisonnement que l'on fait dans le cas de la chaleur rayonnante (11,776). La pupille pouvant remplacer la petite ouverture, on voit que l'éclat d'une surface lumineuse ne dépend ni de sa forme ni de son inclinaison par rapport aux rayons qui vont h l'œil ; l'impression reste la même que celle que produirait une surface plane de même éclat, qui serait la projection de la surface lumineuse sur un plan perpendiculaire à la direction des rayons qui entrent dans l'œil. C'est pourquoi un boulet rouge, vu de loin , ressemble à un disque. Il en est de môme du soleil, quoique ses bords soient un peu moins brillants que les parties centrales (11,1097); mais cela provient de la nature gazeuse delà photosphère qui forme la partie lumineuse de l'astre (11,1092).
«888. Formule d'illumination. — On peut résumer en une seule formule, établie par Lambert, les trois lois précédentes. Soit S la projection d'une surface courbe lumineuse, sur un plan quelconque, et I l'intensité des rayons émis normalement à cette projection, intensité mesurée par l'illumination que produit l'unité de surface, à l'unité de distance. Considérons les rayons émis dans une direction formant un angle e avec la normale à la projection, et tombant sur un plan situé à une distance d, en faisant avec la normale à ce plan, un angle égal à r. On aura, pour V illumination E du plan, c'est-àdire pour la quantité de lumière reçue sur l'unité de surface.
„ I , S . C08 c . cos . r
Cette formule suppose que le milieu que traversent les rayons incidents n'exerce aucune absorption sur ces rayons.
4884. COIPAIAUOM 0B8 DfTBMSniS DB OEUX SOinCBS LOUHEUSES. — Huygliens
paraît être le premier qui se soit occupé de comparer les intensités de deux lumières ; il chercha le rapport entre l'éclat du soleil et celui de l'étoile Sirius , en regardant les deux astres à travers un petit trou pratiqué dans un écran, et comparant les distances auxquelles il devait se placer pour leur trouver le même éclat. Maurolicus, en 1525, s'est aussi occupé de semblables comparaisons. Le capucin François-Marie, en 1700, cherchait le nombre de lames de
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verre qu* il fallait placer devant chacune des deux lumières pour qu'elles parussent de même éclat, et il supposait la perte d'intensité proportionnelle au nombre des lames , ce qui est inexact. Auzout avait cherché à comparer la lumière des planètes à celle du soleil. Celsius cherchait à quelle distance il fallait se placer des deux lumières à comparer, pour cesser de distinguer des cercles ou autres signes tracés sur une feuille de papier ; il formait ainsi ce qu'il nommait un Iticimètre. Ce moyen a été longtemps le seul que Ton connût pour comparer deux lumières de couleur différente. Euler a fait des comparaisons nombreuses entre les < degrés de lumière » du soleil et des autres corps célestes, mais en partant seulement de principes mathématiques, et s'appuyant sur quelques suppositions vraisemblables, mais non démontrées. C*est à Bouguer et à Lambert que sont dues les recherches les plus étendues sur la photométrie, surtout au premier. Arago a laissé un grand et remarquable travail sur la photométrie, mais nous ne pourrons en parler qu'après avoir traité des principes élevés d'après lesquels est construit l'appareil dont il a fait usage.
4886. Photonètres. — On nomme photomètres les appareils destinés à comparer les intensités des sources lumineuses. Bouguer en a imaginé plusieurs ; dans tous, il part de ce fait que, si l'œil est incapable d'apprécier la différence entre les intensités '^'g- ^3®^-
de deux lumières , il constate facilement
l'existence de la moindre différence dans le degré d'illumination de deux surfaces identiques. Un de ces photomètres (fig. 1398) consiste en une feuille translucide, de papier, ou de verre dépoli, disposée verticalement et séparée en deux parties a, a' par un écran opaque e perpendiculaire au plan aa\ Les deux lumières l, V à comparer, sont placées de manière que chacune d'elles n'éclaire que la partie de la feuille qui se trouve de son côté, et que ses rayons tombent suivant la même obliquité que ceux de l'autre. L'œil étant placé en o sur le prolongement de l'écran e, l'on éloigne la lumière la plus intense, jusqu'à ce que les deux parties a, a' paraissent également éclairées. Les intensités des deux lumières sont alors en xm^n directe des carrés des distances à la surface aa'. En effet, i et i' représentant les intensités des sources 2, /', c'est-à-dire les quantités de lumière envoyées sur l'unité de surface à l'unité de distance, et d, d' étant les distances au plan aa\ les quantités de lumière envoyées sur l'unité de surface de a et de a\ seront i : ci^ et f' : d'^ ; et comme les deux surfaces sont également éclairées, on aura i \ d? ={' \ d"^. Il faut que les lumières soient assez éloignées pour que les rayons soient tous sensiblement parallèles, et que les diamètres apparents des corps lumineux vus de la surface éclairée, soient négligeables.
Bouguer a aussi fait arriver les rayons des deux lumières sur la feuille de papier, i travers deux tuyaux en forme de tronc de cône, placés l'un contre
Tautre ; mais il est moins facile de juger de Tégalité d'éclat de deux surfaces éclairées circulaires, que de celui de deux surfaces rectangulaires très rapprochées par tout un côté.
Photomètre de Ritchle. — Dans un tuyau en carton noirci ( fig. 1399 ) sont disposés deux miroirs identiques ac, ac\ inclinés h 45''. Les deux lumières à comparer 2, /' envoient leurs rayons sur ces miroirs ; ces rayons sont réfléchis,
et tombent sur une feuille de papier huilé tendue sur une ouverture latérale nn'. On éloigne la lumière la plus intense, jusqu'à ce que les deux parties an, an' soient également éclairées , pour Tœil placé Fig 4399. dans la direction ao. On peut rem-
placer les miroirs par des feuilles de papier, et alors on supprime la feuille tendue en nn' .
Photomètre de Ramfort. — Cet appareil, que Ton peut construire eu quelques minutes, est le plus simple et un des plus exacts que l'on connaisse. 11 consiste en une feuille de papier verticale m», et M N {fig. 1400) derrière laquelle est fixé verticalement un petit cylindre a, A. Les deux lumières /, /' ; L, L', étant placées à peu prés sur la perpendiculaire à mn passant par Taxe du cylindre a, ce cylindre projette deux ombres o, o' sur Técran. Chacune
de ces ombres est éclairée par l'une des lumières seulement. Ainsi, l'ombre o\ formée par la lumière l\ est éclairée par des rayons tels que lo' émanant de /. Le reste de l*écran est illuminé par les deux lumières à la fois. On éloigne la plus intense jusqu'à ce que les deux ombres paraissent de même teinte, pour l'œil placé du côté opposé, sur la perpendiculaire au milieu du plan mn. Pour rendre la comparaison plus facile, on déplace latéralement l'une des lumières, de manière que les deux ombres se touchent sans empiéter l'une sur l'autre. Alors, la plus petite différence de teinte devient sensible. Quand on est arrivé à
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Tégalité, les intensités des lumières sont en raison directe des carrés de leurs distances à Técran MN. Il est essentiel que les lumières soient assez éloignées pour qu*on puisse les considérer comme des points ; il faut aussi qu'elles aient sensiblement la même couleur. Pour plus d'exactitude, il faut faire plusieurs eipériences avec des distances différentes, et prendre la moyenne ; cette remarque s'applique à tous les photomètres.
PhotoMètre de Bansea. — Cet instrument est tout aussi facile à construire que le précédent, mais il ne paraît pas donner des résultats aussi précis. Il consiste en une feuille de papier tendue sur un cadre, au milieu de laquelle est appliqué un petit disque de papier mince, et qu*on éclaire par derrière avec une lampe d'intensité constante. Le disque forme tache au milieu de la feuille éclairée. On place en avant, une des sources à comparer, la lumière réfléchie sur la feuille s'ajoute à la lumière transmise, et en avançant plus ou moins la source, on finit par voir disparaître la tache que forme le disque, ce qui a lieu quand on aT-f-r = f-+-R, en désignant par T et t les quantités de lumière transmises en chaque point de la feuille nue et garnie du disque, et par R et r les quantités réfléchies. On répète l'expérience avec l'autre source, qui éclaire la feuille exactement comme la première, au moment où le disque disparaît. Les deux sources sont alors entre elles comme les carrés de leurs distances à la feuille. — Au lieu de coller un disque de papier sur la feuille, on peut y laisser tomber une goutte de stéarine, qui en augmente la translucidité.
i88ll. PhotoBiètre de Leslie. — Cet instrument n'est autre chose qu'un thermomètre différentiel (II, 708), dont Tune des boules est dorée, et dont on place les deux boules à la même distance de la source de lumière. Leslie suppose que l'intensité lumineuse est proportionnelle à l'effet calorifique, mesuré par le déplacement de l'index vers la boule nue. Or, cette proportionnalité ne peut être admise, car le pouvoir diathermane du verre dépend, comme nous l'avons vu, de la nature des rayons calorifiques. Au reste, voici à cet égard une expérience décisive : Arago ayant exposé le photomètre de Leslie aux rayons solaires, vit l'index marcher vers la boule nue ; aux rayons d'une lampe d'Argant, l'index marcha en sens inverse; et à ceux qui émanaient du feu d'une cheminée, il resta à peu près stationnaire. Il n'est donc pas permis de comparer les intensités lumineuses, par les déplacements de l'index. Aussi , les résultats obtenus par Leslie en comparant la lumière du soleil à celle de la lune et d'une bougie, diffèrent-ils beaucoup de ceux qui ont été trouvés par des méthodes plus exactes. Cependant, l'instrument de Leslie peut donner d'assez bons résultats dans certains cas particuliers ; par exemple , quand on veut comparer les intensités successives d'une même source.
i887. PhotoMètre de H. l^Vheatotone. — Ce petit instrument, destiné à comparer les lumières artificielles, est plus précis qu'on ne pourrait le croire au premier abord ; il est surtout employé pour comparer les becs de gaz. H consiste en une boîte cylindrique C de 5^<" de diamètre (fig, 1401), traversée suivant son axe, par un arbre auquel on imprime un mouvement de rotation, au
moyen d'une manivelle n, et de deux roues dentées intérieures. Cet arbre entraîne un bras a, à l'extrémité duquel tourne un pignon attaqué par des dents taillées dans le pourtour du cylindre. Ces dents étant en nombre quadruple de celles du pignon, ce dernier fait quatre tours pendant que le bras a en fait un. On enfonce, dans des aiguilles que porte le pignon, un disque en liége d sur lequel est collée une petite ampoule sphérique en verre m étamée en dedans, représentée en M avec sa grandeur réelle. La lumière produit, par réflexion sur l'ampoule, un point brillant qui décrit un cercle pendant la rotation du levier a, si ce point se trouve exactement sur Taxe du pignon. Ce cercle paraît sous la forme d'un trait brillant et continu quand la vitesse de rotation est suffisante. Quand le point brillant n'est pas sur Taxe du pignon, il décrit une courbe à quatre parties égales, dont la forme dépend de la dislance du point
brillant à Taxe du pignon. Si cette distance est assez grande, la courbe affecte la forme qui se voit en A.
Cela posé , si l'on fait tomber sur Tappareil, les rayons des deux lumières que Ton veut comparer, chacune d'elles produit sur l'ampoule un point brillant particulier, Fig. U04. — 4/3. et l'on voit deux courbes, comme
en A. On éloigne l'une des sources, jusqu'à ce que les deux courbes présentent le même éclat; ce qui se reconnaît facilement, parce qu'elles sont entrelacées l'une dans l'autre, et l'on prend le rapport des carrés des distances. La différence d'épaisseur des deux courbes lumineuses t)ourrait induire en erreur , mais le rayon de la sphère réfléchissante est tellement petit, que cette différence est insensible.
«888. Photomètre éieetriqne de H. Hasson. — Cet appareil présente l'avantage de permettre de comparer des lumières de couleur différente. ]1 se compose d'un disque sur lequel sont tracés des secteurs noirs et blancs de mêmes dimensions, et qu'un mouvement d'horlogerie fait tourner avec une vitesse constante de 200 à 250 tours par seconde. Alors, le disque, éclairé par une lumière permanente, paraît d'une teinte grise uniforme, i cause de la persistance de l'impression dans l'œil. Si ensuite on l'illumine avec une lumière instantanée, par exemple avec une étincelle électrique, on distingue tous les secteurs comme s'ils étaient fixes, parce qu'ils n'ont pas le temps de se déplacer pendant la durée de cette lumière instantanée. Si l'on affaiblit graduellement 1 intensité de cette dernière, par exemple en l'éloignant, il arrive un moment où le surcroît d'illumination qu'elle produit sur les secteurs est tropr faible pour être sensible à l'œil, et le disque continue â paraître d'un gris uniforme. La limite d'intensité de la lumière instantanée, pour laquelle elle cesse de rendre les secteurs visibles, varie avec la sensibilité de Tœil ; mais elle est constante pour un même œil dans le même état. Quant au rapport des intensités des deux
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lumières continue et instantanée, quand on arrive à celte limite, il dépend évidemment du nombre des secteurs et de la vitesse de rotation.
On conçoit comment on pourra comparer l'éclat de différentes étincelles, quand la lumière continue sera d'intensité constante; il suffira de prendre le rapport des carrés des distances des étincelles au disque tournant, au moment où Ton cesse de distinguer les secteurs. L'expérience montre que la distance limite se détermine, très nettement ; car les secteurs disparaissent presque subitement, quand on éloigne peu à peu du disque, les boules entre lesquelles partent des étincelles de môme intensité. — Si, au contraire, on veut comparer les intensités de deux lumières continues, on fera jaillir des étincelles identiques, et Ton rapprochera peu à peu l'une des lumières constantes, jusqu'à ce que les secteurs cessent d'être distingués pendant l'étincelle. On fera de même pour l'autre lumière, et l'on prendra pour leur rapport , le rapport des carrés de leurs distances au disque.
On voit que la couleur des lumières comparées ne généra en rien l'opération.
Expériences de photométrle «ieetriqne. — M. Masson a appliqué cette méthode photométrique à l'étude de la lumière éleclrique ^ La/î^. 1402 représente l'ensemble de l'appareil employé, d est le disque tournant; il fait un angle de 45 "" avec les directions des rayons des deux lumières; on le regarde à travers un Xuhet noirci en dedans. La lumière constante est renfermée dans une boîte L présentant une ouverture du côté du disque , et pouvant se placer à différentes distances , mesurées sur une règle divisée. L'étincelle est produite en c, entre deux boules isolées que l'on peut rapprocher plus ou moins Tune de l'autre , au moyen d'une vis micrométrique adaptée à la tige de Tune d'elles. Ces boules sont portées par une table c, qui glisse sur deux régies horizontales, dont une porte une division servant à mesurer la distance au disque d. L'étincelle est fournie par un condensateur, qui se décharge de lui-môme dès que la charge peut vaincre les résistances du circuit. Ce condensateur est placé dans une chambre voisine, ainsi que la machine électrique. L'électricité positive arrive par une rigolo isolée pleine de mercure, mm\ qui reçoit un crochet métallique 0 fixé à l'une des boules. L'électricité négative arrive dans une autre rigole fin', dans laquelle plonge une languette en relation avec l'autre boule. Les
Fig. U02.
1 Ajih. de ch. el de phys., 3« série, t. XIV, p. 4Î9 ; t. XXX, p. 5; t. XXXI, p. 295. IV 3
fils réophores aboutissant l'un en m, l'autre en n', on voit que le circuit conserre toujours la môme longueur, quelle que soit la position de la table c.
Après avoir vérifié que Tintensité de la lumière de l'étincelle varie en raison inverse du carré des distances aux surfaces éclairées, M. Masson a constaté que cette intensité est : i^ proportionnelk aux surfaces des condensateurs ; 2^ en raison inverse de leur épaisseur ; 3*^ proportionnelk aux carrés des distances d*explosion ; 4» les quantités de lumière sont proportionnelles aux quantités de dialeur développées dans un fil fin faisant partie du circuit. Les quantités de chaleur se mesuraient au moyen du thermomètre électrique de M. Riess (111,1333). Les trois premières lois sont représentées par la for-
mule i = K — ; dans laquelle i est l'intensité de la lumière de Télincelle, s
et a la surface armée et l'épaisseur du condensateur, d la distance d'explosion, et D la distance du disque tournant. En vertu de la quatrième loi, la formule t = n — , qui représente réchauffement t d'un fil traversé par la
décharge, en fonction de la quantité e d'électricité accumulée dans un condensateur de surface s (III, 1333), peut aussi servir à représenter l'intensité de la lumière, quand la distance reste constante.
1889. Résultats d'observations pliotosiétrlqnos. — Un premier résultat à signaler, c'est que la flamme est parfaitement transparente ; en effet, l'effet produit par une série de bougies juxta-posées, reste le même quand cette série est perpendiculaire et quand elle est parallèle à la direction des rayons reçus. Un bec de gaz à flamme très aplatie, dit papillon ou chauve-souris, éclaire de la même manière dans toutes les directions.
Bouguer a reconnu que, dans la méthode de Rumfort, Tune des ombres formées par des lumières égales, disparaît quand l'une de ces lumières est 8 fois plus éloignée de l'écran que l'autre, c'est-à-dire quand la plus rapprochée éclaire l'écran 64 fois plus que celle qui produit l'ombre qui disparaît. Le résultat reste le même, quelles que soient les intensités absolues des deux sources. Arago a reconnu que l'ombre alors insensible, devient distincte quand on la fait mouvoir en déplaçant latéralement la lumière qui la produit. Il résulte de l'expérience de Bouguer, qu'une lumière en fait disparaître une autre 64 fois plus faible; d'où il résulte que, si les étoiles et les planètes ne sont pas visibles pendant le jour, c'est que l'atmosphère nous envoie de la lumière au moins 64 fois plus forte que celle qui nous parvient de ces astres. C'est par une raison semblable que, le soir, on ne distingue pas les objets extérieurs, d'une chambre très éclairée, et que le jour on ne distingue rien, du dehors, dans une chambre sombre.
On a reconnu que deux becs de gaz ordinaires équivalent à trois lampes d'Argant dépensant 42 grammes d'huile par heure. D'après Brande, un bec de gaz remplace dix bougies de b'^, ou 12 chandelles de 82<', quand ce bec dépense Ai^^& de gaz oléfiant pur, ou 79^87 de gaz extrait de l'huile, ou
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enfin 214^,98 de gaz de houille. On a pu aussi comparer les qualités éclairantes des gaz provenant des difféhentes variétés de houille, étudier les formes les plus favorables des becs et des cheminées de verre. On a reconnu, par exemple, que les cheminées dont la grosseur diminue par une courbure graduée au-dessus de la flamme, donnent plus de lumière, pour le même prix, que celles dont le diamètre change brusquement; qu'un bec de gaz donne le plus de lumière, à dépense égale, quand, le gaz sortant par une couronne de trous au milieu de laquelle passe Tair, le canal intérieur de Tair et la cheminée sont plus étroits, et les trous plus nombreux.
Quand les flammes de deux bougies se touchent, Tintensité est plus grande, que la somme de leurs intensités observées séparément. Franklin, auquel est due cette observation, attribue le résultat à l'élévation plus grande de la température. Rumfort, partant de ce fait, a expérimenté sur des mèches plates imbibées d'huile, et a reconnn que ces mèches, réunies presque au contact, donnent beaucoup plus de lumière, pour une même dépense d'huile, que lorsqu'elles sont séparées. Arago et Fresnel ont imaginé, pour les phares, des lampes à plusieurs mèches concentriques séparées par des intervalles parcourus par'de l'air appelé au moyen d'une cheminée commune. La flamme étant transparente, on obtient ainsi beaucoup de lumière dans un petit espace. Ils ont trouvé, en comparant cette flamme à celle d'une lampe Carcel, que la lumière produite est proportionnelle au poids d'huile dépensé.
Une même bougie peut donner une lumière variant de 100 à 60, suivant l'état de la mèche. Mais c'est surtout avec les chandelles que les variations sont sensibles : suivant Rumfort, si l'on représente par 100 l'intensité d'une chandelle fraîchement mouchée, cette intensité n'est plus que 39, après H minutes; 23, après 19"; et 16, après 29">. Ces différences énormes tiennent & ce que la colonne opaque formée par la mèche, intercepte une partie des rayons, et, que, cette colonne empêchant l'air de se mêler au gaz, une partie du charbon précipité n'est pas brûlée et forme de la fumée, et une portion du suif se perd en vapeur non décomposée.
E^vlTaleate dl*éeiairaff«. — On nomme ainsi les poids des substances diverses qu'il faut brûler pendant le même temps pour obtenir la même intensité de lumière, ou les volumes de ces substances quand il s'agit de gaz. Ces quantités dépendent, pour une même substance, de la manière dont la combustion se fait et de diverses autres circonstances.
D'après Rumfort, 100 représentant le poids de cire qu'il faut brûler sous forme de bougie, pour obtenir une certaine quantité de lumière, il faut, pendant le même temps,* brûler 101 de suif, la chandelle étant toujours bien mouchée, et 239, quand la mèche est longue; 110 d'huile d'olive, dans une lampe d'Argant, et 129 dans une lampe ordinaire brûlant sans fumée; 125 d'huile de navette, et 120 d'huile de lin dans une lampe ordinaire. On voit combien on dépense de suif en pure perte, avec une chandelle non mouchée.
110 litres de gaz extrait de la houille équivalent à 30 litres de celui qu'on
extrait de l'huile, et donnent la môme quantité de lumière que ii^ d*huile brûlée dans une lampe Carcel dont la mèche est constamment traversée par un excès d*huile. La lampe d'Argant, où l'huile n'arrive paîs en excès dans la mèche, donne une lumière moins vive.
Peclet ayant calculé la dépense par heure , pour une même quantité de lumière, correspondante à différents systèmes d'éclairage, a formé le tableau suivant, en supposant le prix du bec de gaz de 5 centimes par heure :
Lampe Carcel,
chfitidelU de 82".
chandelle de 46",
bougie de cire de 400",
bougie de ttéarine.
IS.O
On voit que l'éclairage par le gaz est le plus économique. Les résultats dépendent, du reste, de la manière dont se fait la combustion, de la facilité plus ou moins grande avec laquelle l'air pénètre dans la flamme, de la forme des mèches et des becs, de la longueur de la flamme. Par exemple, un simple jet de gaz dont la flamme a deux pouces de longueur, et qui donne une quantité de lumière représentée par 100, donne 150 quand la flamme a 4 à 5 pouces de long; l'oriGce étant plus étroit, de manière que la dépense de gaz reste la même. Avec un bec formé de trous rangés circulairement, l'intensité lumineuse est représentée par i , quand la flamme n'a que ^ pouce de longueur ; et par 7, quand elle a de 4 à 5 pouces. Ces résultats s'expliquent facilement quand on se rappelle que l'éclat de la flamme est dû à la poussière de charbon incandescent qu'elle contient ; dans une flamme plus longue, le charbon reste plus longtemps incandescent avant de se transformer en acide carbonique. Cepeii* dant si la combustion était trop lente, le charbon ne deviendrait pas incandescent, formerait de la fumée, et l'éclat serait moindre.
i890. CoaipaMas#M des iMtensiCés iBnUBCvaes des astres. — Pour comparer l'éclat du soleil à celui d'une bougie, Bouguer a commencé par affaiblir l'éclat de l'astre dans une proportion connue, en faisant passer ses rayons à travers un verre concave qui les rendait divergents. Le rapport entre r.ntensité à chaque point, de la lumière arrivant sur le verre, et de celle qui était reçue sur un écran placé du côté opposé, était en raison inverse des sections du faisceau incident et du faisceau divergent à l'endroit où était placé l'écran. Ayant ainsi rendu la lumière du soleil 11664 fois plus faible, Bouguer a trouvé que l'astre étant élevé à 31° au-dessus de l'horizon, cette lumière était équivalente à celle d'une bougie placée à A3 centimètres de l'écran. L'éclat de la lune, élevée aussi à 31°, ayant été comparé à celui de la même bougie , il fut facile de conclure le rapport entre les intensités des rayons du soleil et de la lune à la surface de la terre. La moyenne d'un grand nombre d'observations a donné le nombre 300 000. Comme le soleil est environ 400 fois plus éloigné de la terre que la lune, s'il se trouvait à la même distance, son éclat serait 160 000 fois plus grand , et par conséquent égale à 300 000 X 160 000 celui de la lune.
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Ayant comparé les rayons émanant des difTéreots points de la surrace du soleil, Bouguer avait pu reconnaître que Téclat est sensiblement plus faible prés des bords que dans les parties centrales. Ce résultat, nié par Lambert, a été confirmé par des expériences récentes, comme nous avons eu occasion de le dire précédemment, en parlant de la chaleur envoyée par les différents points de la surface du soleil (II, 1097).
Leslie a trouvé, au moyen de son photomètre (1886), que le soleil éclaire comme 5563 bougies à un pied de distance, nombre un peu différent de 5774 donné par Bouguer. Il trouve aussi, pour la lune, un nombre deux ou trois fois plus fort que celui de Bouguer. Les rayons de la lune n'étant pas accompagnés de chaleur sensible, Leslie comparait leur éclat à celui de la bougie, par le procédé de Celsius (1884). Il est évident que le nombre qu*il donne est beaucoup trop fort; car, en calculant Teffet produit par les rayons solaires réfléchis vers la terre par la lune, on trouve que, pour représenter les résultats trouvés par Leslie, la totalité de cette lumière devrait être réfléchie sans perte aucune ; ce qui est évidemment impossible. Nous avons vu, d'ailleurs, combien la méthode de Leslie est incertaine. Du reste, les procédés qui exigent l'emploi d'une lumière artificielle comme terme de comparaison, lumière qu'on ne peut avoir toujours parfaitement identique , ne peuvent donner de résultats sûrs ; aussi peut-on dire que les comparaisons photométriques des lumières naturelles n'ont donné que des résultats incertains, jusqu'à l'invention du photomètre il'Arago, au moyen duquel on compare directement les intensités des étoiles et des planètes. Nous reviendrons sur ce sujet, après avoir fait connaître cet appareil ; nous aurons aussi l'occasion de décrire d'autres méthodes photoroétnques, quand nous ferons connaître les principes sur lesquels elles s'appuient.
i89i. LOI D'ABSOBFTIOM DBLA LUIIÈSB PAR LB8 HniSUX TBANSPARBMT8. — On
a cru d'abord que la quantité de lumière absorbée était proportionnelle à l'épaisseur du milieu traversé ; mais Bouguer a reconnu que la loi est plus compliquée. Divisons le milieu transparent en tranches infiniment minces perpendiculaires h la direction du rayon considéré, et représentons par I l'intensité de ce rayon à son entrée dans la première tranche. Soit a la fraction, supposée constante,, qui représente le rapport entre la quantité de lumière qui arrive à une tranche, et celle qui la traverse sans être absorbée ; a dépend de la nature du milieu. La quantité de lumière arrivant h la première tranche étant î, celle qui parviendra à la seconde sera la ; la quantité qui se présentera à la troisième sera Iaxa=lo', et cette tranche transmettra à la suivante la quantité la', et ainsi de suite. Si donc e, équivalant à n tranches , désigne une certaine épaisseur, l'équation t=:Ia*, qui représente une îogarithnîque, donnera l'intensité du rayon après qu'il a traversé cette épaisseur. Les intensités du rayon forment donc une progression géométrique décroissante quand les épaisseurs forment une progression arithmétique croissante. Les quantités absorbées par les tranches successives suivent une loi semblable; car elles sont, pour la première
tranche, I— lfl=I (1 — a); .pour la seconde, îa— Ia^=Ia (1— a) ; pour la 3«,
\a^ (i— a)...; ..la*""* (1— a), pourlaw.
Nous avons supposé que la proportion de lumière absorbée par une tranche, est indépendante de Tintensité du rayon qui se présente pour la traverser. Cette supposition peut être regardée comme démontrée à posteriori, car les résultats calculés en l'adoptant se trouvent d'accord avec les faits. On peut, du reste, ne rien laisser à désirer dans la démonstration, en suivant la marche employée dans le cas de la chaleur (II, 737), et tenir compte aussi, comme on Ta fait alors, de la réflexion aux surfaces.
Heanre expérloieBUile ée l'absorption. — Bouguer a fait beaucoup d'expériences pour évaluer les quantités de 'lumière absorbées par les milieux K Voici une des méthodes qu'il a employées. Deux écrans blancs identiques e, e' (fig. 1403) sont éclairés par une môme bougie / et envoient les rayons réfléchis, par deux ouvertures égales c, c', dans l'œil placé en o. Les rayons
venant de l'écran e traversent le corps transparent c, terminé par des faces parallèles. On éloigne l'écran e' jusqu'à ce que les deux surfaces e, e' paraissent de même ^' éclat. 11 est évident que, si alors ^ ^^ les insensités lumineuses des
écrans e, e\ à l'unité de distance hg U03. sont f et r, le corps aura réduit
l'éclat de la lumière qui le traverse dans le rapport de i à '\\ puisque l'interposition de ce corps amène les rayons de e à ne produire que l'efi'etdes rayons de e\ qui n'ont que l'intensité V . Quant au rapport de t à i', il est donné par celui des carrés des distances /e, W . Au lieu de deux écrans éclairés , on peut employer deux bougies identiques placées en c et e', et éclairant du papier fermant les ouvertures c, c'.
Voici quelques résultats publiés par Bouguer : l'interposition de 16 lames de verre à vitre de 21""", 43 d'épaisseur, rend la lumière 240 fois plus faible. — 6 lames de verre à glace formant une épaisseur totale de 26"»", l'affaiblissent dans le rapport de iO à 3. — Quand la lumière traverse une masse unique dont l'épaisseur est égale à la somme des épaisseurs des lames, la perte est plus faible, de toute celle qui a lieu par réflexion aux surfaces des lames séparées. — 3<",i1 d'eau de mer affaiblissent la lumière dans le rapport de 1 4 à 5, ou à peu près de 3 à 1 .
i89is. Absorption par i*air. — L'air atmosphérique absorbe une faible partie de la lumière qui le traverse ; Bouguer s'est proposé de l'évaluer. Il a d'abord mesuré, par les procédés ci -dessus (1890), l'intensité de la lumière
1 TnôM d'op(iqtie iw la ^roJtiatton àt la lumière.
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du soleil au solstice d'hiver, quand il est élevé de IQ^^^IG' à midi, et au solstice d'été quand sa hauteur est de 66 ''11". 11 trouva, dans ce dernier cas , une intensité égale à environ les | de ce qu'elle était dans le premier. Il calcula ensuite que, l'atmosphère étant supposée homogène et ramenée toute entière à la densité des couches inférieures, les rayons solaires auraient eu à traverser au solstice d'hiver, une couche d^air de 5872 mètres environ, et au solstice d'été, une couche de 2137°^ seulement. La différence d'intensité serait donc due à une couche d'air de 3735°^ d'épaisseur. En partant de là, et s'appuyant sur la loi de l'absorption, Bouguer trouve qu'à la surface de la terre une lumière est affaiblie de | quand ses rayons traversent une couche d'air de 3 lieues et un quart.
Ayant ensuite comparé les intensités des rayons du soleil à différentes hauteurs au-dessus de l'horizon, Bouguer a trouvé les résultats suivants, en représentant par 1000 la lumière qui nous parviendrait en l'absence de l'atmosphère.
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On voit combien est faible l'intensité prés de l'horizon, ce qui explique pourquoi on peut regarder impunément le soleil dans cette position. Indépendamment des incertitudes, provenant de l'imperfection des méthodes, les résultats qui précèdent doivent être re.gardés comme des à peu près , particulièrement ceux qui correspondent aux faibles hauteurs, la pureté de l'air n'étant pas toujours la môme, surtout près de la surface de la terre, où il est le plus souvent souillé par des brouillards ou d'autres impuretés en quantité nécessairement' variable.
CATOPTRIQUE.
CHAPITRE II
CATOPTRIQUE.
S I. — LOIS DE LA RÉFLEXION. — POUVOIRS RÉFLECTEURS. I. Lois de U réflezioB.
i8M. BéflextoB de la lualère. — Quand un rayon de lumière rencontre la surface de séparation de deux milieux, une partie plus ou moins considérable de la lumière de ce rayon, au lieu de passer outre, revient du même côté du plan tangent à la surface. Ce phénomène porte le nom de réflexim, et la partie de Toptique dans laquelle on 1 étudie, se nomme catoptrique, Euclide paraît être le premier qui ait écrit sur cette science.
La portion de lumière qui n*est pas réfléchie se partage en deux parties. Tune qui pénètre dans le second milieu, s'il est transparent, Fautre qui est éteinte ou absorbée. C'est à cause de la destruction partielle de la lumière
incidente, que les rayons lancés dans un espace fermé sont aussitôt anéantis ; une partie est détruite à chacune des réflexions qu ils subissent en allant d*une paroi à Tautrc, et ces réflexions sont extrêmement nombreuses dans un temps insensible, à cause de la grande vitesse de la lumière.
Le point d^incidence , le rayon incident et le rayon réfléchi, V angle d*incidence et V angle de réflexion, se définissent de la même manière que pour la réflexion de la chaleur (II, 7i7).
iM94. Lois de la réflexioa. — Ces lois SOnt les mêmes que pour la chaleur rayonnante : l» L angle d'incidence est égal à V angle de réflexion. â<* Le rayon incident, le rayon réfléchi et la normale, sont dans un même plan. Ces lois, connues des platoniciens, se prouvent par Texpérience, de la manière suivante : on prend un cercle divisé en degrés {fig. 1404), au centre duquel est placé un miroir plan perpendiculaire au plan du cercle. Ce cercle porte
Fig. uoi.
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deux curseurs m et e ; le premier est muni d*une plaque percée d*un petit trou, et le second, e, soutient un disque en papier dont le centre est marqué. Les rayons do soleil, ou d'une source artificielle, sont réfléchis par un petit miroir m, de manière que le mince pinceau qui passe par Touverture de la plaque, tombe au centre t du cercle ; là, elle se réfléchit, et Ton place le curseur e de manière que le faisceau réfléchi passe par le centre du disque. On trouve toujours une position pour laquelle cela a lieu ; ce qui prouve que le rayon réfléchi est dirigé, comme le rayon incident, dans un plan parallèle au plan du cercle, plan qui contient la normale au miroir. De plus, Tare compris entre les deux curseurs, est partagé en deux parties égales par la normale au miroir en i, ce qui démontre la première loi. Dans cet appareil, on remplace souvent la plaque m et Técran e par des tubes à canal étroit et noirci, dirigés vers le centre, et à travers lesquels. on fait passer le rayon incident et le rayon réfléchi.
Ce moyen n*est pas très précis. Pour avoir une démonstration expérimentale plus satisfaisante, on emploie un cercle vertical gradué (/{^. 1405), au centre c duquel tourne une lunette Ll à réticule, et dfsposé comme celui du théodolite (1,17). Près de cet appareil est disposé un
miroir horizontal i, formé le plus souvent /^*'
par du mercure. On commence par viser avec ^
la lunette, dans la direction ra\ un point 4^^fi^^f^ ■. lumineux très éloigné, par exemple une étoile jfKj^S^e n y
assez voisine du pôle pour quelle ne se ^I^MCk/ ' y^ déplace pas sensiblement pendant la durcie i^^jS^K.,^ . y^
de Texpérience. Tournant ensuite la lunette ll^'— i«^M[- i
dans la direction L/, on vise Timage du même XXfls^!b^....^lB^B point lumineux , vue par réflexion dans le miroir, et on Tamène au point de croisement pig. U05.
des fils du réticule ; et comme cela est
toujours possible, la seconde loi se trouve démontrée. — De plus, on remarque que les arcs tV et ei, situés de part et d'autre de Thorizontale tn, sont égaux ; d*où Ton conclut la seconde loi. En efl'et, les rayons ax et a'o partant d'un point extrêmement éloigné, doivent être considérés comme parallèles; les angles a' en et a\h sont donc égaux comme correspondants, et les angles net, r%h\ égaux comme alterne-interne. Les angles a'en et net étant égaux , il en est donc de même des angles at6, et rf6', et par conséquent de leurs compléments ma et etn. — La mesure des angles a'cn et ncx pouvant se faire ici avec la plus grande précision, la démonstration est aussi satisfaisante que peut l'être une démonstration expérimentale.
On peut montrer aux yeux la direction des rayons réfléchis, en faisant entrer dans une chambre noire un pinceau de rayons solaires que Ton reçoit sur un miroir plan, et dont on peut suivre la marche, ainsi que celle du faisceau réfléchi, au moyen de poussières en suspension dans Tair. On peut aussi
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reconnaître, par ce moyen, que, si le faisceau incident est normal au miroir, il en est de même du faisceau réfléchi, qui se confond alors avec le premier.
i895. C«MtraeU«B 4a niyom réflé«ki. — Soit am (fig, 1406), le rayon incident donné. Menons le plan tnp tangent à la surface réfléchissante au point d'incidence m ; d'un point quelconque a pris sur le rayon incident, abaissons la perpendiculaire ap sur ce plan, et prolongeons- la d'une quantité
pa' égale à elle-même. Nous obtenons ainsi un point a' symétrique du point a. Joignons a' au point d'incidence m , et prolongeons a'm , la droite mr située dans le plan amn sera le rayon réfléchi. En effet, les obliques ma et ma' s'écartant également du pied de la perpendiculaire mp au milieu de aa' , on a ' amp = a'mp s rmc ; et par conséquent amn=rmn ; mr est donc bien le rayon réfléchi.
On peut encore construire le rayon réfléchi , en abaissant du point a une perpendiculaire sur la normale nm , la prolongeant d'une quantité nr égale à elle-même , et joignant rm.
Bemarqiae. — Le chemin parcouru par la lumière pour venir d'un point a à un point 6 (fig. 1406) après s'être réfléchie sur une surface plane cp, est un minimum. Car si la lumière suivait toute autre route, telle que acb, on aurait am+mfr = a'm-|-mt< a'c-i-e6. On s'est autrefois appuyé sur ce résultat pour démontrer par raisonnement les lois de la réflexion, en partant du principe de la moindre action, ou loi d'économie de la nature, qui consiste
à admettre que la nature atteint toujours son but par le moyen le plus simple.
C'était là la marche que suivaient les anciens, notamment Héron d'Alexandrie, et aussi, d'après Vitellion , l'astronome Ptolémée.
i896. Réflexion éîtfuam. — La lumière réfléchie par une surface polie est dite réfléchie spéctilairement. Quand la surface n'est pas polie, elle réfléchit encore la lumière , mais les rayons sont renvoyés dans toutes sortes de directions. La lumière ainsi réfléchie est dite lumière diffuse ou réfléchie irrégulièrement. Cependant elle suit les lois ordinaires de la réflexion, et ce sont les innombrables aspérités qui recouvrent les surfaces non polies, qui font que les rayons réfléchis s'élancenl dans une infinité de directions différentes. Soit, en effet, une surface non polie ; »,«',«",«"'(/?</. 1407) des rayons parallèles tombant sur la surface courbe formée par l'aspérité ac etn, n', n", n'"
Fig. U07.
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des normales aux points d'incidence ; les rayons incidents donneront en faisant Tangle de réflexion égal à Tangle d'incidence , les rayons réfléchis divergents r, r', r". r'". Ces rayons prolongés se rencontrent à très peu près en un même point situé à une distance insensible au dessous de la surface éclairée^ de sorte que l'œil placé sur le trajet d'une partie de ces rayons voit le point de concours comme s'il était lumineux par lui-même. Ce raisonnement pouvant s'appliquer à tous les points d'une surface dépolie, on voit que cette surface frappée par la lumière, se comporte comme une surface lumineuse par elle-même.
Si tous les corps étaient parfaitement polis, nous ne verrions que ceux qui sont lumineux par eux-mêmes, ainsi que leur image reproduite par réflexion n la surface des autres. C'est ainsi que noas ne voyons pas une glace bien polie, et que nous n'en connaissons la présence que par le cadre qui la limite et les images qu'y forment les objets environnants. Si quelquefois on peut en distinguer la surface, c'est qu'elle est ternie, par de la poussière ou par toute autre cause, et qu'elle renvoie un peu de lumière diffuse.
Indépendamment de la faculté de réfléchir dans toutes les directions la lumière qui les frappe, une foule de surfaces dépolies possèdent aussi la propriété de la renvoyer avec une couleur difi'érente de celle de la lumière incidente. C'est de cette propriété, que nous étudierons à part (Ch. iV), que viennent les couleurs des corps.
On peut mettre en évidence la lumière réfléchie avec diffusion, en recevant dans une chambre obscure les rayons solaires, sur une surface non polie; on voit aussitôt la chambre illuminée par la lumière diffuse, dont les rayons ont la couleur qui appartient à cette surface. Les surfaces parfaitement polies ne sont pas capables de modifier ainsi la couleur delà lumière réfléchie; les rayons qu'elles réfléchissent spéculairement restent toujours de la même couleur que les rayons incidents. C'est ce qui a lieu pour les verres colorés bien polis. Si les rayons, comme ceux que renvoie une lame d'or, de laiton ou de cuivre polis sont colorés, c'est que le poli des métaux n'est jamais parfait, et qu'il se produit à leur surface , comme nous le verrons (Chap. XII) , des phénomènes tout particuliers.
C'est par la lumière réfléchie avec diffusion, que l'intérieur d'une chambre est éclairé dans les points qui ne sont pas en face des fenêtres, et que l'obscurité n'est pas complète dans l'ombre portée et dans celle qui se trouve sur les corps. On nomme reflet cette illumination secondaire des corps, due aux rayons diffus renvoyés par les objets environnants. Les peintres en tirent parti, ainsi que des ombres et des pénombres, pour imiter les reliefs.
La lumière diffuse réfléchie par les corps dépolis, est le plus souvent mêlée d'un peu de lumière réfléchie spéculairement. î^a proportion de cette dernière augmente à mesure que les rayons incidents se rapprochent de la surface réfléchissante, ce qui se prouve de la manière suivante : on place la flamme d'une bougie très près de la surface d'une feuille de papier, d'une lame de
W CATOPTRIQUE.
verre dépolie , et rœil étant placé h Topposé et aussi très près de cette
surface, ou voit la flamme se réfléchir comme dans un miroir, en donnant une image parfaitement distincte. On explique celte influence de Tobliquité, en observant que les rayons qui rasent la surface, ne pénétrent que très peu dans les petites cavités qui séparent les aspérités, et se réfléchissent presque toussur leur partie culminante, où se trouve un élément parallèle à la direction générale de la surface; de sorte que les normales sont, pour la plupart, parallèles entre elles.
n. Da p«ay«lr rélAetanr.
1897. Héttedes d« mesore. — La quantité de lumière réfléchie à la surface d'un corps, dépend de la nature de ce corps, de Tétat de sa surface, et. de Tangle que font les rayons incidents avec la normale. Bouguer, puisFresnel et Arago, se sont particulièrement occupés de cette question. Voici une des méthodes employées par Bouguer. M (fig. 1408) est la surface réfléchissante; deux cartons blancs identiques e ei f sont placés symétriquement par rapport au plan de M, et sont éclairés par une bougie / placée sur la ligne droite qui les
Fig. 4 408. Fig. 4 409.
joint. Un écran E empêche la lumière de la bougie de parvenir à la surface M et à Tœil placé en o. Les rayons réfléchis venant de e forment une image e' de ce carton, comme dans un miroir plan, et arrivent à Tœil dans la direction des rayons envoyés directement par la surface f. L'expérience se fait en déplaçant la bougie sur la ligne ef, jusqu'à ce que les deux surfaces /*, e' paraissent de même teinte. Alors, le rapport des carrés des distances Ifei le représente celui des intensités des rayons réfléchis et incidents venant de e; ce qui se démontre par le raisonnement dont on s*est servi dans le cas de Tabsorption des rayons par les milieux diaphanes (1891).
Bouguer a aussi opéré avec la lumière du jour. Deux trous rectangulaires n ci c (fifj, 1409) laissent passer des faisceaux de lumière difl'use venant d'un même point du ciel. Ces faisceaux viennent converger séparément à de petites ouvertures a', c', derrière lesquelles se place l'observateur. L'un des faisceaux est réfléchi par la surface à éprouver, M, et les trous rectangulaires sont
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•disposés de manière que les chemins parcouras aMa', ce soient égaux. -On rétrécit peu à peu l*une des ouvertures a ou c, jusqu*à ce que les deux faisceaux qui passent en a' et c' paraissent de même éclat. Les intensités des faisceaux incident et réfléchi en M, sont alors en raison inverse des aires des ouvertures a et c.
f 898. Réfliillato relatife à la réflexIoB iipé«alalre. — Voici quelquesuns des résultats trouvés par Bouguer avec des surfaces bien polies ; la quantité de lumière incidente est représentée par 100.
SUBSrANCES.
AU-DKS30US DE
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Vmr 0030' — 72
Verre à glace (1'« surface).
Marbre noir poli
Mercure • métal des miroirs
Les glaces étamées au mercure réfléchissent, sous Tincidenee de 15°, ^3 pour cent de la lumière incidente, et les métaux polis , 56 pour cent.
On voit que le pouvoir réflecteur des diverses substances est très différent sous la même incidence, et que Tincidence n'a pas la même influence pour toutes. Par exemple, la proportion de lumière réfléchie diminue rapidement pour le marbre noir^ à mesure que les rayons se relèvent au-dessus de la surface, tandis qu elle varie très peu pour les métaux polis.
La lumière qui n*est pas réfléchie sur les corps opaques, est éteinte, et l'on voit qu*elle forme, dans le cas de l'incidence normale, sur le mercure et le métal des miroirs, les \ environ de la lumière incidente. La proportion réfléchie est beaucoup plus faible encore pour les corps transparents ; une portion de la lumière pénétrant dans leur intéri. ur. Quand il s'agit d'une plaque* terminée par denx surfaces polies, cette portion de lumière la traverse de part en part. Bouguer pensait que, même dans ce cas, une petite partie de la lumière était éteinte; mais nous verrons, en parlant des procédés photomélriques d'Ârago, qu'aucune partie appréciable de lumière ne disparait, et que la somme des quantités transmises , et réfléchies aux surfaces d'entrée et de sortie, représente la totalité de la lumière incidente, quand l'absorption est insensible.
i889. Poavair de dlfTasloB. — Dans le cas de la réflexion diffuse sur les surfaces mates, les rayons, étant réfléchis dans tous les sens, peuvent être reçus dans des directions diverses, et leur intensité dépend non seulement de la direction des rayons incidents, mais aussi de celle des rayons réfléchis que l'on observe. Par exemple, dans la direction des rayons réfléchis spéculaire-
ment, on trouve plus de lumière que dans toute autre direction. Bouguer a fait beaucoup d'expériences sur les ra;ons diffus reçus dans la direction même des rayons incidents. Il employait un appareil semblable à celui de la fig, 4403, seulement le corps transparent était supprimé, la plaque mate était placée en f , où Ton faisait varier son inclinaison par rapport aux rayons venant de la bougie, et Ton éloignait plus ou moins l'écran e' pris pour terme de comparaison, de manière à obtenir l'égalité d*éclat aux deux ouvertures c et c\. Voici quelques résultats trouvés par cette méthode. Les angles sont toujours comptés i partir de la surface, et Ton représente par 100 la quantité de lumière réfléchie suivant la normale, quand l'incidence est aussi normale :
Argent mat
Plâtre
Papier
On voit que les aspérités qui recouvrent les corps mats ne renvoient pas la lumière de la làéme manière dans toutes les directions. Cela a encore lieu quand rincidence seule varie, et quand, Tincidence étant constante, on observe les rayons réfléchis dans différentes directions.
Quand on compare les différents corps, on trouve d'énormes différences dans le pouvoir réflecteur sous la même incidence. Les corps de couleur iombre sont ceux qui réfléchissent peu de lumière. Le noir de fumée, comme pour la chaleur, ne réfléchit pas de lumière diffuse. Le peu qu'il réfléchit est dû à la réflexion spéculaire qui se fait sur la matière grasse qui recouvre les parcelles de charbon qui le composent.
S s. — DE LA RÉFLEXION SUR LES SURFACES PLANES, ET DES INSTRUMENTS D'OPTIQUE QUI S'Y RAPPORTENT.
I. Set airtin plaM
F«yer vIrCvel étm rayons réfléehis Mir «ae ■«rfiftce phuie. —
Considérons une surface plane réfléchissante ap {fig. 1410), et un point lumineux s. Pour obtenir le rayon réfléchi produit par un rayon incident n, on construira le point $' symétrique du point s, et l'on mènera la droite $' i, dont le prolongement ir sera le rayon réfléchi cherché (1895). Comme, pour tout autre rayon incident émanant du point «,-il faudrait faire la même construction ;
Fig. 4 44 0.
on voit que les prolongements de tous les rayons réfléchis par la surface plane, se rencontrent derrière le miroir, au point $* symétrique du point s. Le point de rencontre se nomme un foyer. Comme ce ne sont pas, ici, les rayons réfléchis eux-mêmes, mais seulement leurs prolongements qui s*y rencontrent, on le nomme foyer virtuel ou imaginaxre.
On voit que le faisceau conserve, après la réflexion, le même degré de divergence qu^auparavant. On reconnattrait, de môme, qu'un faisceau convergent, allant de r en i, conserve le même degré de convergence après la réflexion , et que le point de convergence s des rayons réfléchis , qui est alors un foyer réel, est symétrique du point de rencontre s* des rayons incidents prolongés derrière le miroir.--^ Si les rayons incidents sont parallèles , il en sera de même des rayons réfléchis.
i0Oi. Imaffes Yoes Ammn les miroirs plans. — On nomme , en générai , miroir , une surface polie destinée à produire par réflexion les images des objets. Dans le miroir plan, les images sont vues derrière sa surface , et dans une position symétrique. En effet, soit ac (fig. 1411 ) un objet placé devant le miroir plan mm. D'après le principe précédent (1900), les rayons partant du point a, formeront après la réflexion, un cône dont le sommet est en a\ point symétrique de a. De sorte que Toeil placé en 0, rapportant la position du point d*oû émanent les rayons qui entrent dans la pupille , au sommet a' du cône qu'ils forment quand on les prolonge, ce point imaginaire a' sera vu comme s'il existait réellement (1870). On ferait la même construction pour tous les points de l'objet ac ; son image aa' est donc placée symétriquement derrière le miroir.
On peutconstrnire facilement le rayon incident qui, partant d'un point de l'objet , fournit les rayons réfléchis qui entrent dans l'œil. Considérons par exemple le point a, il suffira de joindre le point a' aux bords de l'ouverture de la pupille, et de joindre au point a, l'intersection oo' du cône ainsi formé avec la surface du miroir ; aoo' sera le pinceau incident cherché. Ce pinceau ne sera plus le même si l'œil change de place, mais le lieu de l'image aV est indépendant de la position de l'œil. On comprend aussi que Ton pourra voir l'image du point a, même quand il sera en dehors de la limite m du miroir, à la condition que l'œil sera suffisamment éloigné, du côté opposé.
Gh«ai|» ém Bilrsir. — Si, du point a', OU mène une ligne droite qui touche le bord du miroir, et qu'on la fasse tourner en suivant le contour mm, elle engendrera un cône dans l'intérieur duquel Tœil devra être placé pour apercevoir l'image a' du point a. L'espace limité par la surface de ce cône, se nomme le champ du miroir, pour le point a. On voit que le champ est d'autant moins
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étendu que le miroir est plus petit , et que le point a est plus éloigné de sa surface et de la perpendiculaire en son milieu.
i90S. ■iroirs d« gîmee éCaniée. — L*usage des miroirs remonte à Tanliquité la plus reculée. D'après TExode, les femmes dMsraël se servaient de miroirs d*airain. Les anciens en faisaient en bronze, en étain, en fer bruni, en or, en argent. Ces derniers, d'après Pline, étaient d'un usage vulgaire chez les Romains. On en faisait aussi avec diverses pierres précieuses, comme Témeraude ; avec les jaspes, Tobsidienne. Les anciens Péruviens fabriquaient des miroirs avec cette dernière substance et d'autres pierres dures, et Ton en trouve encore de temps à autre dont le poii s'est bien conservé. Aujourd'hui, oh emploie sous le nom de miroirs à glace, ou simplement de glaces^ des miroirs plans formés d'une lame de verre, derrière laquelle est appliquée une mince couche d'amalgame d'étain, dont le pouvoir réfléchissant est considérable. Cette invention est attribuée aux habitants de Sidon, avant le Vh siècle. D'abord, on ne put faire que de petits miroirs, à cause de la difficulté d'obtenir de grandes feuilles de vcito planes. Les Vénitiens arrivèrent bientôt à des dimensions remarquables, par le procédé du soufflage ; mais les glaces n'étant pas parfaitement planes, les images étaient déformées. Enfin, en 1688, A. Thévart imagina les glaces coulées, qu'on obtient en versant sur une table en fer, une couche de verre fondu que l'on polit ensuite sur les deux faces, fl y a quelques années, M. Drayton a imaginé de remplacer l'amalgame, par une couche d'argent déposée par procédé chimique.
Les miroirs de glace étamée ou argentée sont bien préférables aux miroirs métalliques sous le rapport de la quantité de lumière réfléchie et de la conservation du pouvoir réfléchissant. Mais ils présentent un grave inconvénient quand on les emploie aux expériences d'optique, parce que, la lumière se réfléchissant non seulement à la surface postérieure du verre, sur la couche d'amalgame, mais encore sur la surface antérieure, chaque rayon incident donne plusievirs rayons réfléchis, de manière que chaque point lumineux fournit plusieurs images. Comme la réfraction joue un rôle dans ce phénomène, nous y reviendrons dans le chapitre suivant.
i903. AFFUGATiaHs DifiiSBS 088 moiis FLiiTS. — On a fait une foule d'applications des miroirs plans, soit pour renvoyer la lumière dans une direction donnée, soit pour produire des images permettant de voir les objets dans une direction différente de celle où ils se trouvent. Depuis quelques années, on emploie >ous le nom de ré/lecteurs Troupeau de grands miroirs étamés, pour renvoyer horizontalement dans les galeries souterraines, dans les caves..., la lumière qui arrive verticalement par des soupiraux. Dans les pays du Nord, on dispose en dehors des fenêtres, des miroirs inclinés nommés efpions, dans lesquels on voit l'image des objets extérieurs placés au loin , à droite et à gauche de la fenêtre, sans avoir besoin de l'ouvrir,
■esare des hautears. — Un petit miroir plan e [fig, 1412) est placé horizontalement sur le sol. On s'éloigne peu à peu, de manière à voir
en c', rimage du point culminant de Tobjet ac dont on veut connaître la hauteur. Une régie verticale, no, donne la hauteur de Tœil au-dessus du soi ; on mesure les distances ne et ae, et les triangles semblables one, cae donnent ea : no=iae l ne ; d'où ca^^noxae l ne.
Miroir mafi^iqne. — Au moyen de plusieurs miroirs, on peut produire divers effets curieux. Le miroir magique consiste en deux miroirs plans inclinés n et m (fig. 1413) combinés de manière à faire voir par double réflexion, à l'observateur placé en o, un objet ab situé derrière un mur ce. Considérons en particulier le point a ; son image dans le miroir m, sera a\ point symélrique de a par rapport au plan pm de ce miroir. Les rayons réfléchis se trouvant dans le même cas que s'ils partaient de a', donneront, en se réfléchissant sur le miroir n, une nouvelle image a" symétrique de a par rapport au plan nq du miroir n. Un observateur placé en o verra donc en a^h" une image de ab, — Les astrologues employaient cet artifice pour montrer aux spectateurs placés en 0 différentes scènes disposées d'avance dans une chambre ignorée, placée derrière le mur ce'. Des dra- ^,^
peries rf, cachaient le miroir . : v
supérieur m . .,'■'■'''''''''''./
Pour construire le pinceau qui, parti du point a, entre dans l'œil placé en o, on joint l'image a' aux bords de la pupille, puis le point a' àl'in.
tersection du pinceau a''o avec le miroir n, puis enfin le poin t Qy à l'intersection du cônea'n avec le miroir m; ce qui donne le pinceau amno,
Poiémoscope. — Le Polémoscope d'Hévélius, destiné à observer en guerre, tout en resUnt caché derrière un parapet, est une combinaison de miroirs semblable, ab serait l'objet à observer et ce', l'abri. On peut placer en avant de chacun des miroirs, les verres lenticulaires qui terminent les lunettes grossissantes, de manière à mieux distinguer au loin.
SpeeCres impalpables. — Cette curieuse expérience, qui ^*8- ^4^4.
a dernièrement fortement excité la curiosité publique, se fait au moyen d'une
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glace «ans tain m (fig. 4414), uïi peu inclinée, et montrant en a Timagc réfléchie et symétrique d'un objet a yWement éclairé et caché aux jeux du spectateur 0. Ce dernier voit à travers la glace sans lain des personnages pouvant passer à travers Timage a\ qui n*a rien de matériel, et qu'on peut faire disparaître instantanément en tirant un rideau noir devant Tobjet a.
Lunette ma^iqae. — Au mojen de quatre miroirs o, e, c, a {fig. 4445), inclinés à 45*» sur Taxe d'une lunette mm\ on peut voir au loin, malgré l'interposition d'un corps opaque n ; les rayons suivant la roule m'oecatn, en se réfléchissant sur ces quatre miroirs. La distance des verres de la lunelte , placés en m' et m, est représentée par la longueur absolue maceom'.
1904. MoBYements eoMparés eu miroir et do rayon réfléchi. — Quand un miroir ab (fig, I4i6) tourne de l'angle a autour d'un axe perpendiculaire au plan d'incidence, le rayon réfléchi tourne de 2 a. Soit , en effet , so le rayon incident, or le rayon réfléchi, et on la normale; quand le miroir tournant de a viendra en ab\ la normale tournant de la même quantité, l'angle d'incidence diminuera de a, et il devra en être de même de l'angle de réflexion. Le rayon réfléchi se rapprochera donc de la normale, de la quantité a, et par conséquent, se rapprochera du rayon incident, de 2a.
4906. DéTiatioB d'na rayoa réfléehi sur deux miroirs iaellaés. — Quand un rayon «i»' (fig. 4416 bis) se réfléchit sur deux miroirs m, w' faisant entre eux un angle m';?m = p, et quand le plan d'incidence est perpendiculaire à la ligne d'intersection des miroirs, l'angle scm = c du rayon incident et du second rayon réfléchi mr, , Fig. uic est égal au double de "^ l'angle des miroirs. En ''*«• ^*^® **»*■ eiïet, en appelant i les angles d'incidence et de réflexion sur le miroir m, et t' les mêmes angles sur le miroir m', on a dans le triangle mcm\ l'angle extérieur sm'm = 2i' =c -4- 2i; d'où c = 2(i' — i); ou e=2p, car on a î' = t+n = i-|-j5, d'où p = i' — i.
i906. Sextaat. — Cet instrument, destiné à mesurer la distance angulaire de deux points éloignés, est une application du principe précédent. Il consiste en un secteur AB (fg, 4447), dont l'arc, divisé en demi-degréSy
forme à peu près le sixième de la circonférence ; d'où le nom de sextant. Une alidade mobile au centre du secteur , porte un vernier v et peut être déplacée lentement au moyen d'une vis de rappel uu\ qui prend son écrou dans une pince p que Ton fixe à Tare avec une vis de pression ; / est une loupe que Ton amène au-dessus^ du Vernier. Un miroir m, dont le plan prolongé passe par le zéro du vernier, est fixé perpendiculairement à Talidade et tourne avec elle autour du centre du secteur. Un second miroir n, parallèle au rayon oB qui passe par le zéro de Tare gradué, est fixé perpendiculairement au plan de hnstrument et sur le côté opposé à ce rayon. Ce miroir, représenté à part en MN, n'est étamé que sur la moitié N la plus rapprochée du secteur. L est une petite lunette à micromètre, dirigée vers le miroir n, et fixée du côté opposé. Cette lunette est mobile dans un plan perpendiculaire au secteur.
On la remplace assez souvent par un simple tube qui détermine la direction suivant laquelle on doit regarder.
Enfin, une poignée P, fixée parallèlement derrière le secteur, sert à le tenir à la main pour le placer de manière que son plan passe par les deux points dont on veut mesurer la distance angulaire.
Supposons que ces deux points soient deux étoiles situées dans les directions «, s'; on verra d'abord, avec Fig. 4447.
la lunette L et à travers la partie non
étamée du miroir n, Tune des étoiles, s, puis on fera tourner l'alidade ov jusqu'à ce que le rayon s'oo'e, réfléchi successivement par les deux miroirs et venant de la seconde étoile s\ arrive dans la lunette L et.se confonde avec le rayon direct venant de l'étoile s ; ce qui a lieu quand les deux points lumineux paraissent coïncider. Alors l'angle cherché ses' n'étant autre chose que l'angle du rayon incident s'o avec le rayon réfléchi o'c, est le double de l'angle des deux miroirs. Or, cet angle est mesuré par l'arc Bv ; la distance angulaire cherchée est donc représentée par un nombre de degrés égal au nombre de demi-degrés compris dans cet arc.
Quand la lumière de l'un des points est trop vive, comme lorsqu'il s'agit du soleil, on en diminue l'éclat au moyen de disques de verre coloré d, d\ montés dans des anneaux à charnière, et que l'on peut amener dans le trajet du rayon réfléchi oo\ ou du rayon direct «n.
Le principe du sextant est dû à Hooke, en 1664, mais il n'employait qu'une seule réflexion. Newton proposa ensuite un instrument analogue perfectionné , et enfin, en 1731, Hadley, qui ignorait les essais faits antérieurement, publia sous le nom A' octant, parce que le secteur ne comprenait que 45"^, Tinstru-
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ment que nous venons de décrire. Le principe de cet instrument paraît, au reste, avoir aussi été trouvé vers la même époque par plusieurs autres ; mais, comme Hadley est le premier qui en ait fait construire, et qui ait montré la grande utilité qu*il présente pour la navigation, il passe à bon droit pour Tinventeur. L* usage de cet instrument a constitué, en effet, un progrés immense dans l'art nautique, en permettant de mesurer en mer les distances angulaires, malgré les mouvements du navire, parce qu'il ne s'agit que d'établir une coïncidence entre deux points.
iSOV. Images niBltiples fermées par deax mlrelrsplaas parallèles. — Soient deux miroirs plans parallèles mn et pe (fig, 1418) et o un point lumineux placé entre ces deux miroirs. Le point o fera une première image o' dans le miroir mn, à une distance no' égale à no. Les rayons réfléchis sur mn rencontreront pc, et comme ils sont dans le môme cas que s'ils partaient du
foyer virtuel o', ils formeront en o", à une distance co'' = co' , une image de o'. De même, les rayons réfléchis sur pe rencontrant le miroir mn de la même manière que s'ils partaient du foyer virtuel o" , donneront une troisième image o'", à une distance no'" égale à no" , et ainsi de suite. Il y aura donc un nombre infini d'images; mais cx)mme à chaque réflexion il y aura une perte de lu- •~ • n mière , ces images seront de plus en plus faibles et finiront par n'être plus distinctes. Fig. 4448. Si l'on veut construire le pinceau qui, entrant
dans l'œil, fait voir l'image o'^ , on joindra ce point aux bords de la pupille ; puis , au point o"', l'intersection p avec le miroir pc, du pinceau conique ainsi obtenu; l'intersection q au point o'; l'intersection r au point o' ; et enfin. l'intersection t au point lumineux o. On obtiendra ainsi le pinceau brisé otrqp, qui, entrant dans l'œil, fait voir l'image o^\
Indépendamment de la série d'images o\ o", o'"..., il se produit une autre série a', a", a'"... d'images intercalées entre les premières, et qui sont formées par les rayons qui, partant de o. se réfléchissent d'abord sur le miroir pc, au lieu de commencer par le miroir mn. Il est facile de voir que, si le point 0 est* à égale distance des deux miroirs, les images consécutives appartenant indifféremment aux deux séries, seront équidistantes et à des distances égales à celles des miroirs. — On a souvent occasion d'observer la multiplicité d'images dont nous venons de parler; par exemple, quand, dans un salon, deux glaces sont parallèles et opposées. Si Ton veut distinguer les unes des autres les images appartenant aux deux séries, on n'a qu'à employer un corps présentant à chacun des miroirs une face de couleur différente.
Au lieu de deux miroirs plans, considérons un tube poli en dedans, et fermé par un disque opaque percé à son centre o (fig, 1418) ; deux arêtes opposées
dutobe, se comportant comme deui miroirs linéaires parallèles, donneront les deux séries damages, et comme il en est de même pour deux arêtes quelconques opposées, on verra dans le lube, des circonférences concentriques d'autant plus brillantes que leur diamètre sera plus petit. Si le trou n*est pas sur Taxe du tube, les circonférences seront remplacées par des courbes d'autant plus allongées que le trou sera plus éloigné du centre.
#•08. Imai^s naltlples produites par deux miroirs qai se esapent. — Quand les deux miroirs forment un angle, il se produit encore deux séries d*images, et il est facile de voir qu'elles sont toutes situées sur une circonférence passant par le point lumineux et ayant son centre à Tintersection des miroirs. En effet, soient AO et BO (fig. 1419) les deux miroirs, et s le point lumineux. L'image de ce point dans le miroir AO sera le point symétrique s' , et 8s' sera la corde d'une circonférence ayant son centre en 0. Le point s' pouvant être considéré comme le point de départ des rayons réfléchis par AO, donnera l'image r' sur le second miroir, et «V sera aussi une corde de la circonférence. De même, le point r\ considéré comme centre de rayonnement , donnera l'image s" dans le miroir AO; et s" donnera l'image r" dans OB, images situées sur la môme circonférence.
Il est facile de voir que les images successives «', «", »'"... se rapprochent de plus en plus de la ligne AOa. De mémo, les images r\ r' .., se rapprochent de plus en plus de la ligne BOh. On arrivera donc à une image tellement rapprochée de ces lignes, que le point symétrique que l'on construira pour avoir l'image suivante tombera dans l'angle aOb. C'est ce qui a lieu pour l'image r" qui donne le point symétrique s"\ Alors, les rayons réfléchis qui forment le point s'" par leur rencontre, ne pourront plus donner de nouveaux rayons réfléchis, parce que ce point s'" se trouve derrière chacun des miroirs. Il est évident, en effet, qu'un foyer virtuel ne peut donner de rayons réfléchis sur un miroir, qu'autant qu'il se trouve du côté de la face réfléchissante, puisque les rayons marchent comme s'ils émanaient de ce foyer. L'image s'" sera donc la dernière. Le nombre d'images ne peut donc pas être infini ; dans le cas de la figure, il n'y en a que cinq.
Pour construire le pinceau qui, entrant dans l'œil o, fait voir une des images, par exemple r", on joindra r" aux bords de la pupille , puis l'intersection a du pinceau r^o avec OB, au point s"; l'intersection p du cône ocs', au point r'; l'intersection 7, au points'; et enfin, l'intersection ^, au point s. On obtiendra ainsi le pinceau brisé sSy^ao qui fait voir l'image r'.
Fig. U49.
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On pourrait faire une semblable construction pour le point «'", en supposant Tœil très près de AO. Mais elle est impossible pour r"\ point symétrique de s"^ car, en menant une ligne droite, de r'" à l'œil placé en un point quelconque dans Tangte AOB, on reconnaît qu'un rayon venant de r'" en o ne frapperait pas la face réfléchissante du miroir OB, sur lequel les rayons émanant de s'" devraient se réfléchir pour former une nouvelle image, s" sera donc bien la dernière de la série formée par les rayons qui tombent d'ahord sur le miroir AO, comme nous l'avons reconnu plus haut.
Il existe une autre série d'images, produites par les rayons qui tombent d'abord sur le miroir BO, et ces images sont toutes situées sur la demi-circonférence Bab, pour le miroir BO, et kba, pour le miroir AO.
4909. Nombre des imaffes. — Ce nombre augmente à mesure que l'angle des miroirs est plus petit, et il devient infini quand l'angle est nul, c'est-à-dire quand les miroirs sont parallèles, comme nous l'avons déjà vu plus
haut (1907). Voici à peu près comment M. A. Bertin trouve le nombre des images '. Considérons d'abord les images des miroirs euxmêmes; pour les obtenir, il suffira de trouver celles des extrémités A et B (fig. 4420). Les images A', B', A"', faites dans le miroir 60, seront situées sur lademi-circonférence Bob; et les images B', A" , B'" , faites dans le miroir AO, sur la demi-circonférence A6a. Les images des miroirs partagent le cercle en secteurs égaux , dont les deux derniers B"OA"', A"OB'" se superposent en partie Fig U20. ou laissent entre eux un certain espace, toutes
les fois que l'arc BA n'est pas une partie aliquote de la circonférence , et se suivent sans se superposer, dans le cas contraire. Un point «, placé entre les deux miroirs , formera deux séries d'images. Celles qui sont produites parla réflexion sur AO seront toutes situées sur la demi-circonférence Abu, et celles qui sont produites par la réflexion sur BO, dans la demi-circonférence Bab. Chaque secteur contiendra une de ces images. L'une des deux séries correspond au cas où la première réflexion se fait sur le miroir AO, et l'autre, au cas où elle se fait d'abord sur le miroir BO. Cela posé, considérons les divers cas qui peuvent se présenter. En général, l'arc BA, que nous appellerons 2a, est compris un certain nombre de fois, n, dans la circonférence, avec un reste 2p; de sorte que l'on a Tr = iia-|-^. A peut être pair ou impair, et le reste p peut être nul ou ne l'être pas.
!• n PAIR. — Pour fixer les idées, supposons n = 6 (fig, 4420). Les images des miroirs et les miroirs eux-mêmes AO, BO forment alors sept
1 Aiifialef de chimie et de physique, 3« série, t. XXIX, p. 257.
secteurs, dont les deux derniers A" B'", B"A'" se superposent en partie, puisque 2a, plus grand que 4ir, est moindre que ^tt ; et les arcs A" A'", B"B'" sont égaux à ip. Le milieu m de Tare AB donnant une image au milieu de chaque secteur, il y aura aussi sept images, ou, en général, n+i en comptant le point lui-même comme on le fait toujours. Le nombre d'images de tout autre point situé daiis le demi-arc mB ou mA, dépend de sa position sur cet arc. Prolongeons A'"0, suivant Oc; on aura Bc = A'"6 = p. Les images du point c seront toutes à des distances des images du miroir BO, égales à ^ ; la troisième image de la série commençant par la réflexion sur le miroir BO, viendra donc en a sur le prolongement de AO et ne pourra plus produire de nouvelle image. Il en sera de même à fortiori de tout point, tel que «, situé sur Tare cm. L'image s" sera donc la dernière, puisquelle tombe dans Tangle aOb des miroirs. Un point situé sur l'arc Bc donnant la troisième image sur Tare aWf, en dehors de l'angle a06, pourra fournir une quatrième image. — Quant aux images faites en commençant par le miroir AO, elles seront seulement au nombre de trois, le point s étant éloigné de ce miroir d'une quantité plus grande que |3. Il y aura donc en tout six images pour les points situés en cm, et 6-^ i pour ceux situés sur Tare hc, ou, en général , en comptant le point «, n images pour les premiers, et n + 1 pour les seconds.
Supposons maintenant que n étant toujours pair. Tare AB soit une partie aliquote de la circonférence ; on aura ir = na, et p étant nul, les deux secteurs B'OA'", A^'OB"/ se pig. U2<.
confondront, ainsi que les images du point m
qu'ils contiennent. Il y aura donc six images des miroirs, ainsi que du point m. Le point c se confondant avec le point B, il en sera de même des images s'' et p"" du point s. Car si Ton a B"*"' = B«, on a aussi A^p' = A«; la différence «'p* disparaît donc quand les secteurs se confondent. Il y a donc en général n images des miroirs en les comptant eux-mêmes, et n images d'un point quelconque m ou s.
2« n IMPAIR. — Supposons, pour fixer les idées , que l'on ait w = 7a +|3. Il y aura d'abord huit images des miroirs. A, A', A*, A"', et B, B', B', B"' {fig, i42i), et le cercle contiendra sept secteurs égaux, plus un petit secteur A'"OB"' dont l'arc A'"B"' est égal à2|3 ; car, si 2p devenait nul, les deux images OA'", OB'" devraient se confondre, pour que le cercle fût divisé en sept secteurs égaux. Il y a donc huit images des miroirs, en les comptant euxmêmes, ou, en général, n+1 • Le point milieu donnera une image dans chacun des n secteurs, ce qui fera ;i+ 1 en le comptant lui-même. Mais il y aura de plus deux autres images sur l'arc àb ; car les images qui tombent au milieu
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des arcs D'À"' et A'B" sont nécessairement en dehors de ab; A'"a = B'"6 étant moindre qae ^ AB, autrement A"'B'" serait nul, puisque ab = AB. Il y aura donc en tout neu/' images du point m, ou, en général, n + 2. Si maintenant nous considérons un point situé sur l'arc cm, on verra facilement que ce point donne aussi n+2 images, les images qui tombent sur les arcs B'^A''', A'B'"' étant en dehors de Tare ob. et en fournissant chacune une nouvelle. Les points situés sur l'arc Bc ne donneront que n+ 1 images, celles qui tombent sur les arcs B^A'", A'B'" étant comprises dans l'arc ab.
Si l'on a |3 = 0, les images OB'", OA'" des miroirs se confondent, et il n*j
en a plus que n. Le point c se. confond avecB, et tout point situé sur l'arc AB
forme n 4- i images, car il y en a toujours deux dans l'arc ab, à moins qu'il
ne s'agisse du point milieu m, auquel cas ces deux images
^e confondent en une seule, et il n'y en a plus que n.
En résumé, quand l'arc AB est compris un nombre entier (le fois, n , dans la circonférence , un point situé sur cet arc lionne n+1 images en le comptant lui-même, excepté quand n est pair, et quand , n étant impair, le point est au milieu de AB ; alors depx images coïncidant, il n'y en a plus que n.
Quand AB est contenu n fois dans la circonférence avec un reste 2|3, pour tout point situé à une distance àe chaque miroir plus grande que p quand n est p«iir, et plus petite quand n est impair, il y a n + i images, en comptant le point lumineux; et il y en a n + 2 quand ce point est à une distance plus Fig. U2 â. petite ou plus grande que |3, suivant que n est pair ou impair. Vériileatioas par l'expérieace. — Tous ces résultais peuvent se vériGer au moyen de deux miroirs A et B(fig. 1422) réunis par une charnière horizontale, et dont ou peut faire varier l'angle, qui est mesuré sur l'arc ab. L'objet qui doit former les images est fixé entre deux lames de vervo soutenues: par l'anneau métallique an. Si l'on regarde par un petit trou, pratiqué dans la plaque ab prés de l'angle des miroirs , on voit un espace circulaire divisé en secteurs, dans lesquels se trouvent les images de l'objet, disposées sur une même circonférence ayant son centre en un point de l'intersection des miroirs. Si l'angle est de 90>, on a quatre images; il y en a six, s'il est de GO»; trois, s'il est de i20<», etc.
iOf o. AppiicatioBs. — On a imaginé divers instruments d'optique montrant les effets de la réflexion sur plusieurs miroirs.
KaiéidoMope. — Le kaléidoscope de M. Brewster consiste en un tube do carton dans lequel sont disposés deux miroirs a, b; a', b' (fiy. 1423) formant une espèce de gouttière. En cd est une botte fermée par deux lames de verre f, v'y dont l'extérieure, v\ est dépolie, et dans laquelle on place de petits corps de formes et de couleurs diverses; par exemple, des fragments de verre coloré. Quand on regarde par l'ouverture o, on voit les images de ces objets former des ligures symétriques, dont on peut varier la disposition en changeant les posi-
tioDs relatives des corps, par quelques secousses. Une vis n, n' st^rt à faire varier l*angle des miroirs. L'instrument de la figure i422 n*est autre chose qu'un kaléidoscope à anijlie variable. Les dessinateurs pour les tissus imprimés se servent souvent de ces instrumentspour y trouver des combinaisons et des effets.
Cmisses eatoptriqnea. — Si au lieu de deux miroirs, on en emploie trois ou un plus grand nombre formant un prisme, on a ce que Ton nomme une caisse catoptriqtie (fig. 1424). Ordinairement, le prisme se place verticalement, et la base supérieure est fermée par une lame de verre dépolie ou par une membrane. On regarde dans l'intérieur de la caisse, par de petites ouvertures, 0, pratiquées dans le haut de chaque miroir, et l'on voit les objets placés dans l'intérieur, reproduits un très grand nombre de fois dans un espace beaucoup plus gi^nd que celui qu'occupe l'instrument, et môme dans un espace infini quand il y a deux miroirs opposés et parallèles (1907). Au
Fig. Mts,
Fig. au.
moyen d'une caisse à six miroirs, dans laquelle on dispose de petits modèles d'arbres, de navires ou de soldats, l'on voit par les réflexions multiples, une immense forêt, une flotte innombrable ou toute une armée, occupant un espace qui dépasse énormément l'étendue de la caisse.
Le champ de vue présente une distribution symétrique, toutes les fois que la base du prisme formé par les miroirs est un polygone régulier. Mais cette condition n'est pas toujours nécessaire. Par exemple, dans le cas de trois miroirs seulement, le champ est partagé symétriquement toutes les fois que chacun des angles est une partie aliquote de quatre angles droits ; ce qui ne peut avoir lieu que lorsque le triangle de base est équilatéral, ou qu'il est droit et isocèle, ou, enfin, droit avec l'un des angles aigus égal à 30<*, et l'autre à 60».
En disposant convenablement des glaces dans une chambre, on peut en faire une véritable caisse catoptrique, dans laquelle les images des objets, et surtout des lumières, se multiplient de manière à produire des effets merveilleux.
i9ii. Marehe 4*aii rayoa lumliieax salTant aae li^ae coarbe. — A la réflexion sur plusieurs miroirs se rattache une expérience curieuse dans laquelle on peut faire suivre une ligne courbe, à un rayon de lumière. Voici commeni M. Plateau fait cette expérience. On prend une bande métallique bien polie , courbée partout dans le même sens, c'est-à-dire sans qu'il y ait
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de points dMnflèxion. On fait tomber très obliquement du côté concave, un mince pinceau de rayons solaires, qui se réfléchit, va rencontrer de nouveau |^ surface concave, s*y réfléchit une seconde fois, puis une troisième..., et forme ainsi un polygone inscrit dans la courbe. Plus le rayon incident est rapproché de la surface, plus les côtés du polygone sont petits et nombreux. Si donc le rayon incident est dirigé tangenliellement à la surface courbe, les côtés du polygone seront infiniment petits, et le pinceau lumineux formera une courbe continue appliquée sur celle que forme le ruban métallique. Ce résultat se vérifie par Texpérience ; on peut suivre la marche de la courbe lumineuse, sur une feuille de papier sur laquelle est posée la bande métallique, ou bien en approchant normalement de cette bande un petit écran de papier au point où Ton veut vérifier le passage des rayons. Le pinceau courbe reidevient rectiligne à l'extrémité de la bande, et la quitte dans la direction de la tangente. Ce phénomène curieux peut être rapproché de celui que produit le son, qui suit les contours des gouttières formant une courbe concave (I, 528).
M. Babinet avait fait, antérieurement, des expériences qui l'avaient aussi conduit à diriger un rayon suivant une ligne courbe continue quelconque. Il faisait entrer le pinceau lumineux dans une veine liquide, en le faisant tomber de dedans en dehors, el normalement à la paroi du vase, à travers l'orifice de sortie. Le pinceau restait emprisonné dans la veine, en se réfléchissant sur les parois internes, d'après leur courbure. Ce n'était qu'au moment où la veine se brisait contre un obstacle, que l'on voyait la lumière rejaillir avec le liquide, impuissant dés lors à la retenir. — M. Babinet a vu aussi des baguettes de verre courbées^ d'une manière quelconque, conduire un pinceau de lumière d'une de leurs extrémités à l'autre. Cette lumière, aflaiblie par l'absorption du verre, sortait avec une teinte verdâtre, et ressemblait beaucoup à celle des corps phosphorescents.
Ce curieux phénomène fournit un moyen de conduire la lumière par une route sinueuse quelconque, en un point que l'on veut éclairer. Au lieu d'une baguette de verre massive, on peut employer avec avantage un tube de verre, dont on noircit la surface extérieure.
M. Colladon a employé un moyen analogue pour éclairer une veine liquide, de manière à en montrer la structure. La lumière est lancée dans la veine, de dedans en dehors, au moyen d'une lentille adaptée à la paroi du vase opposée à l'orifice, au centre duquel elle rassemble les rayons solaires en un foyer, où ces rayons se croisent de manière à entrer dans la veine en formant avec ses parois des angles très petits. Il en résulte qu'ils se réfléchissent totalement, comme nous le verrons ( chap. III), et ils suivent la courbure de la veine, en éprouvant de nombreuses réflexions. La veine, à peine visible, s'éclaire d'une vive lumière là où elle se divise en gouttes, ou quand elle se brise contre un obstacle. Si l'on imprime quelques secousses au vase, il se forme dans la pnrtie limpide, des fissures, qui laissent échapper une lumière très brillante. Si l'eau est trouble; la veine devient visible, à cause delà lumière réfléchie par les parcelles eh suspension.
GONIOMETRES.
a. BtBiofliètref de réflexIOD.
iOiS. Les goniomètres sont des instruments destinés à mesurer les angleç dièdres, particulièrement ceux des cristaux. Nous n'avons à nous occuper ici que de ceux dans lesquels on emploie la réflexion ; car, les faces des cristaux étant le plus souvent très brillantes, on a pu utiliser leur pouvoir réflecteur pour mesurer leurs angles avec une grande précision.
4043. Goaiomètre de i^oiiastoa. — Cet instrument permet de mesurer les angles de très petits cristaux, à une minute près. Il consiste en un cercle vertical CC (fig. U25), gradué sur la tranche et que Ton peut faire tourner sur lui-même , en agissant sur la tête t filée à un arbre horizontal porté par le pied de Tinstrument. Un vernier Gxe v permet de mesurer l'angle de rotation. L*arbre est traversé suivant son axe, par une tige munie d'un bouton 6, qui peut tourner sur elle-même indépendamment du cercle gradué. Cette tige supporte du côté opposé , par l'interinédiaire de pièces articulées c;io, une petite palette o sur laquelle on fixe, avec de la cire, le cristal a. Le mouvement de la pièce en autour de l aie e parallèle au cercle, et celui de la pièce no sur elle-même, permettent de diriger l'arête du cristal perpendiculairement au plan du cercle. On fait aussi en sorte que le prolongement de cette arête passe parle centre de l'instrument. Cela fait, et le zéro de la division du cercle CC coïncidant avec celui du ver-' nier, on fait tourner le cristal au moyen du bouton h, sans déranger le cercle, de manière à voir par réflexion sur une de ses faces, l'image d'une mire horizontale très éloignée M ; par exemple, le bord inférieur m l'un des barreaux d'une croisée ; et l'on amène l'image de cette mire à coïncider avec une seconde mire horizontale vue directement dans la direction sr, ce qui a lieu quand le rayon réfléchi as se confond avec le rayon ra venant directement de la seconde mire. Celle-ci peut être le bord d'une feuille de papier posée sur la table. On la remplace avec avantage par l'image de la première mire, réfléchie dans un miroir horizontal m fixé au pied de l'instrument. De cette façon, la position de la face du cristal est parfaitement déterminée. On fait ensuite tourner le cercle CC, en agissant sur la tête (, de manière à obtenir la même coïncidence au moyen de la seconde face du cristal , et l'on mesure, au moyen du vernier, l'angle dont il a fallu faire tourner le cercle. Le sapplément de cet angle est égal à l'angle du cristal. En effet, pour amener la surbce extérieure d'une des faces, à la place de l'autre, il faut que la normale ON'
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à la première vienne prendre la place de la normale ON à la seconde; le cristal doit donc tourner d*une quantité égale à Tangle NON' des normales, qui est le supplément de Taugle A des deux faces. Ordinairement, la graduation est établie de manière à donner immédiatement ce supplément. • Pour obtenir une bonne mesure, il faut plusieurs conditions. 1» Le plan du cercle gradué doit être bien perpendiculaire aux mires horizontales. 2" Il faut que l'arête du cristal soit exactement perpendiculaire au plan du cercle ; on reconnaît que cette condition est remplie quand les deux ' mires peuvent coïncider dans toute leur longueur. 3<» L'œil doit toujours occuper la même position ; condition remplie le plus souvent sans qu on ait besoin de s*en préoccuper, vu que les faces du cristal sont très petites. Il peut même arriver que ces faces ne soient pas visibles, quoiqu*on puisse apercevoir facilement l'image réfléchie de la mire. A^ L'axe de rotation du cercle doit être contenu dans le plan qui partage en deux parties égales Tangle dièdre à mesurer. Alors, deux normales aux faces, partant d'un point de cet axe, tourneront autour de leur point d'intersection, et le pied de l'une d'elles pourra être amené à prendre la place du pied de l'autre, de manière que les deux faces occupent successivement la même position. Si, au contraire, l'axe passait à une certaine distance du plan bissecteur, les normales abaissées d'un point de cet axe sur les faces, seraient de longueur inégale, et une face ne pourrait pas prendre la place de l'autre ; elle ne pourrait que devenir parallèle à la direction première de celle-ci, fît l'écart serait égal à la différence de longueur des deux normales. Si cet écart était sensible par rapport aux distances des mires à Taxe, les surfaces qui réfléchissent successivement l'une des mires, ne seraient pas exactement parallèles quand il y aurait coïncidence avec l'autre mire, et l'angle trouvé ne serait pas exactement celui âes deux faces. On évite cette cause d'erreur en choisissant des mires assez éloignées pour que l'angle sous- tendu par la difl*érencc des deux normales et ayant son sommet à l'une ou l'autre mire, soit plus petit que la fraction de degré que permet d'évaluer le vernier. — Comme il est impossible, avec un cristal très petit, de connaître la position du plan bissecteur, on cherche à faire passer par l'axe du cercle, l'arête même de l'angle.
GoBioMiètre de Mltoeherlleh. — Le goniomètre de M. Mitscherlich n'est autre que celui de Wollaston, auquel sont ajoutées différentes pièces accessoires, destinées à en rendre l'usage plus sûr et plus facile. Une pince, à vis de pression agissant sur le contour du cercle, sert à le rendre fixe pendant qu'on fait tourner le cristal. Une vis de rappel, portée par le pied de l'instrument, sert à mouvoir la pince, et par conséquent le cercle, de manière à placer celui-ci, avec précision, dans la position demandée. A Taxe intérieur qui porte le système cno (fig. H25), est adapté, entre les têtes fr et (, un bras traversé par une vis de rappel prenant son point d'appui dans une pince que Ton arrête sur la tête t. Au moyen de cette vis, on achève de donner au cristal exactement la position pour laquelle les deux mires coïncident. Le support du
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cristal est muni de plusieurs vis destinées à Torienter avec précision. Les unes servent à le déplacer parallèlement et perpendiculairement au plan du cercle, d'autres lui impriment des mouvements obliques pour placer son arête perpendiculairement au limbe. Enfin, une petite lunette, articulée à l'extrémité d'une colonne fixée au pied de Tinstrument, sert à viser le cristal. Un fil borizontaU tendu au foyer de cette lunette , permet de n'employer qu'une seule mire, dont on fait coïncider l'image réfléchie par le cristal, avec ce fil.
Quand les faces du cristal sont ternes ou très petites, la lunetle affaiblissant les rayons réfléchis, on doit l'enlever et regarder directement en se servant du miroir. Il est même des cas DÛ il faut opérer dans une chambre obscure , en prenant pour mire une fente d'un écran, derrière laquelle on place une bougie.
M. Ch. Chevallier a aussi apporté au goniomètre de Wollaston difi'érentes modifications qui le rendent plus précis. M. Mosch a disposé horizontalement le cercle gradué, à cause de la facilité de trouver des mires verticales éloignées , par exemple , .les angles des édifices , les jambages des portes et des fenêtres. Alors l'arête du cristal doit évidemment être verticale.
4014. Goniomètre de Charles et Halas. — Ce goniomètre est horizontal et n'exige qu*une seule mire. Le cristal (fig, 1426) est fixé verticalement avec de la cire, au-dessus de l'axe d'une alidade 2 tournant autour de l'axe du cercle gradué aa, et portant un vernier avec pince
à vis de rappel p. Une lunette à réticule sert à viser , par réflexion sur une des faces du cristal, une mire éloignée. On fait de même avec l'autre face, en faisant tourner convenablement l'alidade, et le déplacement angulaire qu'elle a subi représente le supplément de l'angle cherché.
4015. GoBlomètre de M. Babinet.
— Avec cet instrument, on n'a plus besoin de mire éloignée. Un cercle gradué AA est tixé par son centre à une poignée P, ou à un pied à genou. Un collimateur L, ou tube à réticule dont un des fils est perpendiculaire au plan du cercle, est fixé parallèlemenl h un rayon de ce cercle. Quand il est tourné vers le jour, les fils enveloppés par un faisceau de rayons parallèles, forment des ombres qui remplacent une mire placée à l'infini. Une lunette à réticule /, dirigée comme le collimateur, est fixée sur un bras c tournant autour du centre, et muni d'un vernier et d'une pince avec vis de rappel. Le cristal a est collé avec delà cire molle, perpendiculaire-
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ment au cercle, sur un support placé au centre de Tappareil, et que Ton peut faire tourner sur lui-même au moyen d*une alidade a à vernier et pince à vis de rappel p. On place d'abord la lunette / de manière qu'elle fasse un certain angle avec le collimateur L ; puis, ayant placé le vernier de Talidade a sur le zéro du cercle, on fait tourner le cristal avec son support, jusqu'à ce que, en regardant à travers la lunette 2, on voie le centre de son réticule coïncider avec celui du collimateur, vu par réflexion sur Tune des faces du cristal. On fait ensuite tourner le cristal au moyen de l'alidade a jusqu'à ce que la même coïncidence se reproduise par réflexion sur l'autre face; etTangle indiqué parle vernier de IV.idade est le supplément de l'angle cherché. — Comme la lumière extérieure, en se réfléchissant sur la face du cristal, peut empêcher de distinguer nettement Timage du collimateur, on entoure ce cristal d'écrans noirs, qui interceptent toute autre lumière que celle qui sort du collimateur. Du reste, l'emploi d'une lunette fait que ce goniomètre ne peut être employé pour les cristaux ternes ou trop petits.
Il faut toujours que l'arête du cristal soit hien perpendiculaire au plan du cercle, et passe par son centre. Pour réaliser la première condition, on commence par disposer les réticules de la lunette et du collimateur de manière qu'un de leurs fils soit perpendiculaire an plan du cercle, et cela en plaçant un second fil, qui est perpendiculaire au premier, parallèlement à ce plan. Cela se fait avant de placer le cristal : on amène la lunette / sur le prolongement du collimateur L, et l'on fait tourner sur elles-mêmes les viroles qui portent les fils, de manière à placer, le plus exactement possible, un de ces fils parallèlement au plan du cercle; alors deux fils des tubes L et / sont parallèles entre eux. On déplace ensuite la lunette / à droite et à gauche, et Ton observe si ces deux fils conservent la même distance pendant les mouvements. S'il en est ainsi, c'est qu'ils sont exactement parallèles au cercle. On fixe ensuite le cristal avec de la cire, on place la lunette l de manière à voir par réflexion dans l'une des faces l'image des fils du collimateur, et l'on cherche à placer le cristal de manière que l'image du fil perpendiculaire au limbe soit encore parallèle ao fil de la lunette. Quand cela a lieu avec les deux faces du cristal, l'arête est perpendiculaire au limbe. On tourne ensuite un des réticules, de 45<», pour distinguer plus facilement quand il y a coïncidence des points de croisement, et l'on procède à la mesure de l'angle.
i0i6. Hesare de ran^le d^on prisme. — Quand l'angle est formé par des surfaces polies d'assez grande étendue, comme dans le cas d'un prisme de verre, on emploie pour le mesurer, la lunette mobile sur un cercle gradué qui sert à démontrer les lois de la réflexion (1894). Soit Â (fig, 4428) l'angle que l'on veut mesurer. On fixe d'abord le prisme, ABC, de manière que ses arêtes soient perpendiculaires au plan du cercle ; puis, ce cercle étant en o, on vise une mire éloignée, d'abord par réflexion sur la face AB, puis directement, et l'on mesure l'angle 8oi = d» La mire doit être assez éloignée pour que les rayons $o et s'i, qui en émanent, puissent être regardés comme parallèles. Transportant
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en second lieu, le cercle gradué en o\ on vise la même mire par réflexion sur la face ÂG, puis directement, et Ton mesure l'angle SioT = d'. L'angle cherclié sera égal à | (d+rf')- En effet, menons la ligne AD, parallèle à la direction commune des rayons incidents ; Tangle A sera partagé en deux parties « et p, que nous allons évaluer. Or, on a « = «'tA= otB, et par conséquent 2a = 180** — s'io. Mais on a aussi s(n = d = \SO'' — s'io; donc l'angle d est égal à 2a. De même, d' est égal à 2p ; on a donc a+|3=^(rf-f-<i')- Arago et Petit ont employé une autre méthode tout aussi exacte. On vise au moyen d'un théodolite (I, 47) placé en o (fig. U29), une mire «', directement,
puis par réflexion
sur la face AB; et
l'on mesure l'angle s'oi=d. On
vise de môme une
seconde mire r,
directement , et
par réflexion sur
la seconde face
AC , et l'on
mesure l'angle
i'o'r'=d\ Enfin, on mesure l'angle s''ar'' = D, obtenu en visant successivement aux deux mires. Pour déduire l'angle A du prisme, des valeurs de D, d etd', menons a6 et ac parallèles à AB etAC; on aura ha8''=Bi8=--{d; caT''=CVr=\d\ et 6ac=A=D— 6(w'— cor''=D— î((f-hd').
Fig. t428.
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4949. Porte-lamière. — Dans les expériences d'optique, on a souvent besoin de faire entrer dans la chambre obscure un faisceau de rayons solaires conservant une direction donnée, malgré le mouvement du soleil. Pour atteindre ce but, on emploie les héliostats. Mais comme ces instruments sont longs à installer, quand on n'a pas besoin d'une grande précision, on se sert du portelumière à réflexion, que nous allons d'abord décrire. Cet appareil {fig, 1430) consiste en un miroir MM' placé en dehors du volet de la chambre obscure, et pouvant recevoir deux mouvements, l'un autour d'un axe perpendiculaire au volet, l'autre autour d'un axe parallèle, t, f sont deux montants qui soutiennent l'axe parallèle, oo'; ils sont portés par un plateau circulaire denté, renfermé dans une double plaque PP' que l'on fixe, au moyen de vis, à l'ouverture du volet. On peut faire tourner ce plateau sur lui-même, en agissant sur un pignon denté dont la tête A est en dedans de la chambre. Le mouvement autour de oo' est imprimé au miroir par un système d'engrenage o'v que l'on fait mouvoir
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aussi de l^intérieur, au moyen du bouton Y. La tige Vv est portée par le plateau denté, et se meut avec lui en passant par une fente circulaire ee\ En agissant sur les deux boutons A et V, on donne au miroir une position telle que les rayons réfléchis entrent suivant une direction donnée, par Touverture ménagée au centre de la plaque ; et il sufBt de faire tourner de temps en temps les boutons Â et V, pour ramener les rayons réfléchis dans cette direction, quand ils la quittent par Teffet du mouvement du soleil.
Pour rendre cette manœuvre plus commode, M. Dubosq a réuni les deux boutons, comme on le voit en ah, en faisant passer la tige Vt dans Taxe du pignon denté. Ce dernier se déplace alors avec le plateau circulaire qui porte
le miroir , et lui imprime le mouvement en engrenant dans une couronne fixe c^ dont les dents sont dirigées vers le centre.
4948. liuQSTATS. — Les hé' liostats sont des appareils destinés à donner par réflexion une direction constante, aux rayons du soleil, malgré son mouvement horaire.
Indépendamment de son déplacement apparent d*orient en occident, le soleil en possède un autre en vertu duquel il s*approche ou s'éloigne de l'équateur en coupant successivement les divers parallèles compris entre les tropiques; de sorte que, par la combinaison de ces deux mouvements, il parait décrire une courbe hélicoïdale. Le mouvement dans le sens du méridien étant négligeable pendant la durée du jour, nous n'aurons à tenir compte que du mouvement apparent d'orient en occident. Nous supposerons aussi que la terre est réduite à un point, c'est-à-dire que nous négligerons son rayon ; l'angle sous-tendu par ce rayon, ayant son sommet au centre du soleil, n'étant que de 46 secondes
Héiiostat de Fareinheit. — Cet instrument, le plus simple de tous, et que M. Littrow a récemment perfectionné, donne un rayon réfléchi constamment parallèle à l'axe de la terre. Il consiste en une horloge HH' (fig. 4i3l), dont l'aiguille parcourt le cadran en 24 heures. On place ce cadran parallèlement à l'équateur. Pour cela, on commence par diriger l'axe horizontal oo, autour duquel l'horloge peut basculer, perpendiculairement au méridien du lieu, puis on incline l'horloge de manière que le plan HH' fasse avec la verticale un angle égal à la latitude du lieu, angle qui se mesure sur l'arc divisé c fixé à l'axe oo et tournant avec lui. L'aiguille de l'horloge tourne alors autour d'un axe parallèle à la ligne des pôles de la sphère céleste, et un rayon solaire, stiy décrit autour de cette ligne un cône dont le demi-angle au sommet, stir, est le complément de l'angle $fid que fait un rayon solaire avec l'équateur, angle
lii:. 1430.
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qui n'est autre chose que la déclinaison du soleil. Si donc nous adaptons à Taxe fia, un miroir plan perpendiculaire au plan mr du méridien, lequel se conrond avec le plan nal dans lequel se trouve Taiguille indiquant l'heure vraie, et si ce miroir est perpendiculaire à la bissectrice nn' de l'angle snr, le rayon m se réfléchira suivant nr parallèle à Taxe de la terre. De plus, comme le miroir tourne avec l'aiguille al, de manière que le plan na/ coïncide toujours avec le plan du méridien qui contient le soleil, on voit que le rayon réfléchi sera toujours dirigé suivant nr. — Si l'on veut donner à ce rayon une toute autre direction, il suffira de le faire réfléchir par un second miroir fixé dans une direction convenable. Mais la double réflexion faisant per()re beaucoup de lumière, on a cherché à obtenir le résultat, au moyen d'une seule réflexion.
f9«9. HélloBtat de S^ravesande. — Exposons d'abord le principe de cet instrument. Soitss' (fig. 1432) le cercle , parallèle à l'équateur , que parcourt le soleil le jour de l'expérience, PF l'axe du monde, o le point où est installé l'instrument, point que nous regardons comme se confondant avec le centre de la terre ; or la direction constante que Ton veut donner au rayon réfléchi. Supposons le soleil en s ; so sera le rayon incident, et l'angle soE quefait ce rayonavec un plan parallèle àl'équatenr, sera la déclinaison du soleil. Prenons sur les prolongements du rayon incident so et du rayon réfléchi or, des longueurs égales oi et or' ; le triangle or'i sera isocèle , et la normale om au miroir, divisant l'angle r'oi en deux parties égales, passera par le milieu m de la base fi. Lorsque le soleil marche sur la circonférence ss', le point i décrit une circonférence ii' parallèle à l'équateur, et la droite ri, un cône oblique ayant pour base cette circonférence , et pour sommet f. Les milieux des arêtes de ce cône, par lesquels passe toujours la normale au miroir , décrivent une circonférence mm' parallèle à ii' et d'un rayon moitié moindre. Il suffira donc, pour qu'un miroir placé en o réfléchisse constamment les rayons solaires dans la direction donnée or , qu'il porte une tige ou qnetie om perpendiculaire à sa surface, et que cette tige s'appuie constamment sur la circonférence mm\ ou décrive le cône omm\ Pour cela, on placera en mm' un cadran d'horloge parallèle à l'équateur, dont l'aiguille, faisant un tour en 24 heures, entraînera la queue du miroir, en restant toujours dans le méridien occupé par le soleil.
Fig. U32.
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On voit que Tombre d'un style ec perpendiculaire au centre du cadran i}tm\ devra toujours tomber sur Taiguille cm quand elle donnera Theure vraie. De plus, si la longueur de ce style est limitée en e, par le prolongement or du rayon réfléchi, Textrémité de Tonibre tombera au point où la normale oui rencontre l'aiguille cm. Les valeurs de oe et de ce, qui correspondent à cette condition, peuvent se calculer en fonction de la longueur cf9i = i et delà déclinaison d du soleil. En effet, le triangle rectangle ecm donne
ce = cm tang emc = l tang d ;
Ml
car, em étant parallèle à oi, Tangle emr est égal à soe qui est la déclinaison. On a de plus oe = ^or' = \ ot = em, puisqu'on a fait or' = oi. Or, le triangle emc donne
cm =1 = em cos ëînc = em cos d; d'où em = û€ — — . 121
cos d ^ '
DeseriptioB de l'appareil. — H H' {fig. U33) est l'horloge, dont on dirige le cadran parallèlement à Téquateur, cette horloge pouvant tourner
autour d'un axe horizontal parallèle à son cadran. L'aiguille cm, qui accomplit un tour en 24 heures, dépasse le cadran et porte une fourchette /"pouvant tourner sur elle-même , ot dont les branches soutiennent un axe perpendiculaire à un pclit tube en métal dans lequel glisse la queue of du miroir o. Ce miroir peut tourner en tout sens à l'extrémité de son support, de manière que la queue o/* puisse suivre les mouvements de t'aiguille. On place celle-ci sur l'ombre du style, et si Ton donne à ce dernier une longueur telle que l'extrémité de son ombre tombe en f, la longueur du style et la distance cf seront liées par la formule [i]. La direction du rayon réfléchi dépend de la position du centre du miroir. Dans l'appareil de Sgravesande, ce miroii^étant porté par un pied indépendant de celui de l'horloge, il était assez difTicile de lui donner exactement la position convenable. Charles a apporté à l'appareil un perfectionnement important ; le pied de l'horloge peut glisser dans une rainure dirigée suivant la méridienne, et le pied du miroir est engagé dans une rainure d'une règle pouvant tourner autour d'un axe e placé sur la verticale qui passerait par l'extrémité du style, s'il avait la longueur donnée par la formule [1]. Des divisions permettent dévaluer les distances des axes du support de l'horloge et du miroir, au pivot e. Enfin, le miroir peut s'élever et s'abaisser à volonté. Installation de Tapparell. — Il nous reste à dire comment on installe
Fig. U33.
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l'instrument, pour obtenir un rayon réflédii dans une direction donnée. Supposons d^abord que cette direction or (fig. 1434) soit dans le plan du méridien oPc', et soit a Tangle oep qu'elle fait avec rhorizoo. 11 f^dra fiJ^cer le centre du miroir de manière que la ligne oe ait la direction demandée, et pour cela donner aux distances e'c\ ?e' et oP, des valeurs que nous allons calculer. La valeur de e'c' est indépendante de a, mais elle dépend de la déclinaison d le jour de l'expérience; elle est donnée par le triangle rectangle enc, dans lequel on a ne = e'c' = ec cos >, en appelant \ l'angle ecn, qui n*est autre chose que l'angle de la latitude du lieu , ec étant parallèle à l'axe du monde. Or, la formule [1] nous a donné ec = / tang d\ substituant, il vient
e'cT = l tang d cos >. |3J
Fig. U34.
Pour obtenir Ve' ou pe, considérons le triangle rectangle poe ; il donne p^= ôëcos a. Remplaçant oe par sa valeur tirée de la formule [2], il vient
pe = Pc' =
cos d
COS a.
Enfin, pour calculer oP, il suffit de trouver ok\ car, la hauteur ^P=cc'=/i est constante pour une même latitude, et mesurée une fois pour toutes. Or, on a o/î = op-f-/)A=op+cn ; et les triangles poe et een , donnent _ _ l
op =: oe sin a = 7
'^ cos o
substituant, il vient
sin a; et en=zpk = ec cos X 5= /tang d cos > ;
oP=:/i4.
cos d
sin a+Z tang d cos L
Pour installer l'instrument, il faudra donc placer le cadran de l'horloge parallèlement à l'équaleur, faire glisser son pied jusqu'à ce que la distance e'c' ait la valeur donnée par la formule [3], puis faire glisser le pied P du miroir et l'élever, de manière que les dislances Pe' et oP aient les valeurs fournies par les deux suivantes. Le zéro des échelles qui mesurent les distances Per, e'c', sont au pointe, où se trouve l'articulation.
Si la direction du rayon réfléchi n'est pas comprise dans le méridien, le plan vertical qui la contient fera avec ce méridien un angle donné p ; et comme la distance ce est indépendante de oc, il suffira de faire tourner le plan oPe\ d'une quantité égale à p, autour de l'axe vertical ee.
On voit que l'installation de l'héliostat de Sgravesande, même perfectionné par Charles, est une opération délicate et qui demande d'assez longs calculs. Aussi
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ne se seryait-on que rarement de cet instrument. Les appareils que nous allons décrire n'exigent aucun calcul, et sont d'un usage bien plus facile.
iSSO. Héllostat de Gambey. — Le principe de cet instrument est des plus simples. Considérons un cercle EE' (fig. 1435) parallèle à Téquateur, et tournant sur lui-même en 24 heures. Au centre de ce cercle est une colonne o'o, qui ne tourne pas avec lui, et à l'extrémité de laquelle est articulée une tige oM que l'on place dans la direction oMR que doit avoir le rayon réfléchi. A l'extrémité de cette tige est articulé le miroir M , pouvant se mouvoir dans tous les sens. Un levier ccf, mobile autour d*un axe ce' parallèle au plan du cercle EE' et passant par le point d'articulation o, est dirigé parallèlement aux rayons solaires, et par conséquent fait avec le plan EË' un angle
égal à la déclinaison. Ce levier est articulé en f, par une charnière à double mouvement , avec un tube dans lequel peut glisser une queue M/* fixée au miroir dans le prolongement de son plan. La distance of est exactement égale à oM ; de sorte que le triangle pâo est isocèle, et l'angle Mfo égal à /Mo, et par conséquent à RMm. Si nous menons le rayon incident SH parallèle à fo , l'angle SHf étant aussi égal à M/b, la ligne MR, prolongement de Mo, sera le rayon réfléchi. Quand maintenant le cercle équatorial EE' tournera sur lui-même, de manière que le plan du triangle /Mo contienne toujours le centre du soleil , la queue M^ décrira un c6ne oblique dont la base sera un cercle fe parallèle à l'équateur , et le triangle /Mo restant toujours isocèle, tout en changeant de forme , le rayon réfléchi sera constamment dirigé suivant oMR.
Deseriptloit de l'appmrell. — EE' (fig, 1436) est le cercle équatorial, sur le contour duquel sont marquées les 24 heures. Il fait un tour en 24 heures sous l'action d'une horloge, renfermée dans le cylindre B , et faisant tourner un pignon denté p qui engrène des dents que porte en dessous le cercle EE'. Un index fixe e sert à marquer les heures. Le cercle EE', et Fhorioge qui le mène, sont fixés à un axe horizontal oo porté par une large fourchette FF qui surmonte le pied de l'appareil. Au moyen de cet axe , on peut placer le cercle EE' parallèlement à l'équateur. Pour cela, on dirige l'alidade aa qui est perpendiculaire à l'axe oo, dans le plan do méridien, pais on incline le plan EE' de manière que l'arc Xv pris sur- le secteur AA' fixé à Taxe 00, soit égal au complément de la latitude. Le zéro du vernier fixe v est sur la verticale qui passe par l'axe o. L'appareil est alors orienté. An centre du cercle équatorial EE', se trouve la colonne perpendiculaire qui peut tourner sur elle-même et être arrêtée, au moyen d'une vis de pression placée en dessous. Sur cette colonne, est articulée la tige à fourchette T, qui porte le miroir M. Cette colonne peut prendre différentes positions autour d'un axe parallèle
Fig. U36.
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à EE', et être arrêtée au moyen d une ^is r qui presse un petit arc fixé à l*axe. La tige T pourra donc être placée facilement dans la direction que l'on voudra donner au rayon réfléchi, au moyen de ce dernier mouvement et de celui de la colonne sur elle-même. Le levier cc'f, mobile autour de Taxe ce' qui coupe Taxe d'articulation de la tigeT, est soutenu par des supports c, c fixés au cercle EE'. L'arc de déclinaison d permet de placer le plan ccf de manière qu'il fasse avec l'équateur un angle égal à la déclinaison du jour. Cela fait, il reste à mettre le cercle EE' sur l'heure vraie. P est un contrepoids destiné à équilibrer tout
Fig. U36. — V^.
l'appareil, et n un autre contrepoids pour équilibrer le cercle EE' d'après son inclinaison. E'n est un niveau à bulle d'air , au moyen duquel on place les trois pieds de l'instrument dans un plan horizontal, en mettant d'abord le cercle EE' perpendiculaire à la colonne C, c'est-à-dire en faisant coïncider les zéros du veruier t; et de l'arc AÀ\ puis agissant sur lervis calantes t/, u, u, de manière que la bulle du niveau se tienne toujours au milieu, pendant qu'on fait tourner le cercle EE' sur lui-même. Le pignon p, doit être alors séparé des dents du cercle EE', ce qui se fait en abaissant un peu l'horloge H, qui peut
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basculer sur deux pointes à vis, dont une se voit en i. Une vis de pression sert à fixer rhorloge pendïint que l'appareil fonctionne.
«•S4. Héliosiat Je M. Silbcrnaiiii. — Cet instrument {/ig, 4437) est ptns simple, et beaucoup moins coûteux que le précédent ; mais la théorie en est un peu plus compliquée. HH est une horloge cylindrique, dont on dirige la base parallèlement à Féquateur, au moyen de l'arc de latitude aa et d'une ligne de foi tracée sur le plateau AB et que l'on dirige dans le méridien du lieu. Pour cela, le plateau AB peut tourner autour d'un axe vertical, et se fixe au moyen de la pince à vis B. L'horloge fait tourner un arbre dirigé suivant son axe et
représenté à part en 00. Cet aft ^ xj ^// arbre est terminé par une
JS_.. X \ // pièce carrée K et Ar, qui tourne
sur elle-même en 24 heures, et marque les heures, au moyen d'une aiguille, sur un cadran ce, C. Ce cadran est porté par un tube /"enveloppant l'arbre 00, et fixé au couvercle de l'horloge. Dans une mortaise pratiquée dans la pièce carrée, peut glisser l'arc de déclinaison (/(f , que l'on peut arrêter dans une position déterminée , au moyen d'une vis de pression représentée à part en D. Le plan de cet arc doit toujours contenir le centre du soleil ; ce que l'on obtient en mettant l'aiguille de la pièce carrée k sur l'heure vraie. L'arc AT porte une tige normale d\ pouvant tourner sur elle-même, et terminée par une fourchette qui s'articule en oo au miroir MM. On donne à cette tige une direction d'is parallèle aux rayons solaires, et pour cela, on fait l'arc (TA* égal au complément de la déclinaison. La lige d' conserve le parallélisme avec les rayons incidents, parce qu'elle est entraînée avec la pièce k par le mouvement de l'horloge. Un autre arc hb peut glisser dans une mortaise, représentée à part en P, pratiquée dans l'épaisseur d'un manchon t qui enveloppe le tube fixe fei l'axe 00. Ce manchon peut tourner autour du tube f, et être arrêté au moyen d'une pince à vis V et v. L'arc bb porte aussi une tige normale 6 pouvant tourner sur elle-même, et munie d'une fourchette articulée, en o o/ au miroir. On donne à cette tige la direction ir que doivent avoir les rayons réfléchis, en profitant de la mobilité de l'arc 66 dans sa mortaise, et de celle du manchon t.
Fig. 1437
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qui peut tourner sur lui-même. Si maintenant on mène la droite tN normale au miroir, il faudra, pour que le rayon réfléchi soit toujours dirigé suivant 5fr, que cette normale divise constamment en deux parties égales i*angle sir, ou l'angle des deux tiges b et d'; pendant le mouvement de l'horloge. Pour remplir cette condition, les fourchettes que portent ces tiges sont articulées aux extrémités d'un même axe, oo\ situé dans le plan du miroir. Deux leviers égaux 70e, 7^ sont articulés en y, et en deux points a et p, placés à égale distance du point 0. En 7 est un mentonnet qui glisse dans une coulisse que porte une pièce 07 fixée normalement au plan du miroir. Les leviers 7a, yp forcent cette pièce à diviser toujours Tangle ^ool des plans des deux fourchettes, et par conséquent, Tangle sir^ en deux parties égales. Donc, pendant que la pièce carrée k tourne avec Thorloge, de manière que la tige d' reste toujours parallèle aux rayons, li, du soleil, les fourchettes tournent sur les tiges b, d' qui les supportent les articulations 0, a' 7, p se prêtent à ces mouvements, et la tige b restant fixe, avec le manchon qui porte l'arc 66, le rayon réfléchi dirigé suivant le prolongement de cette tige^ ne change pas de direction.
Au lieu de disposer l'arc dd' d'après la déclinaison du soleil, on peut se servir de la mire n et du petit écran m, placés de manière que mn soit parallèle à la tige d' ; on fait en sorte que les
rayons solaires passant par la mire, tombent au milieu de l'écran m. On peut ainsi installer l'instrument en ne connaissant que deux des trois données : latitude j déclinaison et heure vraie.
L'héliostat de M. Silbermann présente cet inconvénient que le système articulé oapy jouant avec une extrême lenteur, le moindre jeu dans les articulations donne au miroir, de temps en temps, des mouvements brusques. On y a remédié, en partie, en plaçant le système 007^ au-dessus du miroir^ ce qui permet de lui donner de plus grandes dimensions.
«t««. Héilostet Je M. L. Foveavit. — Cet appareil, plus stable que le précédent, est représenté (fig. 1438) tel qu'on le construit pour le cas des rayons réfléchis horizontaux. L'horloge R, inclinée suivant la latitude du lieu, fait tourner en 24 heures l'arbre Oa qui porte le cercle de déclinaison d. Quand l'horloge est à l'heure vraie, la tige tOf a constamment la direction des rayons solaires. Ces rayons sont réfléchis par le miroir MM', qui porte une coulisse
Fig. Ud8.
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t dans le prolongemenl de son plan , et une queue perpendiculaire c/" passant dans un anneau f articulé à la tige tOf. La tige Ot est engagée dans la coulisse, par une gorge ^ située de manière que Ot soil égal à Oc, et par conséquent à Of. On voit que le triangle Oc^ restant toujours isocèle, Tangle 0/c=«'c^ sera toujours égal à Oc(=rcM , et le rayon réfléchi aura toujours la direction Ocr. Le miroir obéit au mouvement de la tige tf, en tournant dans son propre plan autour de la queue cf, et autour de Taxe oo' porté par la fourchette F, qui tourne elle-même sur l'axe vertical ce. Enfin, pour qu'on puisse donner au rayon réfléchi une direction horizontale quelconque, le support ce' est porté par un bras Ce' qui peut tourner autour de l'axe vertical OC, de quantités angulaires mesurées sur un cercle gradué A.
Nous terminerons par une remarque qui s'applique à tous les béliostats : La chaleur du soleil altérant sensiblement la replanté de l'horloge, il faut l'abriter par un écran. On pourrait aussi placer l'horloge dans la chambre obscure, et la faire communiquer avec les pièces mobiles, par un arbre tournant traversant le volet. Mais l'appareil serait plus compliqué et plus long h installer.
I. Disposition des rayons rôfléohis par les miroirs oovrbes
illS3. Cataeaostiqaes. — Quand des rayons partant d'un point lumineux 8 (fig. 1439) se réfléchissent sur une surface courbe, mm, on peut toujours tracer sur cette surface un premier système de courbes, ^ dites lignes de réflexion, telles que les rayons infiniment voisins réfléchis sur une de ces courbes, Aa, Cr, E«. Nn , se rencontrent deux à deux, eux ou leurs prolongements. Ces rayons forment ainsi une surface développahle, c'est-à-dire qui peut s'étendre dans un plan sans se déchirer et sans faire de plis, composée de petits ^n^YX^n^i P\ ^^^™®"^^ triangulaires infiniment étroits ACa, CEc,
/jS^^^^i^A^fy^ ENc... ., et la courbe acen , formée par les inlersec-
^;^é:^r^Ç^ tiens des rayons réfléchis deux à deux, est Varéte de rep. broussement de cette surface. Toutes les courbes du sys-
tème donnant ainsi une surface développabte et une arête de rebroussement, l'ensemble de toutes les arêtes forme une surface en chaque point de laquelle il se croise au moins deux rayons réfléchis ; on la nomme surface catislique par réflexion, ou catacaustique. Quand ce sont les rayons mêmes qui se croisent, et non leurs prolongements, la caustique est dite réelle, et chacun de ses points reçoit plus de lumière que l'espace environnant. Ces résultats se démontrent par l'analyse mathématique. On démontre aussi
qu'il existe un second système de lignes de réflexion qui coupent normalement celles du premier système^ et qui jouissent des mêmes propriétés ; de sorte que les rayons réfléchis forment deux catacaustigues.
Ll^aes foeaies. Foyers. — Les intersections des deux caustiques se nomment lignes focales ou foyers^ suivant qu'elles forment des lignes ou des points. En chaque point d'une ligne focale il passe au moins 4 rayons réfléchis.
^92iS bis. Cas des mirolFs sphériqaes. Appliquons les principes qui précèdent au cas d'un miroir sphérique mAm' {fig. -1440), dont le centre est en 0. Le diamètre AB passant par le point lumineux S, se nomme Taxe du miroir relatif au point S. Dans ce cas, le premier système de courbes est formé par les circonférences perpendiculaires à l'axe SA. Les rayons réfléchis sur une de ces circonférences, pp\ vont tous évidemment se rencontrer en un même point n de l'axe, tout ét^t symétrique autour de cet axe.
La surface développable qu'ils forment est alors un cône, dont l'arête de rebroussement , réduite à un point, est le sommet n ; et la surface caustique formée par l'ensemble des arêtes de tous les cônes, *''^' ^ **^' se réduit ici à une droite, portion de l'axe AS.
Le second système de courbes est formé par les grands cercles passant par l'axe. Les rayons réfléchis sur un de ces cercles étant tous dans le plan même de ce cercle, la surface développable qu'ils forment est un plan, et leurs intersections deux à deux, forment une courbe plane acef, qui représente l'arête de rebroussement. Pour obtenir la surface caustique correspondante h ce second système de courbes, il suffira de faire tourner la courbe acef autour de Taxe AS. Cette surface présente près de l'axe, la forme d'un pavillon de cor, et le point /" où elle rencontre la caustique de l'autre système de courbes, c'est-à-dire l'axe, sera un foyer.
i9t4. Cas des mlrolFS de réTolvtlon. — Ce .,. . 1 1/. u-
qui précède s'applique à une surface de révolution
quelconque, donl l axe de révolulion passerait par le point luminettx; les deux systèmes de courbes sont alors formés par les parallèles et par les méridiennes. La surface caustique de révolution du second système afl'ecle une forme qui dépend de la figure de la méridienne.
Les surfaces caustiques ont été trouvées par Tschirnhausen, en i68â. Barrow avait été bien près de les découvrir, car il considère le concours des rayons réfléchis ; mais il n'eut pas l'idée d'examiner la courbe qu'ils pouvaient former en se coupant deux à deux. On peut montrer la surface caustique d'un f^d miroir sphérique exposé au soleil, en plaçant un écran suivant l'axe de
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cette caustique, dont rintersection a?ec l'écran se distingue par un éclat plus vif. — On peut encore employer un miroir cylindrique (fig. IMO bis) posé sur une table et recevant, du côté concave, la lumière d'une bougie : l'intersection de la caustique avec la table se distingue par son éclat. On peut faire cette expérience avec une simple feuille de fer-blanc, ou se servir de rintérieur d'un vase cylindrique verni.
f use. CoBStraettoM de la fféaératrice de la CMwUqne d'iiH aUvoIr •phériqne. — Petit a donné une méthode pour construire cette génératrice par points, en cherchant les distances de ces points aux points d'incidence. Soit S (fig. i44i) le point lumineux, et o le centre du miroir sphérique mmy que nous supposons concave, pour fixer Içs idées. Considérons un rayon incident Si, dont la position est déterminée par la distance p = Si, et par la corde bi, que nous représenterons par 4a. Le rayon réfléchi ir se construit facilement en menant la normale in, et prenant l'arc nr égal à nb. Soit Si' on
second rayon incident infiniment
voisin du premier. Le point R, où
^^IIi;;;;;;;^*^..^^^^'-. le rayon réfléchi iV coupe le rayon
);\ """^^^^^^^^^^^^ réfléchi ir, est un point de la courbe
'\f ^\ ^^"'^'"^''^^.^ cherchée ; et il s'agit de trouver la
\.. distance Ri en fonction de p et de
y a. Pour cela, nous allons calculer
\ \y^' les changements qu'éprouvent l'an-
• Ar.' '^ gle d'incidence et l'angle de ré-
P* f 4^^ flexion quand le rayon vient de Si
en Si', et écrire que ces changements sont égaux. Or, les angles d'incidence Sm, Si'n' ont pour mesure ^nb et ^nb'. Leur différence a donc pour mesure ^nb^nb')=l(bb'+nn'). De même, la différence entre les angles de réflexion est égale à {(nr^-nr') =s ^(rr' — nn'). Egalant les deux différences, il vient : rr' — un' = 66' + nn\ ou rr* — 66' = %i' [1], en remarquant que i% est égal à nn\ Il reste i évaluer rr' et 66' en fonction de p et de a. L'angle iSi' étant infiniment petit, tes triangles S66', Sti' sont semblables, et l'on a W :u'=S5:Si=<p— 4a):p- Les triangles tRi', rRr' donnent de même, en désignant par p' la distance perchée Ri, f? : "ff = rR : Ri = (4fl— p') : p', en remarquant que Ton a ir =^tb = 4a. Portant dans l'égalité [1], les valeurs de 66' et rr', ii' disparaît
et il vient r^ — - =2; ou — j-— = — ,
en réduisant an môme dénominateur et divisant partout par 4pp'a. On tire de
là p', ou Rt, pour chaque rayon incident, ou pour chaque valeur de p et de a.
Si le miroir est convexe, le point R se trouve sur le prolongement
des rayons réfléchis y et p et 4a , étant comptés du côté opposé du
miroir par rapport à p, doivent être pris négativement ; la formule est alors
= qu'on peut trouver directement.
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i9S6. Foraies de la méridienne de la eanstlqne. — Quand on construit cette méridienne par points, on lui trouve une forme différente, suivant la position du point lumineux.
4» Cas des rayons parallèles. — Si les rayons incidents sont parallèles, il faut poser, dans la formule, p = ^, et Ton en tire alors p = a, ou le quart de la corde interceptée sur le rayon incident. Tschirnhausen et Lahire ont trouvé que, dans ce cas, la génératrice de la caustique est une épicycloîde engendrée par un point d*une circonférence ami {flg. 1442), ayant un rayon égal au quart de celui. du miroir, et roulant sur une circonférence concentrique à ce dernier , et d'un rayon ao moitié moindre. Soit AB le diamètre parallèle à la direction des rayons incidents, et si un de ces rayons, donnant le rayon réfléchi im. Décrivons la circonférence ami, ayant son centre sur oi. Le rayon réfléchi la coupera au point m, et il faut prouver que ce point appartient à la caustique, et en même temps à répicycloîde engendrée par le point c de la circonférence Ac roulant sur la circonférence oc, i« Pour montrer que le point m appartient à la caustique, il faut faire voir que Ton a im=a==^is. Or, si l'on abaisse sur AB la perpendiculaire m'p, elle passe par le point a, Tangle droit im'a devant être inscrit dans la demi-circonférence , et nous avons t>n=tm. Déplus, les triangles m'a, apo pig, 4442.
sont égaux, puisque ao est moitié de oi ; on a donc
po = m'n = m'f , et, par conséquent, mi = tm = |t« = a. 2o Le point m appartient à répicycloîde décrite par le point c, car Tare ac est égal à l'arc ma. En effet, Tangle aoc a pour mesure l'arc ac, et l'angle mia qui lui est égal, la moitié de l'arc am. Cet arc am contient donc deux fois plus de degrés que l'arc ac; mais les degrés de l'arc ac sont deux fois plus grands que ceux de am, le rayon de ac étant double de celui de am; les longueurs absolues des arcs am et ac sont donc égalçs.
La partie de la courbe qui se trouve à droite du diamètre on est virtuelle ; elle provient des rayons réfléchis sur la partie antérieure B de la surface sphérique, considérée comme formant un miroir convexe.
2» Supposons que le point lumineux se rapproche du miroir, tout en restant en dehors delà surface sphérique, et soit s sa position (fig, 1439). Les deux parties mafm' et mvm' de la courbe ne sont plus égales comme dans le cas précédent ; elles sont séparées par les points m et m' où les rayons incidents sont tangents à la circonférence, et la partie virtuelle mvm' provient, comme dans les cas des rayons parallèles, des rayons réfléchis sur la surface convexe mBm'. De plus, les deux parties sont tangentes à la circonférence en m et m'. Si le point s se rapproche de B, les points de contact m, m' se rapprochent euxmêmes de l'axe sA; et quand le point lumineux arrive en B, les points m et m' se confondent avec lui , la courbe mvm' disparaît, et la courbe mfm* est tan*
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gente en B à Tintérieur de la circonférence. Nous avons alors le cas d'une sphère polie intérieurement, renfermant un point lumineux situé sur sa surface. 3o Si le point lumineux quitte le point B en se rapprochant du centre, $ (fig. 4443 ), la génératrice présente un sommet e sur Taxe, correspondant aux rayons incidents les plus rapprochés de cet axe, un point de rebroussement r, puis forme une branche rC qui s'étend à mesure que les rayons incidents s'écartent de Taxe, et Ta jusqu'à l'infini. II y a un certain rayon incident sfi' qui donne un rayon réfléchi asymptote à la branche rt'. A partir de ce rayon sn', la génératrice devient virtuelle ; elle présente une branche av\ qui, venant de l'infini, rencontre l'axe en a, où se trouve un second sommet. Cette branche av' a aussi pour asymptote le prolongement du rayon réfléchi (V. — A mesure que le point lumineux s s'approche du point c, miUeu du rayon Bo de la
Fig. 4444.
Fig. 4445.
sphère, les branches t, V se rapprochent de l'axe, ainsi que le point r, et la partie virtuelle aw' s'éloigne de B.
4^ Quand le point s arrive au milieu c du rayon (fig. 1444), les branches t,V deviennent asymptotes à l'axe BÀ, de sorte qu'on peut dire que les rayons réfléchis très prés de l'extrémité B de l'axe la plus rapprochée du point lumineux, sont parallèles à cet axe. Le sommet e de la caustique correspond aux rayons réfléchis prés du point opposé A.
5® Si le point lumineux s se trouve entre le milieu c du rayon et le centre o (fig, i445), les branches t, t' se resserrent et se rencontrent sur l'axe, en formant un second sommet réel a correspondant aux rayons réfléchis prés du point B, et la courbe méridienne est alors entièrement fermée. Les points de rebroussement, r, ainsi que les sommets e et a, se rapprochent du centre o en même temps que «, et la courbe se rapetisse et finit par se confondre avec les points 0 et s, quand ce dernier arrive au centre. Ce résultat pouvait être prévu, car les rayons incidents étant alors tous normaux à la surface sphérique, les rayons réfléchis se croisent au centre.
Remarquons enfin, en général, que la caustique, réelle ou virtuelle, a toujours au moins un sommet, et que ce sommet est tourné vers le centre, quand il est formé par les rayons réfléchis près de l'extrémité de l'axe située du
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même côté que lui par rapport au cenlre ; comme en e {fig. i443, 4444, 1445), eten/'ett;(/îflf. 1439).
n. Propriétés des miroirs sphérlques à petite oavertare.
§9V7. Un miroir sphérique est ordinairement limité par un contour circulaire. On nomme axe principal, une droite passant par le centre de figure et par le centre de la sphère dont ce miroir fait partie ; et axe secondaire, ou simplement axe, par rapport à un point lumineux, la droite qui passe parce point et par le centre de la sphère. Un plan mené par Taxe principal, coupe le miroir suivant un arc.de cercle, et le nombre de degrés contenus dans cet arc se nomme Youverture du miroir.
1M8. Propriétés des miroirs & oiiTertvre Infinlneat petite. — Quand des rayons lumineux, partant d*un point, tombent sur un miroir sphérique infiniment petit par rapport à son rayon de courbure, les rayons réfléchis se croisent en un même point nommé foyer, situé sur Taxe du point lumineux. — Pour le démontrer, on peut employer la méthode que nous avons suivie en parlant de la réflexion de la chaleur (II, 720). Mais cette Fig. 4445^
démonstration ne s'applique qu'au cas des miroirs concaves. Celle qui suit convient également aux miroirs convexes.
Soit mn(fig. 1446) le miroir, que nous supposons convexe pour fixer les idées, i le point lumineux, et m un rayon incident donnant un rayon réfléchi, qui, prolongé, vient couper Taxe en f. Comme Tare An est infiniment petit, nous poserons ^n = «A = p, ei fn = fh.=: p', p est la distance du point lumineux à la surface du miroir, et p' celle du point f k h même surface, et il s'agit de trouver la valeur de p\ On a d'abord, en considérant* le triangle ofi^, -fzzs^-^-r; et en considérant le triangle om, i, ou r = j3 4- a. Ajoutant ces deux égalités pour éliminer r, il vient 7 — a = 2|9. Or, les angles a, p, 7 étant infiniment petits, ainsi que l'arc An, on peut les prendre à la place de leur tangente trigonométrique, et écrire
An An An An a a ^^
Substituant dans l'équation 7 — a= 2j5, elle devient, en posant R = ia :
r = — -- = . On trouverait 1 — 7= — , M
dans le cas d'un miroir convexe. Le signe ( — ) indique que les longueurs a
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et )/, qui en sont afTectêes, sont comptées du côté oppos^ du miroir par rapport a p qui est positif. Ces longueurs sont positives quand il s* agit d*un miroir concave.
La formule que nous venons de trouver coïncide avec celle du n'» 1925; elle montre que la valeur de p' reste la même, quel que soit le rayon incident considéré, puisque cette valeur ne dépend que de a, ou |R, et de p. Tous les rayons réfléchis iront donc couper Taxe sko au point f^ qui sera le foyer du point s.
Foyers conjoi^aés. — 11 résuite des lois de la réflexion que, si le point lumineux était en f, le point s en serait le foyer ; c'est pourquoi les points s et f s'appellent collectivement foyers conjugués.
Foyer principal. — Dans le cas dc rayons parallèles entre eux, on a p=:» et p=a ; le foyer est donc au milieu du rayon de courbure. On peut, du reste, démontrer directement ce résultat, comme nous l'avons fait en parlant de la réflexion de la chaleur (11,720). Le foyer des rayons parallèles se nomme foyer principal.
Ce qui précède s'applique à un miroir quelconque de révolution infiniment petit, dontsÀ serait Vnxe de révolution ; car la surface se confond au sommet A, avec sa sphère osculatrice.
i9Sll. Aberration JesphériciM. — Quand le miroir sphérique n'est pas infiniment petit, mais seulement très petit, les rayons ne se rencontrent pas exactement au même point ; mais ils se croisent dans un espace très petit, et forment la partie voisine du sommet, dc la caustique de révolution dont nous avons parlé plus haut (1925). Ce phénomène constitue l'o^errahon (/e ^^ricité, et est d'autant plus prononcé, que l'ouverture du miroir est plus grande par rapport à son rayon de courbure.
f USO. disensalon. — De la formule
|l] - + 4 = —. on tire (â] p'=— ?!!!—, ou p = — !^ (3|
P Posons d'abord p=^, ce qui revient à supposer que les rayons incidents sont parallèles, il vient p'=fl=^R; les rayons réfléchis se croisent donc au foyer principal F (fiy. 14i7), situé au milieu du rayon Ao. — Si le point lumineux s se rapproche, p diminue, a : p augmente, et, par conséquent, le dénominateur delà valeur [3] de p* diminue; donc, p' augmente, et le point lumineux et son foyer marchent l'un vers l'autre. — Quand onap=2a, le point lumineux arrive au centre du miroir, et l'on trouve p'=2a ; le foyer est donc aussi au centre. Si le point lumineux s'approche encore plus du miroir, p' augmentant toujours, le foyer passe au-delà du centre; et quand on a p=a, c'est-à-diro quand le point lumineux arrive en F, p' devient infini ; les rayons réfléchis sont donc parallèles i l'axe du miroir.
Si p continue encore à diminuer, a : p devient plus grand que l'unité, et la
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valeur de p' est négative ; le foyer se forme alors derrière le miroir, et ne peut être produit que par le prolongement des rayons réfléchis ; ce sera un foyer virtuel, ou imaginaire. En écrivant la valeur de p' sous la forme
p'= ° , on voit que la valeur absolue de p' diminue avec celle de p.
P Quand p est nul, il en est de même de p' ; le point lumineux et le foyer virtuel se confondent donc alors sur la surface du miroir.
Tous ces résultats peuvent se voir sur la figure; car, d abord, le point lumineux venant de Tinfini et se rapprochant du centre, Fangle d'incidence diminue; le rayon réfléchi se rapproche donc de la normale, et le point f il'avance vers le centre. En o, les deux rayons incident et réfléchi se confon-
Fig. U47.
dent. Le point lumineux dépassant le centre, le rayon incident passe au-dessous de la normale; le rayon réfléchi passera donc au-dessus. Ainsi, le point lumineux venant en f, son foyer conjugué sera en s. Quand le point lumineux viendra en F, les rayons réfléchis se dirigeront suivant na. Ce point venant en <r, Tangle d'incidence sera plus grand que ¥no ; Tangle de réflexion devra donc être plus grand que ona, et le rayon réfléchi viendra en m*, au-dessus de na, et ne pourra couper Taxe qu'en 7, sur son prolongement, et d'autant •plus prés du miroir que le point <7 en sera lui-même plus rapproché.
On voit que, dans le miroir concave, le foyer peut occuper tous les points de Taxe, excepté ceux qui sont entre te foyer principal et le miroir.
On peut vérifier la plupart de ces résultats, au moyen d'une bougie munie d'nn écran s, percé d'un petit trou qui représente le point lumineux; on cherche sur un autre écran en papier, f, la position du foyer, quand il est réel.
Déplaeements relattfli des foyers conja^aés. — L'expérience montre que p augmente très lentement quand p, d'abord très grand, diminue rapidement; puis p' augmente très rapidement pour de petites variations de p quand le point s a dépassé le centre. Pour nous rendre compte de ces variations relatives, construisons la courbe que représente la formule [1], en prenant pour abcisses les valeurs dep, et pour ordonnées celles de p. La formule peut se mettre sous la forme pp'=ap+ap, et l'on voit qu'elle représente une hyperbole équilatère mm, nn (fig. \US) passant par l'origine et dont les
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asymptotes AA, A' A', parallèles aux axes des coordonnées, sont à des distances de ces axes égales à a; car p ou p' sont égaux à a, quand p' ou p sont infinis. Le sommet o de l'hyperbole correspond aux valeurs p=:2a, p'==2fl. La branche supérieure représente les valeurs de p\ quand celles de p varient de p = »» à p = a. Si p devient moindre que a, p devient négatif, et ses valeurs sont représentées par la partie no de la seconde branche. Quant à la partie on, nous allons voir à quelles valeurs de p' elle correspond.
Cas da miroir eonvexe. — Pour que la formule réponde au miroir convexe, il faut faire R, ou a, négatifs. Alors la valeur de p devient
p == ; cette valeur étant toujours négative, le foyer sera loujours
virtuel. Si Ton a p=»», il vient p'= — a; puis p diminuant, p' diminue aussi,
et devient nul en même temps que p. Ces résultats peuvent se trouver par
construction géométrique : supposons que le miroir
mn (fig. mi) soit poli sur la face convexe et que «p ^^ ^ .^'
soit le point lumineux , un rayon incident ^n se ; \
réfléchira suivant nf et ne pourra rencontrer Taxe
que sur son prolongement, en a-. On voit aussi que ^
le foyer, toujours virtuel, ne pourra se former que ^trF^^
dans Tespace AF. Si nous voulons représenter les "=?
valeurs de p par les ordonnées d*une courbe , il
suflSra, dans l'équation pp' = ap + (ip', de faire p
négatif, pour exprimer que le point lumineux passe pig. 444$,
derrière le miroir concave , c'est-à-dire que ses
rayons se réfléchisseht sur la partie convexe , toot en laissant à a sa valeur
positive, puisqu'il est toujours compté du côté où p est positif. Alors l'équation
représente la portion on {fig. 1448) de la branche inférieure de l'hyperbole, p'
est positif et augmente avec la valeur absolue de p, jusqu'au maximum p' = a
qui correspond à p = »» .
Un miroir convexe peut donner un foyer réel, quand les rayons incidents sont convergents. Dans ce cas, il faut prendre p négatif, en même temps que R, pour indiquer que le point de concours des rayons incidents prolongés
se trouve derrière le miroir. La valeur de p devient alors p'= ,
p qui devient positive quand on a p < a , ou quand les rayons sont assez convergents pour que leur point de rencontre se fasse entre le foyer principal et le miroir. Si l'on a p = a, les rayons réfléchis sont parallèles. Ces résultats se voient facilement par la géométrie; on peut les vérifier par l'expérience, au moyen de rayons convergents, fournis par un miroir concave.
Si le miroir était plan, on aurait R = »> et a = =» ; alors la formule donne p = — p'. Le foyer est alors situé, comme nous l'avons vu (i901), sur
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la perpendiculaire au miroir, laquelle représente Taxe correspondant au point lumineux, puisqu'elle peut être regardée comme une normale à une sphère dont le rayon est devenu infini.
i931* Mesure éa rayon ée» miroirs sphériqaes. — Quand on veut appliquer la formule des miroirs, il faut connaître leur rayon de courbure. Dans le cas d*un miroir concave, il n'y a qu'à le présenter aux rayons solaires, qui peuvent être considérés comme parallèles, et à chercher, avec un petit écran, la position du foyer principal, où se croisent les rayons réfléchis. La plus courte distance de ce point au miroir est égale à la moitié du rayon.
Quand le miroir est convexe, on applique une bande de papier noir sur sa surface, suivant un grand cercle. Dans cette bande sont ménagés deux petits trous a, b (fig, 1449), qui laissent voir la surface, et qui sont assez rapprochés
/.; ^" * B.P-- gi^X/-
Fig. U49. Fig. 4450.
pour qu^on puisse regarder Tare ab comme se confondant avec sa corde. On expose ce miroir aux rayons solaires, en plaçant au devant, un écran a'h' parallèle à la corde ob, et percé d'une large ouverture Â6. Les deux pinceaux réfléchis en a et & viennent illuminer l'écran en a\ b\ On mesure, avec un compas, les distances ab, a'b\ et Aa. Le point f, où se rencontrent les prolongements des rayons réfléchis aa\ bb' est le foyer principal. Or, les triangles semblables fab, fa'b\ donnent a!> : ab'—fc : /b=/e : {c-\-ak\ d'où l'on tire la valeur de /c, qui est là moitié du rayon cherché. — Si l'on éloigne l'écran de manière que db' soit égal au double de ab, on a immédiatement et sans calculs, cf=ak.
On peut encore opérer, sans modifier la surface du miroir convexe. On place ce miroir, mm (fig, 1450), en présence d'un miroir sphérique concave de plus grandes dimensions, MM, dont on connatt le rayon, de manière que les axes principaux se confondent et que les surfaces réfléchissantes soient en regard. On fait ensuite tomber les rayons solaires sur le miroir concave, parallèlement à Taxe commun. Ces rayons, réfléchis une seconde fois par le miroir mm, fonl un foyer réel en /", à une distance cf que l'on mesure. Eh appliquant la formule des miroirs, aux rayons convergents qui tombent sur mm, on a
= — . ef étant égal à la distance focale du miroir MM, moins la distance des deux miroirs, il n'y a que r d'inconnu dans cette équation.
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^939, IniAyes au foyer des mireirs sphérlqves coneavee. — Considéronsun objet ab (fig A A5i) placé au-delà du foyer principal du miroir sphérique concave mm\ supposé très petit par rapport à son rayon ; tous les rayons lumineux partant du point a, et tombant sur le miroir près de l'axe aOe, iront, après la réflexion, se croiser au point a\ foyer conjugué du point a. Le point b ira de même faire son foyer en b' sur son axe 60^, le point c en c sur 1 axe cO, et ainsi des autres points de l'objet ab. Si donc on place en ab' un écran blanc, chaque foyer illuminera un point de l'écran, ce point renverra cette lumière d'une manière diffuse en la faisant diverger, et l'on verra sur cet écran une image de l'objet ab avec la couleur et l'éclat relatif de ses différents points.
On voit que cette image sera rcn-
M ^ ^ÊKÊ^ venée ; elle sera située entre le foyer
principal et le centre, quand l'objet
sera au-delà de ce dernier point,
et au-delà du centre quand l'objet
sera entre le foyer principal et le
centre. La position de l'image sera
toujours donnée par la formule [4 ]
(1928). Si l'objet était entre le
Fig. 4 454. foyer principal et le miroir, l'image
serait virtuelle; elle n'existerait
donc pas en réalité et ne pourrait être reçue sur un écran. Il en est toujours
ainsi quand Je miroir est convexe.
11133. Grandear de rtmaipe. — L'image réelle, toujours renversée, est tantôt plus petite, tantôt plus grande que l'objet; sa grandeur ncT dépend que du rayon de courbure du miroir, et de la distance de l'objet. Pour calculer le rapport entre les hauteurs de l'objet et de son image, désignons toujours par p et p' leurs distances au miroir, par D et D' leurs hauteurs, et par 2a le rayon de courbure. Les triangles semblables aOfr, a'W (fig. 1451] donnent
ab Oa D «—2a D v — a
— = — . ou — =— : ou -rr- ^ ,
ab' a'O D' 2a— p ' D' a '
en remplaçant p^ par sa valeur p'=ap : (p — o) (1930). On voit que le rapport D : D' augmente en même temps que p ; par conséquent, D' est d'autant plus petit par rapport à D que l'objet est plus éloigné du miroir. Tant que l'objet est-au-delà du centre, on a p> 2a, et D' est toujours plus petit que D. Si l'objet est au centre, on a p=2a, et D=D'. Si p est entre le centre et le foyer principal, on a p<2a ; et D' est plus grand que D, et d'autant plus que p est plus petit. Si p est égal à a, on a D : D'=0 ; l'image est donc infinie, en même temps qu'elle est située à l'inOni. Si, enfin, l'on a p<a, le rapport devient négatif; ce qui veut dire que l'image n'existe pas ; et, en effet, elle est alors virtuelle.
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Tous ces résultats se vérifient facilement par Texpérience, qui se fait très commodément avec la flamme d'une bougie, dans une chambre obscure.
f 1134. EffTets de Taberratlon de sphérielté. — Nous avons supposé, dans ce qui précède, que le miroir était très petit par rapport à son rayon de courbure. S'il n'en était pas ainsi, les rayons tombant sur des points éloignés de Taxe considéré, appartenant à un même cercle normal à cet axe, se croiseraient sur cette ligne en un point plus rapproché du miroir (1922), et jetteraient ensuite, en divergeant, une lumière étrangère sur l'écran placé au foyer des rayons réfléchis près de l'axe. Cette lumière rendrait l'image moins nette, par l'aberration de sphéricité. On peut reconnaître l'influence de cette aberration, par l'expérience suivante : on forme l'image d'une bougie au foyer d'un miroir concave à grande ouverture , et l'on voit que cette image est entourée d'une auréole lumineuse qui l'empêche de se détacher aussi vivement (A fig. 4451). Si alors on dispose un écran annulaire, qui intercepte les rayons réfléchis près des bords du miroir, l'auréole disparaît , et l'image devient plus nette. Si, au contraire, on intercepte avec un écran circulaire, les rayons qui tombent près de l'axe, l'image devient confuse, et pour l'avoir bien nette, il faut rapprocher l'écran.
inss. nuBES yuBS dahs us hiboies sratuauBS. — L'image réelle formée par un objet suffisamment éloigné d'un miroir sphérique concave , peut être vue directement, par un observateur plus éloigné du miroir que l'image. En effet, chaque point de cette image étant le lieu où se croisent les rayons réfléchis, provenant du point correspondant de l'objet, devient le point de départ de rayons divergents qui, entrant dans l'œil, feront voir ce point comme s'il était un centre lumineux; et Yimage aérienne de l'objet sera vue comme si elle était un objet matériel. Les images virtuelles formées dans les miroirs convexes et dans les miroirs concaves quand l'objet en est plus près que le foyer pnncipsd, peuvent aussi être vues, de même que les images virtuelles des miroirs plans. Comme l'ouverture du miroir n'est pas ordinairement assez petite pour qu'il n'y ait pas d'aberration de sphéricité, celle-ci joue un rôle dont il nous faudra tenir compte dans l'examen que nous allons faire des difi'érents cas qui peuvent se présenter.
I. Miroirs roneaTes. — Il y a deux cas à examiner : !<> si l'objet est situé entre le foyer principal et le miroir, l'image est vue derrière le miroir; elle est grossie et droite (c'est-à-dire non renversée), quelle que soit la distance de l'œil. Soit 0 [fig, 1452) le centre du miroir, et AB l'objet. Considérons à part le point A, et menons l'^xe AO qui lui correspond. Les rayons émanant de ce point et réfléchis par le miroir, iront former derrière lui une caustique virtuelle dont le sommet sera tourné vers le centre (1926). Pour obtenir les rayons réfléchis qui entrent dans l'œil, il faudra mener, des difi'érents points de la pupille, des tangentes à la surface caustique, et joindre au point A, les points de rencontre de ces tangentes avec le miroir. On obtient ainsi le faisceau réfléchi AtO. Comme la pupille est très petite, les points de contact des diflé-
CATOPTRIQUE.
rents rayons tangents qui entrent dans Tceil se confondent sensiblement en an même point A', où l*on voit Timage du point A. De même, l'image du point B se Terra en B' ; celle dii point G en C, etc.
L'image sera généralement déformée, les points de contact A', C\ W
n'étant pas à la même distance des sommets des caustiques correspondantes, et rœil n'occupant pas la même position par rapport à chacune d'elles. Remarquons aussi, que ces points de contact dépendant de la position de Toeil, deux observateurs ne verront pas la même image. Si même on est assez prés du miroir pour que la distance des deux yeux ne soit pas négligeable, chaque œil recevra des rayons venant de points de contact différents, et Ton verra deux images. — Tous ces résultats se vérifient par Texpérience.
2« La figure 1451 représente la marche des rayons dans le cas oi\ le point lumineux est au-delà du foyer principal. Il faut que Tœil o soit placé plus loin
Fig. 4452.
Fig. 4453.
que l'image, de manière à recevoir des rayons divergents. L'image AB est alors en avant du miroir, renversée, et plus petite que l'objet s'il est aunlelà du centre, et plus grande s'il est en deçà. On voit qu'elle ne sera pas, en général, à la même place que celle que l'on recevrait sur un écran, en aV. '
n. HirotFs eonTexes. — Dans ce cas, l'image est toujours droite et plus petite que l'objet. La /î^ure 1453 représente la construction à faire pour trouver la position de l'image. Comme celle-ci est très petite, la situation de l'œil n'a qu'une faible influence sur le lieu qu'elle occupe.
Renuir^ae. — Il se présente ici une question sujette à controverse : indépendamment du pinceau tangent en A' {^. 1452), l'œil reçoit des rayons qui semblent émaner du point a de Taxe, et proviennent de la caustique linéaire formée par les rayons qui se réfléchissent sur les diverses circonférences perpendiculaires à OA (1923). L'œil reçoit donc deux pinceaux coniques dont les axes se confondent, l'un ayant son sommet en A', et l'autre en a, et la question est de savoir auquel de ces deux points on rapportera la position de l'image du point A. Newton admettait que l'image était vue au milieu de la distance A'a. D'autres physiciens admettent qu'elle est vue au point a de l'axe, et il n'y a pas plus de motifs pour admettre l'une de ces opinions que l'autre. Remarquons que la distance A'a est très petite, et que les degrés de divergence
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des rayons partis de A' et de a diffèrent tellement peu, que l'œil ne peut guère apprécier la différence qui existe entre eux ; il est donc bien probable qu'il rapporte la position de l'image à un point quelconque de la longueur k'a,
41186. AppiieatioBs. — Les paysagistes se servent souvent de miroirs sphériques convexes pour obtenir l'image réduite du paysage qui leur sert de modèle. On dispose quelquefois dans les jardins, des ballons de verre étamés en dedans, ou en verre noir bien poli, nommés globes périscopiques, dans lesquels les objets viennent se peindre sous des dimensions assez petites pour qu'on puisse en saisir l'ensemble d'un seul coup d'œil. — C'est à la lumière du jour réfléchie dans la direction de l'œil, et resserrée en un mince faisceau, qu'est due cette tache brillante qui se voit sur toute surface convexe bien polie. L'écume, formée de petites bulles sphériques, présente une multitude de points brillants qui , étant très rapprochés, la font paraître blanche. Cependant, quand le liquide est coloré , l'écume participe à sa couleur, certains rayons réfléchis sur des bulles placées audessous des autres, devant traverser l'enveloppe colorée qui forme celles-ci.
Si l'écume est éclairée par de la lumière colorée, au lien d'être blanche, elle présente la couleur de cette lumière.
On fait souvent usage du miroir concave, sous le nom i'œil de hœuf, pour voir son image grossie, en se plaçant aune distance moindre que la moitié du rayon. Porta a perfectionné sa chambre noire (1874), en recevant sur un miroir concave placé dans l'intérieur, les rayons venant des objets extérieurs et pénétrant par une large ouverture. Les images renversées des objets étaient reçues sur un écran placé un peu au-dessus de l'ouverture, à une distance convenable du miroir.
B««4iiet nairiqve. — On fait souvent une expérience curieuse au moyen de l'image aérienne qui se produit au-delà du centre d'un miroir concave, quand l'objet est situé entre le centre et le foyer principal. Un piédestal (/f(/. 1454) est placé en avant d'un miroir sphérique concave mn, dont le centre est en o, et une fleur, ou une statuette, bien éclairée placée en f sur un fond noir, vient faire une image réelle en f, pour l'œil placé en a, de manière i faire croire à la présence d'un objet matériel. Il faut remarquer que la portion de sphère mn étant très éloignée de l'axe of, la distance fo ne peut être donnée par la formule des miroirs. Le point f appartient à la partie a de la caustique de la figure 1445.
Fig. U54.
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IT. Do qnelquf Blroin oourbot bmi ipliêrlvMi.
t98V. Miroln paraboil^wes. — Quand des rayons lumineux tombent sur la surrace d*un miroir parabolique, parallèlement à son axe de révolution, ils donnent des rayons réfléchis qui se rencontrent tous exactement au foyer géométrique du paraboloîde, quelle que soit la grandeur du miroir. Ce résultat est une conséquence immédiate des propriétés de la parabole, et s'explique ici, comme dans le cas des rayons de chaleur (11,719). Si les rayons tombent sur la surface concave du miroir, le foyer est réel ; il est virtuel dans le cas contraire. Quand le point lumineux est placé au foyer du miroir, les rayons réfléchis sont parallèles à Taxe. Ils seraient dans le même cas si la surface convexe recevait des rayons convergents ayant leur point de convergence au foyer. — On a tiré parti de cette propriété pour rétrécir un faisceau parallèle, de manière i en augmenter l'intensité. Le faisceau, aa (fig, 1455), est d'abord reçu parallèlement à Taxe, par un premier miroir parabolique concave MM, et vient tomber en convergeant, sur la surface convexe d'un second miroir mm dont le foyer f coïncide avec celui du premier. Les rayons forment encore un faisceau parallèle, mais plus étroit, qui passe par une ouverture oo ménagée au sommet du premier miroir. Des miroirs sphériques donneraient le même Fig. 1455. résultat, mais à la condition de n'avoir qu'une très
petite ouverture par rapport à leur rayon de courbure. Du reste, comme dans la double réflexion il ; a une grande perte de lumière, on se sert habituellement de lentilles de verre pour atteindre le même but.
Si les miroirs paraboliques sont préférables aux miroirs sphériques quand on veut concentrer des rayons parallèles en un seul point, ils leur cèdent en exactitude quand il s'agit de rayons divergents. Alors l'aberration se produit, et est plus marquée qu'avec les miroirs sphériques, surtout quand le point lumineux n'est pas situé sur l'axe de révolution. Cependant un objet lumineux peut faire une image nette en avant d'un miroir parabolique, quand il en est très éloigné, et que ses différents points sont très rapprochés de l'axe.
1988. Piutfes de réflexioB. — L'application la plus importante des miroirs paraboliques est celle qu'en ont faite Teulère et Borda, aux phares de réflexion. Une lampe à cheminée, à une ou plusieurs mèches concentriques, est placée au foyer du miroir, dont l'axe est horizontal, de manière que la lumière est réfléchie en un faisceau cylindrique qui ne perd pas de son intensité par l'effet de la distance. Plusieurs miroirs semblables, disposés circulairement
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autour d'un même support, éclairant tous les points de rhorizon. En faisant tourner le support sur lui-même au moyen de rouages à poids, on peut faire que le faisceau lancé par un même miroir parcoure successivement tous les points de Thorizon.
Les miroirs paraboliques ont une portée extraordinaire. MM. Biot et Arago ont reconnu qu'un miroir de 0'^,M d'ouverture lance de la lumière, visible avec une lunette à une distance de 40 lieues. Il est essentiel que tous les points de la flamme soient aussi près que possible du foyer mathématique. Cela ressort des expériences suivantes, faites par Arago, Charles, et de Rossel : deux miroirs de O'^jSO d'ouverture, étaient installés sur la butte Montmartre, et l'un d'eux ayant à son foyer un bec d'Argantde i3'"™,5 de diamètre brûlant 49 grammes d'huile par heure, se voyait de Montihéri, distant de 7 lieues, comme une étoile de première grandeur. L'autre miroir, muni d'un bec de diamètre double et brûlant le double d'huile, produisit beaucoup moins d'effet ; car il fallait cacher avec un écran, environ le tiers de la surface du premier miroir, pour que les effets fussent égaux.
Malgré la puissance des miroirs paraboliques, la perte de la moitié environ de la lumière dans la réflexion, et l'altération rapide de leur surface métallique, ont fait préférer généralement pour les phares, les appareils de réfraction, dont nous parlerons plus tard.
19811. Miroirs eiiipti^iies et liyperboii^aes. — On peut se demander quelle forme devrait avoir la méridienne d'un miroir de révolution pour que les rayons réfléchis, venant d'un point de l'axe, se croisent exactement au même point. Il est facile de voir que si le miroir est concave, la méridienne sera une ellipse tournant autour de son grand axe, et dont les foyers géométriques seront occupés par les foyers lumineux conjugués; car nous savons que la normale à l'ellipse divise en deux parties égales l'angle des rayons vecteurs. Du reste, il faudra un miroir particulier pour chaque distance, p, du point lumineux au miroir. La distance des foyers de l'ellipse méridienne devra être D = p — p\ Le demi-grand axe de cette ellipse sera égal à
P'+iD=i(P+P').
Si le miroir est convexe, sa surface devra former un hyperboloïde de révolulion autour de l'axe transverse, dont le point lumineux et son fo}er virtuel devront occuper les foyers géométriques. La distance de ces foyers sera p +p\ et le demi-axe transverse, | (p — p').
Si l'on suppose les rayons lumineux parallèles à l'axe, il faudra faire p=: 9o , et le grand axe deviendra infini, pour le miroir elliptique comme pour le miroir hyperbolique ; on retrouvera donc le miroir parabolique.
Les miroirs elliptiques et hyperboliques peuvent donner des images focales nettes quand les objets lumineux sont très éloignés du miroir, et leurs différents points très rapprochés de l'axe de révolution. Il y a dans ce cas, une
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aberration de courbure, qui devient insensible quand l'ouverture du miroir est très petite.
4940. Miroirs eyllndrlqaes et eoalqves. — Supposons un miroir dont la surface soit un cylindre droit. L'image d'un corps placé en avant de ce miroir aura les mômes dimensions que ce corps, dans le sens des arêtes. Mais ces dimensions seront altérées, dans le sens transversal. Ei\ effet, les rayons qui se réfléchissent sur une môme arôte sont dans le môme cas que s'ils se réfléchissaient sur un miroir plan linéaire, et ceux qui se réfléchissent sur une section droite, sont dans le môme cas que s'ils tombaient sur la circonférence d'un grand cercle d'un miroir sphérique de môme rayon que la base du cylindre. Si donc le miroir est convexe, l'image sera rétrécie perpendiculairement aux arêtes ; et élargie, si le miroir est concave, et l'objet placé à une distance moindre que la moitié du rayon de la base.
Dans un miroir conique convexe, l'image, conservant toujours sa grandeur dans le sens des arêtes, sera rétrécie dans le sens transversal, et d'autant plus
que les rayons se réfléchiront plus prés du sommet. De sorte que l'image prendra une forme pyramidale.
1941. Avanorphoses par réflexion. — On entend par anamorphose$, des figures tellemenl déformées , quoique suivant des régies déterminées, qu'on n'y voit que des traits bizarres et confus , tandis qu'elles présentent un dessin régulier quand on les regarde sous certaines conditions, par exemple quand on les voit par réflexion dans des miroirs courbes.
On se sert le plus ordinairement, pour cela , de miroirs cylindriques et de miroirs coniques.
lo Miroirs cylindriques. — Supposons un miroir cylindrique convexe a (fig. 1456) posé par sa base sur un carton ÂB, sur lequel est tracé un dessin disposé circulairement autour de cette base. L'œil étant placé en avant du miroir, chaque point du dessin ira faire son image derrière la surface réfléchissante, et entre l'axe du cylindre et sa surface. Les images des différents points seront donc resserrées dans un espace qui ne dépassera pas le diamètre du cylindre, mais les traits du dessin seront étrangement déformés, surtout parce que l'œil étant placé au-dessus de la surface du carton AB, les rayons partant d'un même point sont réfléchis sur le contour d'une section oblique, dont l'obliquité dépend de la position du point considéré, ce point et l'œil devant toujours être dans le plan d'incidence. Si maintenant on suppose que le carton contienne, non plus un dessin régulier, mais une anamorphose
l'ig U56.
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tracée suivant certaines règles, on conçoit que les traits déformés par réflexion sur le miroir pourront former un dessin régulier. C'est ainsi que l'image vue dans le miroir c représente un personnage, que l'anamorphose tracée sur le carton AB, permet à peine de soupçonner.
2^ Miroirs eoBiqaes. Le miroir conique C (fig, 1457) est posé au centre d'un carton sur lequel on a tracé un dessin disposé circulairement. Des rayons partant des différents points a, 2^..., du dessin, et entrant dans l'œil placé sur le prolongement de l'axe du c6ne, se réfléchissent suivant a , &'..., dans des directions dont le prolongement rencontre toujours la base du cône. De plus, les rayons venant des points les plus éloignés du centre doivent, pour aller à Tceil , se réfléchir sur les points les plus rapprochés du sommet c; leurs images seront donc les plus rapprochées de l'axe du cène. On conçoit donc qu'une anamorphose dessinée sur le carton, pourra fournir une image régulière , comme on en voit un exemple au i)as de la figure.
Pour construire l'anamorphose devant donner un dessin déterminé, après avoir tracé ce dessin dans un cercle représentant la base du cône, on mène un diamètre quelconque, et l'on reporte les points du dessin rencontrés par ce diamètre , sur la base d'un triangle représentant la
section du cône par un plan passant par son axe et par le diamètre considéré. Ayant ensuite marqué sur le prolongement de cet axe le point où devra être placé l'œil, on le joint aux difi'érents points du dessin marqués sur le diamètre, ce qui donne les rayons réfléchis sur l'arête du cône qui doivent faire voir ces points. Les rayons incidents correspondants se trouvent , au moyen des lois de la réflexion, et les points où ils rencontrent le diamètre prolongé, sont les points correspondants de l'anamorphose. On fait la môme construction pour autant de diamètres que l'on veut, et l'on obtient ainsi des points assez rapprochés pour qu'il soit facile de les réunir par des traits continus.
Fig. U57.
CHAPITRE III
Remas integer ia tenai vpA fracU spedem reddiL Poma per vilnm axlspicientUn» mltà
majora sunt.
(Sekbc Natwral. quett.. Ut. i. cap. m).
g 1. —DE LA RÉFRACTION SIMPLE ET DE SES LOIS.
L léflraettM 4«bb les a^des et les liquides.
f «41^. De la réfiraetioii. — Quand un rayon de lumière passe obliquement d*un milieu homogène dans un autre milieu homogène de natare différente, ce rayon est dévié de sa direction primitive. En même temps, il se colore de diverses nuances. Le phénomène de la déviation est désigné sous le nom de réfraction^ et la coloration, sous le nom de dispersion. Nous avons donc ici deux phénomènes distincts à considérer. L*étude du premier constitue la dioptrique , autrefois anaclastique. ^\ ^ L'étude du second fait partie de la chromait-
i ^^ que, qui sera l'objet du chapitre suivant. I y^ Il y a des corps non homogènes, particuliè-
rement les cristaux non symétriques autour d'un point, dans lesquels le rayon pénétre en se divisant en deux autres. Ce phénomène, désigné sous le nom de double réfraction ^ sera étudié dans un chapitre à part ; nous ne nous occuperons ici que de la réfraction simple. Fig. 4458. i948. fixpérleMoea par lesqneUcs on
eoastate la réftractton. — Posons d' abord quelques définitions. On nomme point d'incidence ou point ^immersion , ie point par lequel le rayon incident traverse la surface de séparation des deux milieux. Ce point se nomme point i*éinersion ou S émergence, quand on considère le rayon comme sortant du premier milieu pour pénétrer dans le second. Le rayon dévié dans le second milieu se nomme raison réfracté, et l'angle qu'il fait avec la normale menée par le point d'incidence à la surface de séparation , angle de réfraction.
Pour montrer le phénomène de la réfraction, on fait entrer dans la chambre
Fig. 4459.
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obscure un pinceau de rayous solaires que Ton fait tomber au fond d'un vase, en un point a (fig, i458) que l*on marque avec soin. On remplit ensuite le vase d*eau, et l'on voit que le faisceau aboutit à un point c plus rapproché de la normale In. Il y a donc eu déviation. Si le vase est une caisse rectangulaire à parois de verre, et si Teau est trouble et Tair rempli de poussières en suspension, on peut suivre la marche des faisceaux incident et réfracté , et voir le changement de direction qui se fait à la surface du liquide.
Des corps pimm •m stolns réfHiiir«Bte. — Quand l'angle de réfraction est moindre que l'angle d'incidence, on dit que le milieu dans lequel pénètre le rayon, est plus réfringent que le-milieu d'où il vient. Dans le cas contraire, c'est ce dernier milieu qui est le plus réfringent. En général, de deux corps, le plus réfringent est le plus dense. Mais il y a des exceptions, principalement pour les corps dont les densités diffèrent peu. Ainsi, Vessence de térâ>enthine, dont la densité n'est que 0,874 de celle de l'eau , est plus réfringente qu'elle, Valun et le sulfate de protoxyde de fer ont même densité, et le second est plus réfringent que le premier ; Vhuile d^ olive et le horax , dont les densités sont environ comme 1 : 2, sont également réfringents , car un rayon n'est pas dévié , en passant de l'une de ces substances dans l'autre.
41144. BxpliestloB de qael^aes phénosièiies. — La réfraction sert à expliquer différents effets, qui peuvent être donnés comme des preuves indirectes de ce phénomène, i» On met un corps a (fig. 4459 ) au fond d'un vase, et l'on place l'œil en o, de manière que le bord du vase se projette sur l'objet, c'est-à-dire que le pinceau ao qui entre dans l'œil, rase le bord du vase. On verse ensuite do l'eau , et l'on voit aussitôt que l'objet a parait relevé en a'. C'est que le pinceau ao qui entrait dans l'œil , s'écartant de la normale en sortant dans l'air , qui est moins réfringent que l'eau, se dirige en o' au-dessous de l'œil ; et un autre pinceau aco , s'écartant de la normale ai à sa sortie du liquide , entre dans cet organe , qui rapporte la position du point a, en a' sommet du tronc du cône que forme le pinceau émergent co. On peut aussi placer l'œil de manière que le corps a, caché par le bord du vase quand il est vide, soit vu après qu'bn y averse l'eau.
2o Un bâton ba (fig, 1460) enfoncé dans l'eau , paraît brisé au poi:nt e, où il sort de ce liquide; c'est que son extrémité a est vue en a', et ses autres points, dans l'espace a'e.
494S. Css de l'ineldenee nsmale. — Quand un rayon traverse, dans une direction normale, la surface de séparation de deux milieux, il n'est pas
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dévié. Ce résultat prouvé par Texpérience, peut se concevoir facilement ; car, quelle que soit la cause qui produit la réfraction, il n*y a pas de raison pour qu un rayon normal soit dévié plutôt dans un sens que dans tout autre. Cependant certains physiciens, entre autres Vossius et Snellius, ont cru qu*il y avait réfraction avec les rayons normaux, parce qu'un point placé au fond d'un vase, paraît se rapprocher de Tœil qui le regarde dans la direction verticale, quand on remplit ce vase d*eau. Mais cela tient à ce qu'il part du i^oint consi* déré, a (fig. 1461 ), non pas un rayon unique, mais un faisceau conique, dont l'axe seul est normal à la surface du liquide. Or, les rayons obliques, s'écartant de la normale après avoir traversé la surface en ere^ devien- ^ yf nent plus divergents, et le c6ne qui entre dans l'œil a son
j /«Al_ sommet en o.
\N~ «•46. Lois de la réf^aetloii. — Le phénomène de la
^Jy réfraction était à peine connu des anciens; cependant la
I Tl ^ première des expériences ci -dessus (1944) est décrite dans I I \i l'optique, attribuée à Euclide, et Ptolémée en donne assez ir^i ~^_: ^'®" l'explication. Aristote remarque que les rames plongées ^bSÊêêHêÊ ^^"^ '*^^u paraissent brisées , et Ârchimède a écrit sur les apparences d'un anneau plongé dans l'eau. R. Bacon attribue Fig. 4461. à Ptolémée la connaissance de la déviation des rayons des astres dans l'atmosphère. Alhazen qui a traité assez longuement de la réfraction, a cherché à l'expliquer par la décomposition du mouvement oblique du rayon incident, qui éprouve une résistance nouvelle en changeant de milieu. Il remarqua aussi que les angles de réfraction ne sont pas proportionnels aux angles d'incidence, et il construisit des tables donnant ces angles dans l'eau et dans le verre, pour des incidences variant de iO" en lO, entre 0<> et SO». Un semblable travail avait été fait par Ptolémée, et a été repris par Vitellion. Kepler, dans sa dioptrique, qui avait principalement pour objet l'explication des lunettes grossissantes, admet la proportionnalité des deux angles, jusqu'à l'incidence de dO>; et cette loi, vraie approximativement, comme nous allons le voir, le conduisit à des résultais exacts. Enfin, dans le XVII* siècle, Willebrod Snellius découvrit les lois de la réfraction, que Descartes trouva de son côté et énonça, dans sa dioptrique^ sous une forme plus simple, ce qui fait que ces lois portent ordinairement son nom.
Lois de Deseartes. — !<> Le rayon incident, lerayon réfracté et la normale, sont dans un même plan, 2^ Pour les deux mêmes milieux, le rapport entre le sinus de Vangle d'incidence et le sinus de l'angle de réfraction est constant, quel que soit Vangle d'incidence, La première loi était connue d'Âlhazen. Snellius avait énoncé la seconde en disant que le rapport des sécantes de.< compléments des angles d'incidence el de réfraction est constant, ce qui revient à renoncé de Descartes.
Le meilleur appareil pour constater ces lois, est celui de la fig. 146%, dû à MH. Soleil et Silbermann. AA est un cercle vertical gradué, au centre duquel
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se meuvent deux alidades aa\ oe, placées par derrière. L*alidade double aa' porte un miroir m destiné à renvoyer les rayons solaires dans la direction dn centre, à travers un petit trou pratiqué dans un diaphragme qui ferme le tobe a. En a' est un trait dans la direction du rayon du cercle, et sur ce trait est implantée une petite aiguille perpendiculaire à l'alidade. L'autre alidade oe, représentée de profil en o'e est aussi munie d'une aiguille e' et d'un tube à diaphragme percé t. LL' est une échelle horizontale divisée en millimètres, et pouvant se fixer, au moyen d'une vis de pression, à différentes hauteurs sur le pied de l'instrument. En avant du cercle, est fixé un vase cylindrique en verre, dont Taxe horizontal passe par le centre, et qui est rempli de liquide jusqu'au niveau de ce centre. — Pour vérifier les lois de la réfraction, on fait arriver un rayon incident ao au centre du cercle, ce rayon entre dans le liquide en se réfractant, et en sort sans éprouver de nouvelle déviation, parce qu'il est normal à la surface de sortie. On dispose ensuite l'alidade oe de manière que le rayon réfracté passe par le trou du diaphragme du tube t, puis on place la règle LL' de manière que la petite aiguille e' de l'alidade, en touche le bord supérieur. La distance ec représente alors le ^nus de l'angle de réfraction. On relève ensuite l'alidade oe, et faisant monter la règle jusqu'à ce qu'elle touche Taiguille de l'alidade aa\ on obtient de même le ^nus de l'angle coa\ qui est égal à l'angle d'incidence, puis on calcule le rapport de ces deux sinus. On répète ensuite l'expérience en choisissant d'autres angles d'incidence, et l'on trouve toujours le même rapport ; ce qui vérifie la seconde loi. Quant à la première, elle résulte de ce que les rayons incident et réfracté passent par les ouvertures des diaphragmes, qui sont également distantes du plan du cercle vertical, et sont, par conséquent, dans un plan normal à la surface du liquide. — Pour avoir plus de précision, on peut mesurer les angles d'incidence et de réfraction au moyen des verniers m et v,v adaptés aux alidades, et l'on cherche les simu de ces angles dans les tables trigonométriques.
On voit que l'appareil qui précède peut servira vérifier les lois de la réflexion Je la lumière; il suflSt, pour cela, de porter l'alidade oe au-dessus de la surface réfléchissante du liquide, que l'on peut aussi remplacer par un petit miroir plan, et de mesurer les angles d'incidence et de réflexion. De même, Tappareil décrit plus haut pour constater les lois de la réflexion ( 1894, fig, 1404) peut servir à celles de la réfraction. On remplace alors le miroir central par un vase ilemi-cylindrique to, et l'on porte le curseur e en e\ pour recevoir le rayon
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réfracté. Des régies divisées rr, pouvant glisser sur 'le diamètre vertical du cercle, donnent les sinus des angles d'incidence et de réfraction, quand on ne veut pas se servir des tables trigonométriques.
Les méthodes qui précédent s'appliquent à une substance solide, en plaçant au centre du cercle, un demi-cylindre fait avec cette substance. Nous ferons connaître plus tard des méthodes très précises , au moyen desquelles on évalue le rapport entre les sintts des angles d'incidence et de réfraction dans une substance donnée. Ces méthodes, conduisant toujours au même rapport, quel que soit l'angle d'incidence employé, on y trouve une nouvelle démonstration des lois de Deseartes, basée sur des mesures très précises.
t94V. lBdie« oa rapport de réfraetlon. — Le rapport entre les sinus des angles d'incidence et de réfraction formés par un rayon qui passe du vide dans un milieu transparent, se nomme Yindice, le rapport ou le coefficient de réfraction absolue de ce milieu. Le plus grand indice de réfraction est égal à 3; il appartient au chromate de plomb. Celui de l'eau est i,336, et celui du verre ordinaire 1,5 environ.
Quand le rayon de lumière passe d'un milieu pondérable dans uu autre, le rapport des sinus se nomme l'indice de réfraction relatif Ae^ deux milieux.
1948. Loi de réelproelté. — Les rayons incident et réfracté étant construits, si l'on suppose que la lumière marche en sens contraire, c'est-^-dire si l'on prend le rayon réfracté pour rayon incident, le rayon incident primitif deviendra le nouveau rayon réfracté. Ce résultat est un cas particulier d'une loi générale d'optique qu'on peut énoncer, ainsi : La lumière qui traverse un système de corps transparents, suit toujours le même chemin^ quel que soit le sens dans lequel elle se propage. Cela posé, quand on donne l'indice de réfraction relatif à deux milieux, on prend toujours pour numérateur du rapport, le sinus du plus grand des deux angles formés avec la normale, à moins qu'on n'avertisse du contraire. Il en résulte que les nombres qui représentent les indices de réfractions sont toujours plus grands que l'unité.
Conséqaenee. — Il résulte de la loi de Descartes, que, si le plus grand des deux angles faits par un rayon lumineux avec la normale vient à augmenter, le plus petit augmentera d'une moindre quantité. En effet, d'abord, le plus grand sinus devra augmenter plus que le plus petit, pour que le rapport reste constant ; en outre, les arcs qui mesurent les angles sont plus grands que leur sinus, et ils en diffèrent d'autant plus que ces sinus sont plus grands ; l'arc le plus grand devra donc à fortiori plus augmenter que le plus petit.
4949. Ancie Unité. — Quand un rayon passe dans un milieu plus réfringent que celui d'où il vient, une partie seulement pénètre dans le second milieu ; l'autre est réfléchie par la surface de séparation. C'est pour cela que les corps transparents projettent une ombre , comme on peut le reconnaître avec une lame de verre. La proportion réfléchie varie avec l'angle d'incidence (1898), et il passe toujours une partie des rayons incidents, quelle que soit leur obliquité. Mais quand le second milieu est moins réfringent que le
ANGLE LIMITE
premier, il peut arriver qu*aucune portion de lumière ne franchisse la surface de séparation. En effet, si Ton éloigne peu à peu de la normale, le rayon incident so (fig. 1463), l'angle de réfraction r augmentera ; et comme il est toujours plus grand que l'angle d'incidence t, il deviendra égal à 90"^ avant que ce dernier n'atteigne cetle valeur. Soit Lon l'angle d'incidence qui correspond à l'angle de réfraction égal à 90"^, le rayon réfracté oc sera couché sur la surface de séparation. Si maintenant on augmente encore Tangle d'incidence, comme l'angle de réfraction ne peut pas dépasser 90**, on ne peut prévoir ce qui arrivera.
RéflexioM totale. — L'expérience montre qu'aucune partie du rayon incident ne franchit alors la surface de séparation , et que le rayon ao se réfléchit en totalité dans le premier milieu, suivant oR , en obéissant aux lois ordinaires de la réflexion. C'est là le phénomène de la réflexion totale, découvert par Kepler.
On doit à Bouguer quelques expériences curieuses sur ce sujet. En comparant les quantités de lumière réfléchies sous diverses incidences à la seconde surface de lames transparentes, il reconnut que l'intensité de la lumière réfléchie, invariable tant que le rayon incident était éloigné de la normale, diminuait brusquement à partir d'une certaine valeur suffisamment petite de l'angle d'incidence ; c'est qu'une partie de la lumière passait alors au dehors. Pour montrer combien est grande la quantité de lumière réfléchie en dedans de l'eau quand l'angle d'incidence est très grand, il la comparait à la quantité que réfléchit le mercure. Pour cela, il versait de l'eau sur du mercure contenu dans un vase de verre (fig. 1464), et plaçait en a un corps blanc, à égale distance des deux niveaux n, n' ; l'œil étant placé en o, il voyait par réflexion
en net n\ deux images t et i' du corps, et ces deux images paraissaient également brillantes.
Bouguer croyait que { environ de lumière était éteinte dans la réflexion totale ; mais nous verrons qu'il résulte d'expériences très précises d'Arago, que cette perte n'existe pas. Les mots réflexion totale sont donc bien l'expression exacte du phénomène.
ABfie Unité. — L'angle qui correspond au rayon réfracté couché sur la surface oc (fig, 1463) se nomme angle limite ; c'est le plus grand angle pouvant donner un rayon émergent dans le milieu le moins réfringent. La valeur de l'angle limite est nécessairement liée à l'indice de réfraction
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relatif des substances considérées. Si n est cet indice, on a — — =n, t étant
siD r
toujours le plus grand des deux angles (1948). Quand cet angle est égal à 90°, l'angle r dans le milieu le plus réfringent devient Tangle limite B ;
et Ton a alors -r-r — = », d*où sin 6 = — . L'ande limite est donc d'autant
plus grand que Tindice de réfraction est plus petit. Pour Teau, il est de 48°35' ; pour le verre, de 41° environ, moindre quela-moitié d'un angle droit. 1950. VérifiratioMs expérineotaies. — Pour montrer la réflexion totale et Tangle limite, on se sert d'une cuve remplie d'eau (fig. 1465) dont le fond laisse passer une cheminée de verre se , dans laquelle est une
flamme. Un écran ca recouvre en partie la surface du liquide. Quand il n'y a pas d'eau dans la cuve, on peut, en plaçant l'œil en o", voir la flamme. Mais quand il y a de l'eau , on ne peut plus l'apercevoir , si le bord a de l'écran est assez avancé pour que l'angle fait par le rayon sa avec la normale en a soit au moins égal à l'angle limite G. Alors aucun des rayons rencontrant la surface libre du liquide ne peut émerger , les angles avec la normale allant en augmentant à mesure que le point d'incidence s'éloigne de a. Si alors, la paroi de droite de la cuve étant en verre, on place l'œil en o, on verra, par réflexion totale, l'image*' de la flamme. On aperçoit encore de la lumière quand on place l'œil en o', dans le prolongement de la surface de l'eau ; cette lumière est produite par
Fig. U6Ô.
Kig. U66.
Fig. U67.
les rayons émergents couchés sur la surface, provenant des rayons incidents qui forment l'angle limite ô.
Si l'on adapte un volet d'une chambre noire, un tube opaque {fig. 1466) fermé par une masse de verre dont la face ae tournée du côté du jour est perpendiculaire à l'axe du tube, tandis que la face opposée ic est taillée obliquement, aucune lumière ne pénétrera dans la chambre, si l'angle ice est plus petit que l'angle limite. En effet, le tube ne laissant passer que des rayons sensiblement parallèles à son axe, un rayon incident, st, pénètre dans le
RÉFRACTION DIFFUSE
verre sans éprouver de déviation, forme en t, avec la normale, un angle nis complémentaire de Tangle icCy et par conséquent plus grand que Tangle limite. Ce rayon éprouve donc la réflexion totale.
Il résulte encore de la réflexion totale, qu'un plongeur ayant Tœil en o (fig. 1467), ne recevra, des rayons venant de Textérieur que ceux qui entreront par la base du c6ne aob dont Tangle est le double de Tangle limite. Il pourra recevoir néanmoins des rayons en dehors de ce cône ; mais ils proviendront de rayons incidents émanant d'objets tels que n situés au fond de l'eau, et ayant éprouvé la réflexion totale à la surface du liquide.
19Sf . CovBtrvetion d« rayon rétwmeté. — Etant donné un rayon incident et l'indice de réfrac- - tion. proposons-nous de trouver, par une construction géométrique , la direction du rayon réfracté. Soit am le rayon incident (fig. 1468). Décrivons une demi-circonférence, du point m comme centre, avec un rayon égal à 1 : n, n étant l'indice de réfraction. Menons mh perpendiculaire à am, inscrivons dans l'angle hmo une droite ob parallèle à am et de longueur égale à l'unité, et menons enfin du point o une tangente à la demi-circonférence. Si nous joignons le point de contact R au point m, mR sera le rayon réfracté. En effet, les triangles rectangles bmo en omR donnent
Fig. 1468.
bo = \=om sin ônA= om sin i, et mR = — = om sin moR = om sin cmR.
Egalant les valeurs de om tirées de ces deux égalités, il vient sin i=n sin cinR; FanglecmR est donc bien l'angle de réfraction, et mR, le rayon réfracté.
Quand le rayon pénètre dans un milieu plus réfringent que celui d'où il vient, la construction est toujours possible ; car le point o est toujours en dehors de la circonférence, dont le rayon 1 : n est plus petit que l'unité. 11 y a donc toujours un rayon réfracté. Quand le second milieu est le moins réfringent, l'indice de réfraction est plus petit que l'unité, si l'on continue à prendre i pour angle d'incidence, et doit être représenté par 1 : n. Alors le rayon de la circonférence décrite est égal à n, et plus grand que Tunité. Pour que le point o tombe hors de cette circonférence, il faut que ôm = 1 : sin i soit plus grand que n. Si Ton a i : sin t = n, le point o est en e, où se trouve en même temps le point de contact, et le rayon réfracté est dirigé suivant me. L'angle i est alors l'angle limite. Si l'on a 1 : sin i < n, le point o tombe dans l'intérieur de la circonférence, et il n'y a plus de rayon réfracté, comme nous le savions (1949).
Noos verrons plus tard que cette construction, due à Huyghens, découle naturellement de l'explication de la réfraction dans le système des ondulations. IV 7
19S1K. RéfiraeiioB difitase. — Quand 00 regarde divers objets à travers un corps transparent, ces objets peuvent être vus hors de leur véritable place, mais on en distingue les contours, quoiqu'ils puissent être déformés. Chaque rayon, tout en subissant diverses déviations, conserve donc son individualité, et reste séparé des autres. Il en résulte qu'on ne voit pas un corps parfaitement transparent, et que si sa forme est telle que les objets au devant desquels il est placé m paraissent pas déformés, on peut ignorer sa présence.
Quand le corps que traverse la lumière est terminé par des surfaces dépolies, ou est composé de parlies très fines, de fibres agglomérées, comme Talbâtre, le papier, la corne, les rayons qui le traversent se mêlent, et sortent dans toutes les directions en chaque point d'émergence* Ces points se comportent donc comme des points lumineux , et c'est la surface que Ton voit , et non plus les objets placés derrière et d'où émane la lumière transmise. Dans ce cas, le corps est dit transhwide. Quand il s'agit d'un corps transparent à surface dépolie, cette surface est couverte d'aspérités que les rayons incidents rencontrent sous une multitude d'angles difiérents, de manière à donner, dans un espace insensible, des rayons réfractés de toutes directions, comme dans la réflexion diffuse (1896). Quand le corps est composé de particules ou de fibres transparentes , les rayons qui passent i travers ces particules éprouvent des réfractions qui les dévient dans des directions très difiérentes dépendant de la forme de ces particules, et du point d'incidence ; ces déviatiens, répétées un grand nombre de fois, donnent aux rayons qui sortent dans un espace très petit, des directions très différentes. La mousse de bière, formée de bulles liquides parfaitement transparentes, et qui n'est que translucide, nous présente une image de ce qui se passe dans, les corps composés de parties séparées par une substance de nature différente, qui est ici l'air qui remplit les bulles.
Si l'on remplit les vides qui séparent les particules dont est formé un corps, par un liquide qui réfracte la lumière de la même manière qu'elles, les rayons ne sont plus déviés irrégulièrement, et le corps devient transparent. C'est ce qui a lieu en partie, pour le verre dépoli dont on mouille la surface, l'hydrophane imbibée d'eau, le papier huilé. Si ces corps, étant très minces, sont appliqués sur les objets que l'on regarde à travers, on peut en distinguer assez bien les détails; comme lorsqu'on appuie une feuille de papier mince sur un dessin que l'on veut calquer. C'est qu'il ne sort de chaque point de la feuille translucide, pour entrer dans l'œil, que les rayons provenant du point juxta-posé du dessin, rayons qui sont sensiblement parallèles entre eux et n'éprouvent qu'une faible diffusion en traversant une aussi faible épaisseur.
Les nuages qui voilent le soleil, quand ils ne sont pas trop épais, envoient de la lumière diffuse qui éclaire dans toutes les directions, de manière à ce qu'il n'y a plus d'ombres marquées. C'est pour cela que l'on voit plus clair au fond d'un puits, par un ciel nébuleux, que par un temps clair.
RÉFRACTION ATMOSPHÉRIQUE
n. léftraotion atmoaplièriqae. — Hirage.
tfiss. RéfipaetioB atnosphériqve. — Les gaz réfractent la lumière, mais faiblement. Ce phénomène se remarque surtout sur les rayons des astres, pénétrant dans Tatmosphère. Comme Tair augmente graduellement de densité à mesure qu'on se rapproche de la surface de la terre, ces rayons sont infléchis en ligne courbe , et les astres paraissent plus élevés au-dessus de l'horizon qu'ils ne le sont réellement. Considérons, par exemple, une étoile placée dans la direction S (fig. 1469) un peu au-dessous de l'horizon du point m de la surface de la terre, et qui, par conséquent, ne pourrait être vue de ce point s*il n'y avait pas réfraction. Supposons l'atmosphère partagée en couches concentriques infiniment minces et dont la densité crott à mesure qu'on descend. Un rayon Sa, en pénétrant dans la première couche d'air, se rapprochera de la normale an"'\ et prendra la direction ac; en pénétrant en c dans la seconde couche, qui est plus dense que la première, il se rapprochera aussi de la normale en'", et ainsi de suite jusqu'à ce qu'il parvienne au point m, après avoir décrit une ligne brisée , qui se confond avec une courbe continue parce que les couches d'air sont inGniment minces. L'observateur placé en m verra alors l'étoile en S', dans la direction du dernier élément rm de la courbe. Cet astre paraîtra donc au-dessus de l'horizon, tandis que , en réalité, il se trouve un peu au-dessous. On a donné le nom
de solaire à la courbe am : sa forme a beaucoup occupé les géomètres , depuis Lahire, Taylor et Bouguer qui l'ont, les premiers, étudiée.
La réfraction atmosphérique, ainsi nommée par M. Biot, avait été d'abord désignée sous le nom de réfraction astronomique quand il s'agissait des rayons des astres, et de réfraction terrestre quand ces rayons partaient d'objets situés à la surface de la terre. La réfraction atmosphérique est nulle pour les rayons verticaux, et d'autant plus prononcée pour les rayons obliques, qu'ils sont plus rapprochés de l'horizon, près duquel ils ont à traverser des couches d'air plus nombreuses, plus denses et plus inclinées sur leur direction* C'est pour cela que les étoiles circompolaires paraissent plus près du pôle à leur passage au méridien inférieur qu'à leur passage au méridien supérieur ; que les constellations, la lune, le soleil paraissent aplatis dans le sens vertical, quand ils sont près de l'horizon, les rayons envoyés par les parties inférieures étant plus déviés que ceux qui viennent des parties supérieures, lesquels paraissent alors moins relevés que les autres'. — On a quelquefois observé
> Les coDslellations et les astres paraissent en même temps beaucoup plus grands près de rborixon que près du zéniUi. Nous reviendrons plus tard sur cette illusion, en parlant du jugement de la grandeur des objets, lorsque nous étudierons la yision.
des éclipses totales de lune pendant que le soleil paraissait au-dessus de rhorizon; par exemple, à Paris, le 19 juillet 1750. Les centres des deux astres et de la terre semblaient n*étre pas en ligne droite, et ce fait avait beaucoup intrigué les astronomes. C'était la réfraction atmosphérique qui fiiisait paraître les deux astres en même temps au-dessus de Thorizon, au moment de Téclipse. — La lueur rougeàtre qui illumine le disque lunaire pendant qu*il est éclipsé, est due aux rayons solaires infléchis dans Talmosphère de la terre, et pénétrant dans le cône d'ombre qu'elle projette. — C'est à la réfraction des rayons lumineux dans l'air irrégulièrement dilaté et en mouvement, qu'est dû le tremblement apparent des objets vus derrière une surface fortement échauffée, comme celle d'un poêle, ou une plaine frappée par le soleil.
Les objets très élevés, comme les sommets des montagnes, paraissent plus haut qu'ils ne sont, les rayons qui arrivent à l'observateur placé dans la plaine étant infléchis en pénétrant dans les couches inférieures de l'atmosphère. Il est important de tenir compte de cet effet dans les mesures géodésiques, dont il peut affecter les résultats, d'erreurs importantes ; et c'est là une des causes qui font le plus souvent préférer le baromètre, pour la mesure des montagnes dont le sommet est accessible.
i9S4. Tables de réfrmetioB. — La réfraction astronomique était connue des anciens ; Àrchimède parait y avoir le premier songé, et Ptolémée, puis Âlhazen, reconnurent son influence sur la position des astres. Tycho-Brahé tenta plus tard de faire des corrections pour débarrasser les observations astronomiques de cette cause d'erreur. On a construit, depuis, des tables dites astronomiques ou de réfractions, où sont consignées les corrections à faire pour les différentes hauteurs apparentes au-dessus de l'horizon. Les premières sont dues à D. Cassini. La méthode qu'il dut employer consistait, d'après Montucla, à observer les hauteurs d'une étoile au-dessus de l'horizon, à différentes heures, et à les comparer aux hauteurs calculées, en partant de la régularité du mouvement diurne. La hauteur h du pôle étant elle-même influencée par la réfraction, on observe à quelle heure l'étoile se trouve à cette hauteur erronée ; la différence avec la hauteur calculée de Tétoile donne la correction à faire subir à h, mais seulement approximativement, puisque la hauteur de l'étoile est calculée au moyen de la hauteur du pôle, qui n'est pas exacte. On calcule ensuite les hauteurs de l'étoile plus exactement, en partant de cette hauteur du pôle corrigée, ce qui sert à lui faire subir une nouvelle correction, et ainsi de suite, en appliquant la méthode des corrections successives (1,26).
Comme il est impossible de construire des tables de degré en degré, surtout au-dessus de 45°, où la déviation n'est que de 59", on emploie des formules d'interpolation pour les hauteurs intermédiaires à celles qui ont été observées directement, ou bien l'on cherche par le calcul, en faisant certaines suppositions vraisemblables sur la constitution de l'atmosphère, une relation entre les distances zénithales et les réfractions. C'est ce qu'a essayé de faire D. Cassini;
REFRACTION ATMOSPHÉRIQUE.
il suppose que Tatmosphère forme une couche homogène dans laquelle le rayon, dévié à son entrée, marche en ligne droite, et donnant à cette couche la densité et Tépaisseur convenables pour satisfaire aux réfractions obsenées directement, il parvient à calculer une table qui représente d*une manière remarquable tous les résultats de Tobservation, jusqu'à 70"" de la verticale. Mais plus présdeThorizon, cette table n*est plus exacte. Newton a aussi déduit de calculs mathématiques, une table de réfractions qui montre que, pour les faibles distances zénithales, les déviations sont sensiblement proportionnelles aux tangentes de ces distances. EnGn, Bradley a énoncé cette loi générale, dont Lagrange a donné la démonstration mathématique, que, dans un même état de Tair, les réfractious sont proportionnelles aux tangentes des distances zénithales apparentes, diminuées d*un multiple de la réfraction elle-même. Le multiplicateur varie avec l'état de l'atmosphère au moment de Tobservation ; mais comme il affecte une quantité très petite, on se contente d*adopter une valeur moyenne, qui est 3,5. Pour donner une idée de la grandeur de la réfraction astronomique, nous extrayons quelques résultats des tables déduites des formules de Laplace. Ces résultats se rapportent à un état moyen de Tatmosphère; ils varient un peu quand la température et la pression changent, mais ils sont indépendants de l'état hygrométrique, quand on observe à plus de 10 à ib"" au-dessus de l'horizon. Les nombres consignés dans les colonnes des réfractions, sont à retrancher des distances zénithales observées, quand on veut faire la correction.
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On voit que la réfraction près de l'horizon étant de 33', et le diamètre apparent du soleil et celui de la lune, de moins de 33', ces astres pourront être visibles pendant qu'ils seront entièrement au-dessous de Thorizon.
A partir de 70 à Ib'', les résultats ne peuvent être employés avec sûreté, à cause des irrégularités acciilentelles dans la constitution des couches inférieures de Tatmosphère. Aussi, les astronomes évitent-ils autant que possible d'observer à une trop grande distance du zénith. Cette irrégularité des couches d'air dans la direction de l'horizon est attestée par les déformations que l'on observe de temps à autre dans le soleil quand il est très bas, ou dans les objets
très éclairés situés à l*horizon. On voit dans la figure 1470, quelques formes bizarres du soleil près de se coucher, observées à Dunkerque, par HM. Biot et Mathieu.
i9SS. on MOAliB. Le mirage est un phénomène atmosphérique qui fait apercevoir une image symétrique et renversée des objets placés à la surface du globe, comme s*il y avait une nappe d*eau entre ces objets et leur image. On lobserve surtout dans les plaines sablonneuses échauffées par le soleil. Il est fréquent daors l'Arabie et l'Egypte ; le Koran compare au mirage {serab) tout ce qui est trompeur. Ce phénomène, connu dès la plus haute antiquité, est resté longtemps sans explication. M, Huddart parait en avoir entrevu la cause ; et Monge a donné une théorie complète de ce curieux météore, dont il fut souvent témoin lors de la campagne d*Egypte, en 1798. La Basse-
Fig. U70.
Egypte forme une vaste plaine sensiblement horizontale, parsemée de petites éminences, sur lesquelles on a construit les villages, pour les mettre à Tabri des inondations du Nil. Au moment de la grande chaleur du jour, ces villages paraissaient de loin comme au milieu d*un lac, dans les eaux fantastiques duquel on voyait les images renversées des maisons et des arbres. Les contours de ces images étaient un peu incertains, présentant souvent des mouvements ondulatoires, comme s'ils étaient réfléchis dans une eau agitée. A mesure qu'on s*approchait, ce prétendu lac semblait fuir, Tapparence disparaissait, et les soldats, épuisés de fatigue et accablés par la soif et la chaleur, éprouvaient une déception d^autant plus cruelle que Tillusion avait été plus complète. Ce même phénomène se produit aussi dans nos climats, et plus fréquemment qu'on ne le croit généralement.
1986. ExpiieatioB du oUrace. Voici comment Monge explique le mirage. Supposons une plaine de sable à peu près horizontale, frappée par les rayons du soleil. Le sable s'échauffera rapidement, pendant que l'air traversé par les rayons solaires ne leur empruntera pas sensiblement de chaleur, à cause de son pouvoir diathermane. Mais la couche d'air qui touche le sable, en recevra de la chaleur par contact et se dilatera. Elle tendra alors à s'élever ; mais comme la couche dilatée présente la même tendance dans une grande étendue, il ne se formera pas de courants ascendants, et l'air chaud ne pourra que se mêler plus ou moins complètement aux couches immédiatement au-dessus. Celles-ci tendront, au contraire, à descendre, de manière à donner naissance à de petits courants contraires formés d'air inégalement dilaté, et
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c'est ce qui fait qae les objets que Ton voit à travers ces couches, paraissent agités. Comme ces mêmes effets se reproduisent continuellement, il y aura toujours prés du sol des couches plus chaudes et plus dilatées que celles qui sont au-dessus, lesquelles mêlées avec de l'air chaud qu'elles ont reçu, seront aussi plus chaudes que celles qui leur sont superposées ; et ainsi de suite jusqu'à une certaine hauteur. Vers le milieu de la journée, la densité de l'air ira donc en augmentant à partir du sol jusqu'à une certaine hauteur, après laquelle on trouvera la distribution ordinaire des couches de l'air. Soit a (fig. 1471 ) un point d'un objet quelconque, et o la position de l'observateur. Un rayon ao cheminant à peu prés en ligne droite dans une même couche d'air, fera voir le point a ; mais en même temps un rayon ac, dirigé obliquement de haut en bas, s'écartera de plus en plus de la verticale, en passant
Fig. U74.
successivement dans des couches de moins en moins réfringentes, et finira par rencontrer la surface de séparation mm' de deux d'entre elles, en faisant avec la normale n un angle égal à l'angle limite. Ce rayon éprouvera alors la réflexion totale, se relèvera en traversant des couches de plus en plus denses, et viendra enfin en o dans l'œil de l'observateur, qui verra en a' une image du point a. Il en sera de même des autres points de l'objet. Comme les rayons venant du ciel se réfléchissent de la même manière, ils forment une image brillante en forme de nappe horizontale, dont l'éclat empêche de distinguer le sol, et qui ressemble à un lac dans lequel se réfléchirait l'image de l'objet ah.
Comme l'angle limite est ici nécessairement très grand, puisque son sinus est égal à I : n, et que n, indice relatif de deux couches d'air consécutives, ne peut être que très petit, le rayon ac doit être très oblique; ce qui exige que l'observateur soit très éloigné, et l'objet peu élevé au-dessus du sol. C'est pour cela que la nappe d'eau apparente ne se voit que dans les pays de plaine, les rayons venant du ciel ne pouvant partir de très bas, que s'il n'y a pas de moniapes à l'horizon. Celles-ci ne pourraient envoyer que des rayons faibles, au milieu desquels l'image de l'objet ne pourrait pas se détacher, par une teinte pins sombre. On voit aussi qu'il faut que l'air soit calme, et que le phénomène ne doit se montrer qu'après une certaine heure.
MM. Biot et Mathieu ont observé fréquemment le phénomène du mirage, à
Dunkerque, sur une plaine sablonneuse qui s*étend au bord de la mer au pied du fort de Risban. M. Biot a prouvé que les diverses courbes formées par les rayons qui vont dans Tœil, se coupent deux à deux dans la branche qui est du côté de l'objet, de manière à former une caustique ou trajectoire limite au-Klessous de laquelle aucun objet ne peut être aperçu'. C'est à partir de cette courbe limite que se fait le renversement ; de manière qu'un homme qui s'éloignerait de l'observateur, formerait, avec son image, les apparences représentées dans la fig. 1473. L'apparence observée dépend donc de la position de l'œil- M. Gorsse s'en est assuré, pendant qu'il examinait un très beau mirage dans la plaine de' Ja Crau, près des Bouches-du-Rhône, où ce phénomène est fréquent : étant monté sur la margelle d'un puits, il vit entièrement une cabane, qui d'abord lui paraissait en partie plongée dans l'eau, et quand il se baissait, il la voyait s'enfoncer dans la nappe liquide apparente.
Fig. 1472.
Térliieations expérimeataies. — Pour confit mer la théorie de Monge, on fait diverses expériences dans lesquelles on produit le mirage sur une petite échelle. Si l'on chauffe fortement et uniformément une caisse en tôle, soit en l'exposant au soleil, soit en la remplissant de charbons ardents, on peut, en plaçant l'œil très près de la surface, voir les images renversées de petits objets placés sur le bord opposé. — Un mur fortement échauffé par le soleil présente le même phénomène. M . Bigourdan a constaté que le soubassement de la Bourse de Paris, les murs des fortifications de cette même ville, manifestent le phénomène d'une manière remarquable, quand on place Tœil assez prés de la surface verticale échauffée, et qu'il se trouve des objets à une petite distance de cette surface. Sur un terrain uni, comme une route, on peut aussi, en plaçant l'œil près du sol, voir l'image de pierres, de brins d'herbe, quand l'air est bien Cfilme.
Wollaston, qui a trouvé de son côté, à la même époque que Monge, l'explication du mirage, montrait par l'expérience suivante Tinfluence du décroissement continu de la densité des couches du milieu : on superpose avec précaution dans un vase de verre, deux liquides capables de se combiner, comme l'alcool «ur l'eau, l'eau sur l'acide sulfurique ou le sirop de sucre ; les deux liquides se mélangent peu à peu à la surface de séparation, de manière que le passage de la densité de l'eau h celle de l'autre liquide se fait graduellement. On
^ Mémoires de Thstituty Académie des Sciences, pour 4 809.
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regarde ensuite des lettres» à travers la coache mixte, et Ton voit, du côté du liquide le moins réfringent, leur image renversée.
19SV. Mirage em mer. — Le mirage se produit sur la mer, quand Tair plus froid que Teau, se trouve dans un calme parfait. On voit alors les rivages, les navires éloignés, présenter leur image renversée, et souvent presque aussi nette que les objets eux-mêmes. La partie inférieure des images du soleil, dans la figure 1470, est due à un effet de mirage sur mer. Monge a facilement étendu sa théorie, au cas du mirage en mer ; les couches d*air en contact avec les eaux étant moins réfringentes que celles qui les recouvrent, parce qu'elles sont dilatées par le contact de l'eau plus chaude. On conçoit que le mirage en mer puisse avoir lieu à des heures très différentes ; c*est, en effet, ce qui a lieu, et nous en avons observé un cas bien caractérisé, au mois d'octobre, vers 6^ du matin, à l'embouchure de la Tamise. Dans les régions polaires même, sur un sol glacé ou sur la mer, le mirage se produit assez fréquemment, quand le soleil se montre avec quelque éclat, et échauffe la surface de la mer ou celle du sol. Scoresby a été témoin, dans les mers polaires, de nombreux effets de mirages dont plusieurs très bizarres que nous allons citer.
i9S8. lllra«e iHTerse, latéral. — Le mirage fait voir le plus souvent l'image au-dessous de l'objet ; mais il peut arriver, quoique beaucoup plus rarement et principalement sur la mer, que l'image se forme au-dessus de Tobjet, auquel cas on aie mirage inverse ou renversé, M. Vince, de sa maison de Ramsgate, vit avec un télescope, en regardant du côté de Douvres, un navire qui se trouvait à l'horizon, reproduit en l'air et renversé, de manière que les extrémités des m&ts de l'image étaient en contact avec les extrémités de ceux du navire. On a observé des phénomènes analogues dans les mers du Groenland : un jour, le fils de Scoresby ayant été séparé par une tempête, du navire la Fama, baleinier monté par son père, aperçut dans les airs l'image renversée d'un navire, assez nette pour qu'il pût reconnaître la Fama, qui était très éloignée et entièrement cachée par la courbure de la mer. Scoresby a vu aussi plusieurs fois, en l'air, deux images du même vaisseau, Tune au-dessus de l'autre et renversées. Une fois, l'image la plus élevée était droite.
MM. Biot et Arago, étant en Espagne, dans le royaume de Valence, sur la montagne de Desierto de las Palmas, à l^b"^ au-dessus de la mer, observaient une lumière placée à une distance de 161 kilomètres et à 420°^ de hauteur sur la montagne de Campwey, dans Ttle d'Yviza. Ils virent plusieurs fois, indépendamment de la lumière elle-même, une, deux, trois images de cette lumière ou davantage, placées sur la même verticale, et se formant et disparaissant dans un ordre quelconque. Le lendemain matin, la mer était couverte de brouillards précipités pendant la nuit, ce qoi indiquait combien l'air avait été humide pendant l'apparition des images.
Pour que le mirage renversé se produise, il faut qu'il y ait à une certaine hauteur des couches d*air sensiblement horizontales, allant en diminuant de densité de bas en haut assez rapidement pour que les rayons lumineux soient
infléchis d'une manière prononcée. Ce n'est donc que dans des conditions atmosphériques exceptionnelles qu'il peut se produire.
■iras« latéral. — Il peut arriver près des côtes, on dans les pajs de montagnes, que l'air soit séparé jusqu'à une certaine hauteur, par un plan à pea près vertical, en deux parties, l'une échauffée par le soleil, l'autre dans l'ombre du rivage ou de quelque colline ; il peut se faire encore qu'une partie de l'air ait reçu de la chaleur par contact, du flanc d'une montagne qu'elle recouvre. On conçoit que le passage de la partie échauffée à la partie plus froide ne se fera pas brusquement, et que l'air sera, dans une certaine étendue, partagé en couches i peu près verticales , et allant en décroissant de densité de la partie froide à la partie chaude. Si donc un observateur est placé dans le prolongement des couches de passage, il pourra voir, dans la partie chaude, 1 image symétrique des objets situés dans la partie froide, à une grande distance
du lieu qu'il occupe, comme s'il y avait un miroir vertical dans les couches de passage. Cette sorte de mirage se nomme mirage latéral ; il est beaucoup plus rare que les autres, et dure beaucoup moins.
MM. Soret et Jurine en ont observé <J^ ^ ^ __- 1 un cas remarquable , sur le lac de
4» _ - J^^. Z r ^ - ' Genève, près de la côte de Belte-Rive.
Les observateurs regardaient au télés- Pig, ^473, cope, dans la direction ob(fig, 4473),
une barque b située à 8 kilomètres, et qui s'avançait de leur côté. La barque prenant successivement les positions e et d, ils virent des images c' et d' parfaitement nettes, et même visibles à l'œil nu quand les voiles étaient éclairées par le soleil. L'air situé à gauche de la ligne ob recevait directement les rayons solaires dans la direction f, tandis que l'air situé à droite de cette ligne était resté dans l'ombre une partie de la matinée, et il devait y avoir, dans la direction o6, une surface à peu près verticale s' élevant à une certaine hauteur, et séparant l'air chaud de l'air froid. On explique par le mirage, le phénomène de la fata Margana propre an détroit de Messine. Quand le soleil est à 45 "^ environ de hauteur, en regardant la mer, des collines qui dominent Messine, on voit en l'air et à une grande distance, des pilastres, des arcades, des châteaux, des navires, plus ou moins déformés, droits, renversés, inclinés, et changeant de position et d'aspect d'un instant à l'autre. Ce phénomène , dont la magnificence paraît avoir été beaucoup exagérée par les voyageurs, se voit aussi de Naples, de Reggio , et de plusieurs autres points de la côte de Sicile. On peut l'expliquer par la déviation des rayons lumineur partant d'objets réels, et traversant des masses d'air de température différente juxta-posées accidentellement dans des positions très diverses, et produisant l'effet de miroirs placés dans différentes directions.
MIRAGE. IÛ7
La mobilité des images vient de ce que ces masses d*air se mélangent peu à peu et se déplacent en obéissant aux lois de Thydrostatique. Brydone, qui a été témoin du phénomène, en 1770, remarque qu'il se produit après que Tair, fortement échauffé, a été agité par des vents violents qui l'ont ensuite abandonné dans un calme plat. On conçoit que les masses d'air très inégalement échauffées, à cause de la configuration des côtes du détroit, puissent être juxta-posées sans se mêler intimement, et donner lieu aux effets de réfraction les plus variés.
i9S9. Dépla«eneBta. — SaspeasloBs. — Les objets terrestres placés prés de Thoftzon peuvent être, dans certaines circonstances, déplacés, quelquefois latéralement prés des montagnes, mais le plus souvent dans le sens vertical, auquel cas ils paraissent plus ou moins élevés au-dessus de leur position réelle. Quelquefois, l'objet se voit double, certains rayons arrivant à l'œil sans avoir été sensiblement déviés, tandis que d'autres décrivent à travers des couches de densité croissante, une courbe assez* prononcée pour que la tangente au point d'arrivée fasse un angle sensible avec le rayon direct. Ces phénomènes ont été souvent désignés sous le nom de mirage, mais ils se distinguent du mirage proprement dit, en ce que l'image n'est pas renversée ; ce qui indique l'absence de réflexion. Citons quelques exemples.
En 4858, M. Parés, étant à Âigues-Mortes, aperçut un soir des villages et des arbres, au-dessus de dunes qui les cachent ordinairement. Le D<^ Vince, étant à Ramsgate, à 24 mètres au-dessus de la mer, vit, le 6 août, 1806, à 7 heures du soir, le château de Douvres très distinctement jusqu'à sa base, comme s'il eût été transporté sur les collines qui le cachent habituellement presque totalement. Douvres est à 20 kilomètres de Ramsgate, et un tiers de cette distance du côté de Ramsgate est occupé par la mer. — M. de Bréauté aperçut un jour, de Dieppe, les côtes d'Angleterre, quoiqu'elles soient cachées par la courbure de la mer. On a vu quelquefois, de la rive anglaise, les côtes de Calais et de Boulogne, singulièrement rapprochées. Les marins ont été longtemps intrigués par l'apparition fantastique d'une tie entre l'tle d'Àland et la côte suédoise, qui disparaissait quand on voulait en approcher. L'illusion était produite par un écueil situé à une petite profondeur, et qui paraissait élevé au-dessus de la mer, par la courbure des rayons lumineux dans l'atmosphère.
H. Andraud vit, en 1852, d'une distance de 40 kilomètres, le clocher de Strasbourg illuminé un jour de fête publique. L'image d'une grosseur colossale, paraiss<iit n'être qu'à 2 kilomètres, et était assez nette pour qu'on pût distinguer les couleurs des différentes parties de l'illumination. — M. Blondat a vu, d'une maison de la rue de Fleurus, à Paris, le dôme de la Sorbonne et les toits des maisons voisines à une certaine hauteur dans l'air , en même temps qu'il voyait les objets réels. La distance verticale de l'image suspendue, au dôme réel, était égale à deux fois la hauteur de ce dernier ^ Ce phénomène,
> Comptes-rtnàut de V Académie des sciences, t. XXIY^ p. A 02-, et XLI , p. 87.
désigné sous le nom Ae suspension, a été observé dans bien d'autres cas; on a vu des villes reproduites ainsi dans les airs, d'une manière assez distincte pour qu'on pût en reconnaître les principaux édifices. Les exemples d'apparition de villes aériennes, d'armées et même de batailles au milieu des airs, que l'on trouve dans les récits du moyen-âge, s'expliquent par des effets de suspension. En voici un cas assez récent : en septembre 1835, on vit plusieurs jours de suite, en Angleterre, vers 5 heures du soir, des corps de cavalerie défiler dans les airs au milieu d'un ciel qui semblait couvert de vapeurs assez épaisses. On distinguait parfaitement le cavalier et son cheval, et même l'allure de ce dernier*.
PLANES
i960. Des eausiiqaes par réffiraciioH. — Enonçons d'abord le principe général suivant établi par Malus, semblable à celui qui avait été antérieurement découvert relativement à la réflexion. Quand des rayons émanant d'un point lumineux tombent sur la surface plane ou courbe qui sépare deux milieux transparents, il existe toujours sur cette surface deux systèmes de courbes, dites lignes de réfraction, telles que tous les rayons réfractés sur une même courbe forment une surface développable, en se coupant deux à deux. L'ensemble des arêtes de rdroussement des surfaces développables correspondant à un même système de courbes, forme une surface caustique de réfraction ou diacaustique , et les intersections des deux diacaustiques se nomment lignes focales, ou foyers quand ce sont des points.
Cas des surfaces de révolatioa. — Dans le cas d'une surface de révolution sur Taxe de laquelle se trouve le point lumineux, l'un des systèmes de courbes est formé par les circonférences perpendiculaires à l'axe, chaque surface développable est un cône, et la caustique se réduit à une ligne droite qui est une portion de l'axe. L'autre système de courbes est formé par les méridiennes ; les surfaces développables sont des plans, et l'arête de rebroussement formée par la rencontre deux à deux des rayons réfractés sur une même ligne de réfraction, est une courbe plane. En faisant tourner cette courbe autour de l'axe, on obtient la seconde surface caustique. Les points où elle rencontre l'axe sont alors des foyers.
L Harehe des rayons entrant par nna snrfaoe plane dans on mlUen indéfini.
1964. Ce qne nous venons de dire relativement à deux milieux séparés par une surface de révolution, s'applique au cas où celte surface est plane.
1 TraiU de météorologie, par J.-G. Garnier, p. 404.
RÉFRACTION PAR UNE SURFACE PLANE
L'axe de révolution est alors représenté par la perpendiculaire abaissée du point lumineux sur la surface, et les lignes de réfraction perpendiculaires à I axe, par des circonférences ayant leur centre au pied de cette perpendiculaire. Le second système de lignes est formé par des droites passant par ce pied. 11 est évident que les rayons réfractés sur une de ces droites seront, en entrant dans un mWïeu plus réfringent, moins divergents que les rayons incidents ; mais ils seront toujours divergents, parce que Tangle de réfraction augmente en même temps que Tangle d'incidence (1948). Ces rayons ne se rencontreront pas en un même point, (ommedansle cas delà réflexion, et ils formeront nne courbe camtique , en se rencontrant deux h deux.
i96S. De la forme de la eanstiqne de réToiation. — Pour démontrer que les rayons réfractés dans un même plan ne coupent pas Taxe au môme point , considérons un rayon incident, sm (fig. 1474) , et soit mR le rayon réfracté ; appelons p la distance so; i et r, les angles d'incidence et de réfraction ; et n Tindicc de réfraction relatif des deux milieux , et supposons que les rayons entrent dans le plus réfringent des deux. Nous allons chercher la distance ro=p\ de la surface au point r où le rayon réfracté prolongé coupe Taxe. On a d'abord dans le triangle rectangle rmo, rô^ =p'^ =mr'^ — mô^, et il faut déterminer mr et mo. Or, le triangle rmo donne Tnr= = — — . Substituant
sin r sin t
dans la valeur de p'^, il vient p'^ = mo^( r^- — ). La valeur de mo
est donnée par le triangle mso, dans lequel on a
Fig. U74.
P* = 80 = sm — mo^ =
-mo^.
sin^i
d'où
p2 sin^i 1— sin^i'
Portant cette valeur dans celle iep\ il vient enfin
Comme les rayons sont toujours divergents, le point r est du môme côté que s, et le foyer a est virtuel. Si donc nous convenons de prendre p' positif du côté où se formerait un foyer réel, c'est-à-dire du côté opposé à p, nous devrons adopter la valeur négative du radical, l'autre valeur ne convenant pas à la solution physique de la question. Comme n est plus grand que l'unité, et sin i au plus égal ai,/ est toujours réel. Le numérateur étant plus grand que le dénominateur, quand sin ^t augmentera, la valeur du rapport sous radical
augmentera aussi, et par conséi^uent, la valeur absolue de p'. Nous voyons donc que les rayons réfractés coupent la normale so, à des distances d'autant plus grandes du point o, que les rayons incidents s'écartent davantage de cette normale. Les prolongements des rayons réfractés se coupent donc deux à deux, de manière à former une caustique, dont le sommet s'obtient en faisant t égal à zéro, ce qui donne p'=ao=/7Xn- L.a distance du sommet au point o est donc proportionnelle à l'indice n et à la distance p. Pour i=90°, on ap'= — ^o ; la courbe, s'étend donc à l'infini. On démontre par l'analyse mathématique que cette courbe est la développée d'une branche d'hyperbole Mi, dont le centre est en 0, et l'un des foyers en s. Les valeurs positives de p' correspondent à la développée de la seconde branche de cette hyperbole, mais elles ne répondent pas au problème physique.
Si le milieu dans lequel entrent les rayons est le moins réfringent {fig. 1475), il faut supposer que n est moindre que l'unité, et alors on voit que la valeur absolue de p diminue quand i augmente ; sa plus grande valeur, correspondant à t=0, est p=:—np. On voit donc que le sommet a de la diacaustique est tourné du côté opposé à la surface de séparation. 11 faut s^v V de plus, pour que la valeur de p' soit réelle, que l'on ait
sin <n. Or, l'angle dont le sinm est égal à n, n'est autre que l'angle limite , puisque l'angle d'incidence étant pris ici dans le milieu le plus réfringent, n est plus petit que l^^^ l'unité. Si l'on fait sin i = n, on a p' = 0. La courbe f rencontre donc la surface de séparation , quand le rayon incident fait avec la normale so , un angle dont le sinus est égal à n, et elle est tangente à cette surface , puisque, / pour sin i=ft, le rayon réfracté est couché dans son plan.
'^ On démontre par l'analyse que la génératrice de la dia-
Fig. U75. caustique est la développée d'une ellipse dont le centre
est en o, et l'un des foyers en s.
Si les rayons incidents sont parallèles, on ap=»», et il vient p'=±^^ quel que soit t; les rayons réfractés sont donc aussi parallèles.
Si l'on suppose n= — 1, on a le cas des rayons réfléchis, et l'on trouve p'= — p, quel que soit i. Tous les rayons réfléchis se rencontrent donc en un seul foyer virtuel, symétrique du point lumineux.
Si l'on considère les rayons qui ne s'écartent que très peu de l'axe, on voit qu'ils forment un foyer virtuel a (fig, 1474 et 1475) à une distance de la surface, égale à pxn.
1963. Consêqaeaees. — Quand on regarde une ligne droite horizontale placée sous l'eau, elle parait concave, plus rapprochée et plus grande qu'elle n'est réellement. Pour expliquer ce résultat, considérons la droite ab (fig. 1476) placée au fond de l'eau ; un point a envoie au dehors des rayons qui, prolongés, forment une caustique de révolution autour de la normale ap passant par ce point, et dont le sommet est situé entre les points a etp (1962). Pour obtenir
MILIEUX TERMINES PAR DEUX PLANS PARALLELES
les pinceaux réfractés qd, partant de a, entrent dans Vœ\\ o, il faut mener, des bords de la pupille, des rayons tangents à cette caustique ; on obtient ainsi le pinceau bnsé ano, qui fait voir le point a, en a' . De même, le point b se verra
en 6', le point c en c' ; et en joignant les points a', r', 6'..., on aura
l'image de la droite ab. Cette image sera concave, les points de contact a', 6'. .. étant d'autant plus éloignés des sommets des caustiques , que les rayons incidents sont plus obliques. La position de Timage dépendant de celle de Tœil, on pourra voir deux images, avec les deux yeux. On voit que l'image a' b' est rapprochée de la surface , et qu'elle est amplifiée, le diamètre angulaire a'ob' étant plus grand que aob , qui serait ce diamètre s'il n'y avait pas d'eau. Il est facile de voir enfin que le grossissement augmente quand l'œil se rapproche. Cela nous explique pourquoi les poissons paraissent dans l'eau un peu plus gros qu'ils ne sont, et pourquoi le fond plal d'un bassin paraît concave. La courbe a' c' b' formée par l'image de la ligne droite œb, a reçu des géomètres le nom de courbe réfractoire. On démontre par l'analyse mathématique que c'est une conchoïde elliptique.
Fig. 4 476.
n. léfraotiM des rayeni travanant «n mUlea teraipé par des plans. — Prismes.
i9«4. Quand un rayon traverse un milieu de part en part, il y a à distinguer, indépendamment des rayons incident et réfracté, le rayon émergent, c'est-à-dire le rayon à sa sortie du milieu traversé. L'angle du rayon émergent avec la normale, se nomme Yangle d'émergence. Le point par lequel le rayon pénètre dans le milieu, est le point Sm^nergence , et celui par lequel il sort, le point iîémergence.
i9K. HAICHB SES 1AT0I8 nAYBUâHT UV HILIBn
nuni PAi DEUX plams pâiallèlbs — Dans ce cas ,
les rayons ne sont pas déviés; ils éprouvent seulement
un déplacement latéral, qui dépend de l'épaisseur et
delà nature du milieu , et de l'angle d'incidence. En
effet, soit un rayon incident l\ {fig. 1477). Il entre en
faisant avec la normale un angle r différent de i ; mais comme les normales
en 1 et en E sont parallèles, l'angle intérieur fait avec la normale en E,
est égal à r. L'angle d'émergence e sera donc égal à i , car on a sin i=nsin r
etsinc=n sin r. Pour vérifier ce résultat par Texpérience , on regarde un
point éloigné , au moyen d'une lunette à réticule, à travers une lame de verre
Fig. 4477.
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épaisse placée obliqaement ; on reconnaît que le point ne parait pas se déplacer, quand on fait tourner la lame autour du rayon émergent qui entre dans l'axe de la lunette.
Déplaecmeat laCéral du rayon. — L'expérience montre aussi que le rayon est déplacé parallèlement à lui-même ; car si l'on regarde un trait fin, eo partie directement, et en partie à travers une lame de verre épaisse et oblique, on reconnaît que les deux parties du trait ne sont pas sur le prolongement l'une de l'autre.
Le déplacement latéral est facile à calculer ; car il est égal à la longueur \p perpendiculaire à RE prolongé, et le triangle Elp donne
]p =IE sin ÏEp=ll!) sin(t — r)=lE(8intcosr— cosisinr).
Remplaçant sin r et cos r par leurs valeurs en fonction de sin t , tirées de la
sin t
relation sin i = n sin r,. il vient \p= (Kn^ — .*in2» — cos i). Pour
évaluer lE, désignons par e l'épaisseur \q. Le triangle lEç donne c ne n, i . ...
IE= = — -. Substituant, il vient enfin
cos r Kn^ — sm-4
\ ^ n^ — sin^i /
formule qui montre que le déplacement est proportionnel à l'épaisseur cl donne lf)=Opour f=0, el Ip=c, pour i=90°. Quand n est moindre que 1, c'est-à-dire quand le milieu traversé est moins réfringent que le milieu environnant, la valeur de \p devient imaginaire, si Ton a sini>ii; en effet, nous savons que sin i=n correspond alors à l'angle limite.
1966. Cas de plaalears lanes h fti«ca parallèles.— Si le rayon traverse plusieurs lames à faces parallèles ne se touchant pas , il est facile de voir que le rayon émergent est encore parallèle au rayon incident, même si les lames ne sont|)as parallèles entre elles, Fig. U78. ^^ V^^ '^ déplacement latéral est égal à la somme algé-
brique des déplacement produits par chaque lame. Relalloa eatre Tladlee de réfraetloa relatif et les iadiees abselos. — L'expérience montre que les résultats sont les mômes quand les lames sont appliquées les unes sur les autres, sans interruption et sans interposition d aucune espèce de substance ; d'où l'on doit conclure que Vindice de réfraction relatif de deux substances contiguès est égal au rapport de leurs indices absolus. En effet, soit t, r, r', e {fig. 1478) les angles faits avec la normale, par le rayon qui traverse deux lames superposées. On aura, en appelant n, n' les indices absolus des deux milieux, sin t=:n sin r; sin e = fi' sin r' ; et
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comme rexpérience montre que les rayons émergent et incident sont parallèles,
on a e=iy et, par conséquent, n sin r=n' sinr' ; d*où
Or, le
8ID r n
premier membre n*est autre chose que le rapport des sinus des angles d'incidence et de réfraction d'un rayon passant de Tune des lames dans l'autre ; le rapport n l n' des indices absolus des deux substances représente donc leur indice relatif, en mettant en numérateur le plus grand indice n qui correspond à l'angle le plus petit r. Nous verrons que les théories des ondulations et de l'émission conduisent à ce résultat.
1961. RéflexioBS mnlllples dans les nlrolni de verre étainé. — Nous avons dit (1902) que les miroirs de glace donnent plusieurs images. Pour nous rendre compte de ce résultat, considérons un rayon incident am (fig. 1479) tombant sur la glace LL' étamée en dessous. Ce rayon se réfléchit d*abord en n sur la première surface , en donnant une image a' symétrique du point lumineux a; mais il ne se réfléchit qu'en faible proportion ; la plus grande partie pénètre dans la lame de verre et se réfléchit en dedans au point B, sur la surface étamée. Le rayon réfléchi , arrivé en N, émerge en partie , et prend la direction NR parallèle à nr^ car tout est symétrique par rapport à la normale Bp. Ce rayon est dans le même cas que s'il se réfléchissait au point de rencontre o des rayons on et NR , sur une surface oc parallèle à Ln; l'image formée par les
rayons réfléchis en B est donc en A , point symétrique de a par rapport à la surface c. Le rayon réfléchi BN n'émerge pas entièrement , une partie se réfléchit en dedans suivant W, et vient émerger en partie en n', en donnant un rayon n' r' qui est dans le même cas que s'il était réfléchi en o\ et provenait d'un rayon incident OjN partant du point Oj , symétrique du point A par rapport à la surface Ln. II y aura donc une troisième image a" symétrique de Oi par rapport k co; et ainsi de suite. — L'expérience se fait facilement avec une bougie dont on cache la flamme par un écran ne laissant passer la lumière que par une fente étroite ; les images de la fente paraissent les unes derrière les autres, et on peut en distinguer jusqu'à six. La plus brillante est la seconde, A ; les suivantes n'étant formées que par des rayons dont une partie seulement a été réfléchie en dedans à chaque émergence, sont de plus en plus faibles. La première est à peu près de même édat que la troisième. Si la lame de verre a une teinte bleuâtre, la première image seule ne présente pas cette IV 8
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teinte, comme on devait s*y attendre. Les images sont d'autant plus séparées les unes des autres, qu'on les observe plus obliquement ; on n'en distingue qu'une seule, quand on regarde suivant la normale qui passe par la flamme.
Quand on fait l'expérience avec les glaces coulées les mieux polies , on remarque des anomalies singulières, suivant le point d'incidence des rayons qui vont à l'œil, surtout quand la flamme est très éloignée. Tantôt les images se montrent très distantes les unes des autres, tantôt superposées, ou même dans un ordre renversé. Il suffit quelquefois de déplacer l'œil suivant la verticale, de manière à changer le point d'incidence sans modifier les angles d'incidence, pour obtenir ces diverses anomalies. Elles s'expliquent en considérant que le verre coulé en glace ne peut être homogène ; ce qui fait que les rayons y éprouvent en certains points, des déviations irréguliéres donnant lieu aux efl'ets que nous venons de signaler.
1968. SES P1I8HI8. Quand un corps transparent est terminé par deux surfaces formant un angle, on lui donne le nom de prisme, parce que ce corps , devant être limité du côté opposé à l'arête d'intersection , on le termine ordinairement par une surface plane parallèle à cette arête, ce qui lui donne la forme d'un prisme triangulaire. En optique , quand on parle d'un prisme , on entend toujours un prisme triangulaire , à moins qu'on n'avertisse du contraire. On nomme arête ou sommet du prisme, l'intersection des deux faces que traverse Fig. 1480. le rayon lumineux ; la troisième face, qui ne sert pas et qui pourrait être dépolie ou noircie, se nomme la base du prisme. On voit que ce mot n'a pas ici la même signification qu'en géométrie. F^a fig. 4480 représente un prisme P monté sur un pied; il peut tourner sur lui-même et s'incliner plus ou moins , de manière à se prêter facilement aux expériences.
Effel du prisnne sar la dIreeUoB des rayoas laaUaeax. — Un prisme a pour effet de dévier du côté de sa base, les rayons qui le traversent. En effet, soit le rayon incident si {fig, 1481 ). Ce rayon pénètre dans le prisme, suivant ti', en se rapprochant de la normale, et vient frapper la secoude face en t' ; là, il éprouve en sortant une nouvelle réfraction , dans laquelle il s'écarte de la normale ; de sorte que ces deux déviations successives le rabattent vers la base BC.
Ce résultat ne parait pas aussi évident quand l'angle A du prisme étant petit, le rayon réfracté «' {fig, 1482) se trouve au-dessous de la normale ni' à la seconde face ÀC. Alors le rayon émergent se relève en s'écartant de la normale eni', et il faut prouver qu'il se relève moins que ne s^est abaissé le rayon réfracté ii'. En effet, si la face AC était parallèle à AB et dirigée suivant AB', le rayon émergent serait i'e, parallèle au rayon incident di (1965). Si maintenant nous ramenons la face A'B', en AC, la normale tournera d'une quantité égale h l'angle A, et l'angle que fait le rayon réfracté ii' avec la
Dormale, aura diminué de A. Si le rapport de Tangle d*émergence à Tangle que fait le rayon ti' avec la normale en %\ ne changeait pas, le rayon émergent resterait dirigé suivant i'e'. Mais comme Tangle diminue plus rapidement dans le milieu le plus réfringent que dans le milieu le moins réfringent (1948), on voit que Tangle d'émergence diminuant plus que l'angle n'i'n, le rayon émergent s*abaissera an-dessous de Ve\
La déviation par le prisme se vérifie par l'expérience en faisant passer un pinceau de rayons solaires à travers un prisme. On peut aussi regarder un point, à travers le prisme ; ce point paraît relevé vers le sommet, d'où Ton conclut que les rayons sont déviés vers la base. En effet , soit s le point (fig. 1483) ; le pinceau de rayons qui entre dans Toeil est saco, et le point s paraît relevé en s' sur le prolongement de la partie co.
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Nous supposons, dans ce qui précède, que le prisme est plongé dans un milieu, comme l'air, moins réfringent que sa substance. Mais si le milieu environnant était plus réfringent que le prisme, comme cela aurait lieu si l'on faisait un prisme creux avec d^s lames de verre, et qu'on le plongent dans l'eau après ravoir rempli d'air, les résultats seraient inverses ; c*est-à-dire que le rayon serait dévié wrs le sommet, comme on peut le reconnaître par les mômes raisonnements que ci-dessus.
«•M. Uailte dies rayons qui penTenl éaierser. — L'angle d'incidence restant constant, l'angle d'émergence augmente évidemment en même temps qae l'angle du prisme. Il est facile de voir aussi que, le prisme restant le même, l'angle intérieur à la sortie augmente à mesure que le rayon incident se relève vers le sommet A. Si donc nous supposons le prisme indéfini du côté de sa base, l'angle intérieur fmira toujours par devenir égal à Yangle limite. Nous allons calculer l'augle que fera alors le rayon incident avec la normale.
Soit ftt«=x {fig, 1 484 ) cet angle ; alors l'angle i$n est égal à l'angle limite 6, et l'on a sin xc=n sin r. Pour obtenir r en fonction de l'angle a et de l'indice de réfraction, remarquons que l'angle ioB des deux normales étant égal à a, le triangle ioe donne ôtô=r=d — a, et l'équation devient sinx=w sin (0 — a) = n (sin e cos a — cos 0 sin a); et comme on a sin 9 = 1 : n (1949), d'où
cos
3=1/1 — sin*iO= — V/fi2— 1, il vient n
ski «=cos a — sin a ^/JâZIT.
sin X est pris positivement dans l'angle ntA, et négativement dans nib.
DteenssioB Si a augmente, cos a diminue, et sin a augmente ; donc,
sin X diminue, et par conséquent x, puisqu'il est moindre que 90°. Si Ton suppose a = e, on trouve sin j; = 0, en remplaçant sin a par sin 0 = 1 : n,
et cos a par cos B= — V/jJ?^. Donc, le rayon limite est la normale ni,
et les rayons incidents compris dans l'angle nib peuvent seuls donner des rayons émergents. Ce résultat peut se voir directement, car le rayon « (fig. 1485) entre sans éprouver de déviation, et l'angle ii'b des deux normales est égal à 0.
Fig, U86.
Si l'on fait A>0, sin x devient négatif; le rayon limite est donc compris dans l'angle nib [fig, 1484). Si enfin l'on fait A = 29, la formule devient
sin x = cos 2e — sin 2ôv/*5"
cos 2e = cos* 0 — sin ô* es
— 1. Or, sin 2o=sin e cos 0= — [/n^— i
-jjj jl^ = ^ ; d'où sin xz= — 1. Lerayott
limite fait donc un angle droit avec la normale, du côté nib ; il est donc couché en ib sur la face du prisme, et il n'y a que ce rayon qui puisse émerger. C'est ce qu'on peut voir directement, car l'angle A étant égal kiB (fig. i486), on a oii'-Hi't=i'on=2e ; et les angles (ni\ oi'i ne pouvant être plus grands que l'angle limite, chacun d'eux est égal à 0. Les rayons incident et émergent ne peuvent donc être que W, et i'c.
Si l'on avait A>2e, aucun rayon ne pourrait émerger, et si la base du prisme était noircie et s'il était placé transversalement dans l'ouverture d'un volet de manière à la fermer, il ne laisserait pénétrer aucun rayon de lumière. — Tous ces résultats peuvent se vérifier an moyen des prismes à angle variable que nous décrirons plus loin (1972). Dans le cas d'un prisme en verre, il suffit que l'angle soit de 90'' pour qu'aucun rayon ne puisse émerger; un prisme d'eau devrait avoir un angle de 96°.
€•70. Cas oii le plmm d'Imeldenee est oblique mix arêtes. — Nous avons supposé, dans ce qui précède, que le plan d'incidence était perpendiculaire aux arêtes du prisme, et que par conséquent, les rayons incident, réfracté et émergent, restaient dans le plan d'une section droite. Considérons maintenant le cas des rayons incidents de direction quelconque, et cherchons quels sont
ceux qui donneront des rayons émergents. Soit Abd (fig. 1487) la section droite qui passe par le point d'incidence, et nio la normale à la face d'entrée. Décrivons autour de cette droite comme axe, un cône elb dont la génératrice fasse avec cet axe un angle o\h égal à Tangle limite 9. Tous les rayons qui, entrant par la face Ac, pénétreront dans le prisme, seront contenus dans ce cène, l'angle de réfraction dans le milieu le plus réfringent ne pouvant jamais être plus grand que l'angle limite. Abaissons W normale à Ao, et construisons le cône fie, ayant aussi iB pour angle au sommet. Tout rayon réfracté entrant par le point I devra , pour émerger , être contenu dans ce dernier cône ; car, tout rayon pris en dehors ferait avec la normale, parallèle à lo\ un angle plus grand que l'angle limite. Il résulte de là que les rayons qui peuvent émerger , devant être contenus i la fois dans les deux cônes clb, fie, perceront la face Âb dans la partie ce commune à ces cônes.
Comme tout est symétrique par rapport à la section droite Ahd, ec partage par la moitié cette partie commune, qui est d'autant plus grande queec est plus grand. Pour évaluer ec, ou cle, remarquons pjg, 4437.
que l'angle des deux normales , o'Io , étant égal à l'angle a du prisme, on a o'Io=a=orc-f-cIo — cle=ziB — cle, d'où dc=2e — a.
Si l'on a a=9, l'angle o'Io est aussi égal à 0, et les arêtes le et le des cônes se confondent avec les normales, qui font aussi entre elles l'angle 9. Parmi les rayons renfermés dans la section droite, nIo est alors le dernier qui émerge, puisqu'il fait avec la normale à kb un angle égal à 0 ; ce que nous savions déjà. Si a:=20, on a aussi olo=iB ; les deux cônes sont tangents suivant une arête, qui représente l'unique rayon qui puisse émerger. Ce rayon fait l'angle B avec la normale à kd ; il provient donc d'un rayon incident couché sur kd dans la section droite. Si a est plus grand que 26, les cônes ne se rencontrent pas, et il n'y a plus de rayon émergent.
«•7f . AHBU DB ntvuTiON. — On nomme angle de déviation, l'angle VoR. (fig. 1488) que fait le rayon émergent avec le prolongement du rayon incident. Dans la figure 1482, c'est l'angle ide. On voit que la déviation représente la quantité angulaire dont a tourné le rayon incident pour prendre la direction du rayon émergent; il est facile d'en trouver la valeur, D, en fonction des angles d'incidence, i, et d'émergence, e. Le triangle loE [fig. 1488) donne roE=D =oIE+oEI = i— r 4-e— r', en appelant r et r' les angles faits par le rayon réfracté lE avec les normales aux deux faces. Or, le triangle laE donne r+r' = lan = a, en désignant par a l'angle du prisme ; on a donc, enfin
Dans le cas de la /Stf. 1482, on aurait D=i— e — a.
us
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Quand Taogle du prisme est très petit, et que le ra;on incident passe à peu près perpendiculairement au plan bissecteur de cet angle, les angles faits avec les deux normales sont eux-mêmes très petits. On peut les remplacer par leur sinus, et Ton a alors t=sin i=^n . sin r=^nr, et e=nr'; d*où, i-^-e^n (r+^')=iia. La valeur de D devient donc
formule fréquemment employée, qui montre que la déviation est sensiblement proportionnelle à l'angle du prisme.
mit, Prisneà «M^e Tariable. — Il est facile de voir que la déviation, pour une même incidence, augmente avec Tangle du prisme ; car cet angle augmentant de a (fig, 1488) , et la face AB venant en ÂB', Tangle r' augmente de la même quantité , puisque l'on a r+r' = a, et que r ne varie pas ; donc, I angle d*émergence devra augmenter d*une quantité plus grandeque a, pour que le rapport des sinus reste constant (1948). Ainsi donc la normale à la face AB se déplace aussi de a, ce qui tend à relever le rayon émergent R' , ce dernier conservera toujours une partie de l'abaissement qu'il doit à l'accroissement a; la déviation sera donc augmentée.
Ce résultat se vérifie au moyen du prisme à angle variable (fig. 1489). Deux plaques parallèles aa\ W sont réunies par un fond horizontal oo' fixé an pied de l'instrument. Deux glaces ocy o'c' peuvent glisser i frottement entre les deux plaques, en tournant autour des charnières OjO\ Les surfaces intérieures des plaques aa\ bb\ et les bords des glaces sont dressées avec soin, de manière que l'intérieur de l'appareil peut contenir de l'eau , et former ainsi un prisme liquide dont on peut faire varier l'angle.
Cet angle se mesure sur des divisions tracées aux extrémités de la plaque bb\ arrondies en arc de cercle. — On peut encore employer le système ABC (fig. 1490), imaginé par Boscovich : une échancrure cylindrique est pratiquée dans le prisme ABC parallèlement à ses arêtes, et contient un demi-cylindre cod de même substance que le prisme. Ce demi-cylindre peut tourner autour de son axe, de manière que la face cd forme successivement différents angles avec la face AC. Un rayon ie, en passant en o, n'éprouve pas de déviation , puisque
/"iA
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les deux milieux qui se suivent sont également réfringents ; il est donc dans le même cas que s'il traversait un prisme formé d'une seule pièce, et ayant un angle égal à daC,
isvs. Hlnlaiam de déviation. — La déviation d'un rayon à travers un prisme prend une valeur minimum quand l'angle d'incidence est égal à l'angle d'émergence, ou, ce qui revient au môme, quand le rayon réfracté dans le prisme est également incliné sur ses deux faces. Pour prouver d'abord qu'il existe toujours un angle d'incidence auquel correspond un angle d'émergence égal, considérons le rayon incident normal ni (fig, 1491 ) et écartons-le peu à peu du sommet A ; l'angle r que fait le rayon réfracté, avec la normale au point d'immergence, ira en augmentant à partir de O^*, tandis que Tangle r' que fait ce rayon avec la normale à la pig. M9i.
face d'émergence , ira en diminuant , puisque
l'on a r+r' =^0. 11 arrivera donc un moment où ces deux angles seront égaux, et alors l'angle d'incidence sera égal à l'angle d'émergence.
Cela posé, soit II et ER les rayons incident et émergent qui font des angles égaux avec la normale. Il est facile de voir que l'angle de déviation qa'ils font entre eux est minimum. En effet, supposons que le rayon incident vienne en /' I, la valeur de r diminuera, et r' augmentera de la môme quantité ; e augmentera donc aussi et deviendra plus grand que i. Mais on a
sin t sin e . . » , , , . . . .i
-: =-: — ri sm c et sin r étant plus grands que sm t et sin r, il
doit y avoir plus de différence entre sin e et sin r' qu'entre sin i et sin r, et, à plus forte raison, entre e et r qu'entre i et r, puisque les arcs l'emportent d'autant plus sur leurs sinus qu'ils sont plus grands. Donc, e sera augmenté plus que % n'est diminué. La déviation, qui est égale h i + ^ — a (1971) sera donc aussi augmentée. — Si le rayon incident venait au-dessous de 1 1, on verrait de môme que l'accroissement de i l'emporterait sur la diminution de f , et il y aurait encore augmentation de la déviation. La valeur qui correspond à i^e est donc bien un minimum.
^•V4. TronTer la eondltlon pour qa*il y ait mlalmnin* — On peut aborder la question autrement et se proposer de trouver la condition pour que la déviation soit minimum. M. E. Barry a donné pour cela une méthode élémentaire, qui a été un peu modifiée de la manière suivante. Nous avons d'abord
D = t -f ^ — û, r-hr'=tt sin i=n sin r, sintf=nsinr'. Ajoutant les deux dernières égalités membre à membre, il vient sin i -f- sin 6 = n (sin r + sin r'), ou sin A(i+f) cos|{ i — (î) = n sin i (r-j-r') ces {(r—r'>
Remplaçant i + « et r + r' par leurs valeurs ci-dessus, on trouve
a + D . a cos i ir—r')
sin — 2 — = » sm rr. — r--
2 2 cos J (»— e)
D sera minimum quand sin|(a + D) sera lui-même minimum, puisque
i (fl+D) = |(i+«) est moindre que 90"*. Il suffit donc de chercher la
condition pour que f— — soit minimum. Or, ce rapport est plus grand
COS j ^^ '~~ ^)
que i ; en effet, en supposant i plus grand que f, on a i — r > e — r' (1948), d'où i — e > r — f '. Si i était moindre que f , on changerait les signes des arcs, ce qui ne modifierait pas celui des cosinus, et Ton arriverait au même résultat. Puisque Ton a i — « > r — r', cos | (i — e) est tnifindre que COS I (r — /) ; le rapport des deux cosinus est donc plus grand que Tunité. 11 atteindra donc sa valeur minimum quand il sera égal à i , c*est-àrdire quand on aura i = «, et r = r'. On aura alors
sin — - — =n sin --—
formule qui donne la déviation minimum ou fonction de l'indice de réfraction et de l'angle du prisme.
«•vs. v^riiieatioBB expérimentales. — Pour montrer l'existence du minimum de déviation, après avoir marqué le point où un pinceau de rayons solaires rencontre un écran vertical, on place un prisme dans le trajet de ce pinceau, et on le fait tourner peu à peu, toujours dans le même sens, autour d'un axe parallèle à ses arêtes. On voit le point de rencontre du faisceau dévié avec l'écran, se rapprocher peu à peu du point marqué, puis s'arrêter un instant, pour recommencer à s'en éloigner. La position du prisme pour laquelle la déviation est minimum se nomme pontion newtonimne, parce que c'est Newton qui a découvert le minimum de dévic^tion.
Pour vérifier que, au moment où a lieu le minimum, les pinceaux incident et émergent sont également inclinés sur les deux faces du prisme, on peut employer le goniomètre de M. Babinet (1915). On fixe un prisme ÎMeèle sur le support central, perpendiculairement au plan du cercle, de manière que la face opposée à l'arête formée par les faces égaies soit exactement perpendiculaire à l'alidade ; puis, mettant l'œil à la lunette mobile, on regarde à travers le prisme, le réticule du collimateur. Faisant ensuite tourner peu à pe<i le prisme au moyen de l'alidade, on déplace la lunette mobile, de manière à maintenir toujours la coïncidence entre les fils des deux réticules, et l'on cherche par tâtonnement la position pour laquelle la lunette mobile s'écarte le moins de la direction de la lunette fixe. Quand il en est ainsi, le prisme a la position qui correspond à la déviation minimum ; car de petits déplacements de l'alidade dans un sens ou dans le sens opposé, l'augmentent également. On trouve que l'alidade est alors également distante des deux lunettes ; d'où l'on
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coDclut que le rayon réfracté dans le prisme, est perpendiculaire à l'alidade, et par conséquent parallèle à la face qui sert de base, laquelle est également inclinée sur les deux autres faces, le prisme étant isocèle.
On voit que le goniomètre de M. Babinet peut servir à mesurer la déviation minimum. Quand on veut simplement obtenir cette mesure, on n'a plus besoin de placer la face qui sert de base perpendiculairement à Talidade, et le prisme peut n'être pas isocèle.
Remarquons en terminant, que si le prisme était formé d'une substance moins réfringente que le milieu ambiant, le rayon, qui serait dévié vers le sommet ( 1968), éprouverait un maximum de déviation, au lieu d'un minimum, quand les angles d'incidence et d'émergence seraient égaux. On le verrait par les mêmes raisonnements que pour le minimum, en remarquant que r et r' seraient alors plus grands que i et e.
iM«. ciADiBS cOiAiiBS. — La chambre claire ou caméra lucida nous offre nne application des propriétés des prismes et du phénomène de la réflexion totale. Elle permet de dessiner les objets, en suivant sur le papier, le contour de leur image formée par l'instrument. La chambre noire servant au même usage, on a nommé, par opposition, chambre claire, l'instrument dont nous allons nous occuper, parce que les images s'y forment dans un espace éclairé. Une chambre claire très simple consiste en une glace sans tain, inclinée à 45^. En regardant verticalement, à travers eette glace, on voit une feuille de papier placée au-dessous, en même temps qu'on reçoit dans l'œil les rayons réfléchis provenant de la lumière émise par les objets éloignés, et formant une image virtuelle se projetant sur le papier. Mais comme le dessinateur doit être placé du côté opposé à ces objets pour ne pas intercepter les rayons qui en émanent, ]l voit l'image renversée, ce qui est très incommode. pig, 4492. Wollaston obtient l'image droite en employant deux réflexions ; et pour éviter la perte de lumière qu'elles occasionnent, il se sert de la réflexion totale.
Chambre elalre de l/VoliasCoa. — Cet instrument consiste en un prisme horizontal quadrangulaire kBDC(fig, 1493), présentant un angle droit A et un angle très obtus D. La face AB est verticale et tournée du côté des objets à dessiner, de manière que les rayons, entrant à très peu près normalement à la face AB, ne sont pas sensiblement déviés. Ces rayons éprouvent sur la face BD la réflexion totale, se réfléchissent de nouveau totalement sur DC, et sortent sans déviation sensible par le bord de la face AC. L'œil qui reçoit ces rayons voit alors l'image des objets, dans le prolongement p des rayons émergents. L'iœil doit être placé très près du bord de la face AC, de manière que la pupille 00 dépassant un peu cette face, reçoive les rayons directs, tels que t, venant du papier. On pourra donc suivre le contour de l'image, avec la pointe d'un crayon. L'observateur, placé du côté C, n'intercepte pas les rayons incidents.
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et voit l'image droite, les rayons tels que a' qui émanent des parties inférieures des objets, sortant plus prés de Tangle C que ceux, tels que a, qui viennent des parties supérieures*
Il est facile de trouver la valeur à donner à Tangle D, pour qu'il y ait
réflexion totale en h et c. L'angle abn devant être plus grand que Tangle limite,
il en est de même de l'angle B qui lui est égal, puisque ob est perpendiculaire
\ AB. Il suffit donc que l'angle B soit plus grand que 42°, angle lunite du
verre. On fait les angles B et C de 67° 30', l'angle D est
alors de 135°, et le rayon cr sort verticalement.
ItVV. Chmnibre claire d'AmIel. — Il faut une certaine habitude pour placer l'œil convenablement sur le bord du prisme de Wollaston , malgré la précaution que l'on prend d'appliquer sur la face AC une plaque de cuivre percée d'un trou par lequel on doit regarder. La chambre claire d'Amici {fig. 1493) est d'un usage beaucoup plusfacile; mais l'image est plus faible, une des réflexions se faisant à la première surface d'une lame transparente. Un prisme isocèle horizontal ABC s'appuie par une ar^te sur une lame de verre à faces bien parallèles faisant un angle de ^b'' avec la face BC. L'œil placé en o peut voir à travers cette lame, dans la direction op, la pointe du crayon avec lequel on dessine, et en même temps il reçoit dans la même direction le rayon axnero^ venant d'un point de lobjet, et réfléchi en n, puis en r sur la face supérieure de la lame de verre. Comme les rayons qui viennent du crayon et ceux qui émanent de l'objet, entrent dans la pupille par le même point, il n'y a plus de difficulté à placer l'œil. La lame de verre et le prisme sont enveloppés d'iinç feuille de métal qui laisse à découvert la face AB par laquelle entrent les rayons qui viennent des objets, et la face LL, par laquelle on voit le papier sur lequel on dessine. En o est une petite ouverture, à laquelle on applique l'œil.
Dto]po«iU«B et «Mif e de i'ap^rell« — La figure 1494 représente la disposition de la chambre claire. Le prisme P est soutenu par une tige i composée de trois parties rentrant les unes dans les autres , comme les tuyaux d'une lunette, et à l'extrémité de laquelle il peut tourner dans tous les sens. I^ tige i est attachée par une charnière à une pince à vis Y que l'on fixe au bord de la table. Un levier , articulé avec un anneau à vis de pression v, permet d'arrêter la tige dans une position fixe.
On commence par régler la distance du prisme au papier, de manière à donner au dessin la grandeur que l'on désire ; les dimensions de l'objet et du
Fig. U94.
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dessin étant en raison inverse de leurs distances au prisme. Mais quand ces dislances ne sont pas égales, les pinceaux coniques qui entrent dans Toeil, provenant de l*objet et de la pointe du crajon, ne sont pas également divergents ; et Ton ne peut voir nettement en même temps Timage et le crayon. On remédie à cet inconvénient, en disposant dans le trajet d*un de ces pinceaux, des verres lenticulaires, c, en nombre convenable pour lui donner le même degré de divergence qu*à l'autre. Nous verrons plus tard comment ces verres peuvent remplir cette condition.
Il faut aussi que l'éclat de Timage et celle du papier ne différent pas trop. Si rimage est faible, on projette sur le papier l'ombre d'un écran, ou bien on emploie des papiers gris, ou bien encore on amène dans le trajet des rayons qui en proviennent, un ou plusieurs verres bleus b, qui en affaiblissent Téclat. Ces verres peuvent aussi être amenés devant le prisme, pour amortir l'éclat des rayons qui viennent de l'objet, quand l'image est trop brillante. — Avec la chamlire claire de Wollaston , on peut faire varier l'éclat relatif de l'image et du papier par un léger déplacement de la pupille, de manière à présenter aux rayons directs et aux rayons réfléchis, qui ne passent pas par les mêmes points, une partie plus ou moins grande de cette ouverture.
Il existe d'autres espèces de chambres claires ; mais comme elles s'appliquent particulièrement aux microscopes, nous les décrirons en parlant de ces instruments.
S 2. — RÉFRACTION DANS LES MILIEUX TERMINÉS PAR DES SURFACES COURBES. — LENTILLES.
L Harebe des rayons entrant par une surface spbériqne, dans on mUien indéfini.
€•78. Cas d*iiBe portion de sarfaee ■phériqae Irès petite par rapport à son rayoa de eonrbare. — Soit mk (fig. 1495) une surface spbérique séparant deux milieux conligus, et supposons que le milieu qui est du côté concave de la surface soit le plus réfringent des deux. Soit s le point lumineux, que nous prenons, pour fixer les idées, dans le milieu le moins réfringent. Supposons que Tare mX soit infiniment petit par rapport à son rayon de courbure Âo, et joignons le point s au centre o. La ligne so se nomme Vaxe relatif au point s. Un rayon incident, sm, se réfractera suivant mf, en se rapprochant de la normale, et viendra généralement couper Taxe Ao en un point fy et nous allons chercher la valeur de la distance /A.
Abaissons sur les rayons incident et réfracté, les perpendiculaires oP, oO, et considérons Am comme une ligne droite; les triangles rectangles sAm, soP, semblables, comme ayant Tangle s commun, donnent sol 8m = oP l Am; ou en posant im = sA = p, et om = R, p +R I p = oP : Am. Les triangles sem-
blables foO , fkm donnent de même /b : /A = oO : Am ; et en posant /A =fm:=p\ p' — R : p'=ioO : Am. Diiisant les deux proportions terme à
terme, il ^ient , _ ! -^ = -jr • * • Or, oP et oO sont les sinus des
angles d'incidence Pmo, et de réfraction Omo, dans la circonférence de rayon mo^ leur rapport est donc égal à l'indice de réfraction n ; on a donc
, , =^-^. En faisant disparaître les dénominateurs, et divisant tons les p — K p
termes par ppr, il vient enfin
P ^ P' Vi **^
Cette formule peut aussi se trouver par la méthode que nous avons employée pour les miroirs (1928) : dans le triangle mos ^ on a l'angle extérieur Pmo = i = s+a; et dans le triangle mofy a=r+r Comme les angles «, a et ^sont infiniment petits, on peut les remplacer par leur sinus; et Ton a
sin t = sin «+sin a; sin a = sin r+sin f; et de plus sin i=n8in r.
Eliminant sin t et sin r, et remplaçant sin s, sin a et sin f par leur valeur mA : p, mA : R, et mk : p\ on retrouve la formule [1].
AberratloD de aphérieité. — La valeur de p' donnée par cette formule étant indépendante de l'angle d'incidence considéré , on en conclut que tous les rayons réfractés vont couper l'axe so en un même point ou foyer f. Ce résultat a encore lieu, mais seulement approximativement, quand l'arc mA, au lien d'être infiniment petit, est très petit. Les rayons incidents les plus éloignés de l'axe donnent des rayons réfractés qui le coupent plus près du point A, de manière qu'il se forme une surface caustique présentant un sommet tourné du côté du centre. Ce défaut de concentration des rayons en un foyer exact constitue Yaberration de sphéricité.
Ce qui précède s'applique à une portion très-petite voisine do sommet, d'une
surface de révolution quelconque dont l'axe passerait par le point lumineux.
R est alors le rayon de la sphère osculatrice au point A.
«R i979. DiseassioB. — Si nous posons __ =a, la formule [t] devient
-+-=- = — ; d'où p' = -J^l- = ^^—. [i]
P P a "^ np — a a ^ '
fl
1<» Supposons que la surface soit convexe du côté du point lumineux, et que
celui-ci soit situé dans le milieu le moins réfringent. Si les rayons incidents
sont parallèles, on a p = >« , et il vient p' = a. Le foyer F se nomme alors foyer
principal^ et sa distance à la surface sphérique est a = — 37-1 comme on peut le trouver directement. En effet, dans ce cas, l'angle d'incidence est égal
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à l'angle mFA, etronamoA=i=r+mFA, ou, en prenant les sinus ponr
les angles, sin i = sin i -+- sin iwFA. Remplaçant sin i = sin moA ,
et sin mFA par leurs valeurs — ;r— et - ,- , on trouve p' = .
Si le point s se rapproche, p diminuant, la valeur de p' augmente ; car a : p
augmentant, le dénominateur de p diminue. Cela se voit facilement sur la
ûgure; car, à mesure que le point s se rapproche, Tangle smn augmentant, il doit
en être de môme de l'angle omf ; le rayon réfracté se relève donc et va couper
Taxe à une plus grande dislance. Quand on a — = n , d'oâ p = — , p est
infini ; les rayons réfractés sont donc alors parallèles à so. Si p diminue encore, la valeur de p devient néga- ^
live ; ce qui veut dire que les rayons ^^.^ ^^
réfractés ne se rencontrent plus '^'^^---,^^ ..<r\ ...... v.. ...^^^
effectivement; leurs prolongements "* ^'^^^^y^^^^^ q .^^^^
forment alors un foyer virtuel placé ^.^^""'^"'^ a|,.. ' ^-'^- '^^7:^;-^sisS^
du côté de «, et qui se rapproche ^ ^ ^ ^
du point A en même temps que le ^S^
point lumineux. Enfin, quand on
a p = 0, on a aussi p = 0. pjg ^ *«5-
Si les rayons incidents sont convergents, il faut faire p négatif, et Ton voit que le foyer est toujours réel, et quep' diminue et devient nul avec p.
S<* Si la surface est concave, il faut changer le signe de R, et par conséquent celui de a, et Ton a alors p = — — — ; quantité toujours négative
tant que p reste positif, et dont la valeur absolue diminue et devient nulle en même temps que p. Le foyer est donc toujours virtuel. — Sip est négatif, c'est-à-dire si les rayons incidents sont convergents, p est positif, et le foyer est réel quand on a p < (a : n).
3<»Sila surface était plane, il faudrait poser R = :»>, et par conséquent a ss »> , et Ton aurait p' = — np , comme nous Tavons déjà vu ( 1962 ). Si p = :>e , on a aussi p == :><> ; les rayons, qui entrent parallèlement, restent donc parallèles.
4<» Si nous faisons n = — i , la formule devient 7- = — - —
ou 1 — 7- = -^ suivant que la surface est convexe ou concave. On
retrouve donc les formules des miroirs sphériques, comme on devait s*y attendre.
h^ Nous avons encore à considérer le cas où le milieu dans lequel pénètrent les rayons, est moins réfringent que celui d*où ils partent ; alors il faut supposer n < i. La formule [ i ] donne, en supposant R positif, c'est-à-dire
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la surface convexe, p' = z-. Pour p = :>o, on a p' = —
P valeur négative ; le foyer principal est donc virtuel. Si p diminue, la valeur absolue de p' diminue aussi, pour devenir nulle en même temps que p. Si la surface est concave du côté du point lumineux, il faut faire R négatif ; la
valeur de p devient p' = r- , et Ton voit qu*elle est positife, et
que le foyer est réel, jusqu'à ce qu'on ait p = , auquel cas on a
p' = :x». Pour des valeurs plus petites de p, le foyer est virtuel. — Il est à remarquer que ces derniers résultats sont les mêmes que lorsque les rayons sont convergents et viennent du milieu le moins réfringent. Cela devait être, puisque les rayons suivent toujours la même route, quel que soit le sens de
leur propagation (1948); seulement, il faut observer que la concavité et la convexité doivent toujours être considérées par rapport au point de concours (les rayons incidents , que ce point soit réel ou virtuel. Du reste, tous les résultats qui précédent peuvent se voir en construisant le rayon réfracté.
Fig. U96. i980. VérIAeations expériaieB-
talcs. — Tous ces résultats peuvent se vérifier par Texpérience, au moyen d'une cuve rectangulaire ABCD (/ig, 1496), dont trois faces latérales sont formées de glaces. Au milieu de la face Â6, qui est opaque, on visse successivement des cylindres, ab, fermés par une lame de verre sphérique convexe ou concave à faces bien parallèles. On remplit la cuve d'eau, puis on fait tomber sur la surface courbe ab, des rayons parallèles, divergents, ou convergents, et l'on observe leur marche dans le liquide, soit au moyen d'un écran en verre dépoli f, soit en troublant l'eau, de manière à distinguer directement la marche des rayons. Comme la déviation est assez faible, il est bon de relever d'abord, sur l'écran e, le diamètre de la section dn faisceau à différentes distances de AB, quand il n'y a pas d'eau, pour le comparer ensuite à celui qu'on observe aux mêmes dislances, quand la cuve est remplie. Les distances se mesurent sur la règle AD, et la grosseur du faisceau, sur un diamètre divisé, tracé sur l'écran.
€•84. Objets vus daasaa mllien teraiiDé par une aarfaee sphérique. — Supposons d'abord que la surface soit convexe ; alors chaque point de l'objet ac, placé dans le milieu (fig. 1497) forme sur l'axe qui lui correspond, un foyer virtuel situé entre ce point et la surface. Si la surface n'est pas d'étendue très petite par rapport à son rayon, ce foyer est le sommet, tourné
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Ters le centre, d'une caustique de révolution. Soient oa et oc les axes correspondants aux extrémités a et c de l'objet ; si nous menons, des bords de la pupille, des rayons tangents à la surface caustique a\ nous aurons le pinceau réfracté qui entre dans Tooil; et en joignant au point a Tintersection n de ce pinceau avec la surface, nous aurons le pinceau an qui fait voir en a l'image du point a. On construirait de môme le pinceau réfracté qui fait voir en c rima|edu point c. Les extrémités de l'image étant tout prés des axes oa, or, et roojet ac étant plus prés de l'angle qu'ils forment, l'image sera grossie et rapprochée. Elle sera en môme temps déformée ; les points de contact a\ c... n'étant pas , sur chaque caustique , à la môme distance du sommet. Déplus, la position des points û', c'... dépendant de celle de l'œil, il pourra arriver qu'on voie deux images , avec les deux veux, si leur éloignement n'est pas négligeable par rapport à leur distance à a'c\ — Ces résultats s'observent fréquemment avec ces globes de verre <]aiis lesquels on conserve des poissons vivants ;
on voit ces animaux plus ou moins grossis et déformés, suivant leur distance à la surface.
On montrerait tout aussi facilement que, si la surface était concave, les objets plongés paraîtraient plus petits, droits et rapprochés.
f •8!e. Sarfaees de séparattoa qui doDnent un foyer exaet. — H est naturel de se demander, comme pour les miroirs courbes (1937), quelle forme
Fig. U98.
Fig. 4499.
il faudrait donner à la surface de séparation de deux milieux, pour que les rayons réfractés se réunissent rigoureusement en un seul point. Descartes démontre dans sa dioptrique que, dans le cas des rayons parallèles entrant dans le milieu le plus réfringent, on obtient un foyer exact quand la surface de séparation est celle d'un ellipsoïde de révolution dont l'axe est parallèle aux rayons, quand le rapport entre son grand axe et la distance des foyers, est égale à l'indice de réfraction. En effet, considérons le rayon incident am (fig. 1498), et supposons l'ellipsoïde tel que le rayon réfracté vienne passer par un de ses foyers /". L'angle f'mc sera égal à l'angle de réfraction cmr = r.
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puisque la normale divise en deux parties égales l*angle des rayons Tecteurs ; et les triangles fmf et mfc donneront
mf*. mf^fc :/c; A'oùmf-^-mf Ifc-^fc^^fm :fe=sin i :sin r = ii.
Or, /m+f fii=AB, eifc+fc=ff. — Il serait facile de voir que tout cela s'applique au cas d*une surface concave ; seulement le foyer est alors virtuel.
Nous avons supposé que le rayon entrait dans le milieu le plus réfringent; si, au contraire, il entre dans le moins réfringent, la surface de séparation doit être un hyperboloîde de révolution autour de Taxe transverse parallèle aux rayons incidents. En effet, considérons la branche mÀ {fig. 1499) de Thyperbole génératrice, et cherchons la condition pour que tous les rayons réfractés prolongés se coupent au foyer/*. Soit am un rayon incident, me la normale, et mR le rayon réfracté, qui, prolongé, passe par le foyer f. La normale à l'hyperbole divisant l'angle Rmf des rayons vecteurs en deux parties égales, le triangle mcf donne m/": c/'=sin i : sin r = »M ; et le triangle cmf^ fm\ «/* = sin i : sin r = n : 1. En combinant ces deux proportions, on en tire nii^zmf — mflcf — cf, ouÂB:/y' = n, comme dans le cas de Tellipsoîde. — Cela s'applique encore quand les rayons tombent sur une surface hyperboloîde concave, mais alors le foyer est réel. La partie de droite de la figure correspond à ce cas ; les lettres sont les mêmes que dans la partie de gauche, seulement elles portent des accents.
Si les rayons, au lieu d'être parallèles, partent d*un point situé à une distance finie. Descartes démontre que, pour obtenir un foyer exact, il faut que la méridienne de la surface de révolution sur l'axe de laquelle se trouve le point lumineux, ait une forme telle que le rapport entre la différence des distances du point lumineux au point d'incidence d'un rayon et an sommet de la méridienne, et la différence des distances du foyer aux mêmes points, soit constant et égal i l'indice n. L'équation de la courbe, en prenant le point lumineux pour origine, et l'axe de révolution pour axe des abcisses, est v/îSTyî' = c+ni/(x— p— p^)+y2; équation du 4« degré, dans laquelle c est une constante, n l'indice de réfraction, et p, p' les distances du point lumineux et du foyer an sommet de la surface de révolution.
n. nitonz tondnéf par étnx surfkoM fphérlqvM. — titillât.
«•88. Des leatiiics. — On nomme lentille, en optique, un corps transparent terminé par deux surfaces sphériques. Quand les deux surfaces ne se rencontrent pas, elles sont réunies par une surface cylindrique qui ne jooe aucun rôle dans les expériences. Plus généralemeent, on entend par lentille un corps transparent terminé par deux surfaces de révolution quelconques, dont les axes coïncident ; mais, à moins qu'on n'avertisse du contraire, on suppose
iâ9
toujours que les surfaces sont sphériques. Une de ces surfaces peut être plane, puisque le plan peut être considéré comme une surface sphérique dont le rayon est devenu infini.
Vaxe d'une lentille est la ligne droite qui passe par les centres des deux surfaces sphériques qui la terminent. Quand une des faces est plane, Taxe est la perpendiculaire abaissée du centre de la face courbe, sur la face plane.
DI9éreBt«« sortes de lentiiles. — On divise les lentilles en lentilles convergentes et lentilles divergentes. Les premières ont la propriété de rapprocher les uns des autres, ou de faire converger, les rayons qui les- traversent ; on
Fig. 4 500.
Fig. 4504.
les reconnaît en ce qu'elles sont plus épaisses au milieu que prés du contour. Les secondes font, au contraire, diverger les rayons lumineux; elles sont plus minces au milieu que sur les bords.
Il y a trois espèces de lentilles convergentes {fig, 1500) : 1^ la lentille hi-convexe, dont les deux faces sont convexes ; les centres o, o' des surfaces sphériques a, a', sont du côté opposé à ces surfaces, i^ La lentille planconvexe, dont une des faces est plane ; le centre unique o est du côté opposé à la surface courbe. 3^ Le ménisque conver-gent, dont une des faces est concave, et possède un rayon de courbure a'o' plus grand que celui de la surface convexe , de manière que l'épaisseur est toujours plus grande au milieu ; le centre o' de la surface concave est le plus éloigné de la lentille.
Il y a trois espèces de lentilles divergentes {fig. 1501) qui correspondent aux trois précédentes : !<> la lentille bi-concave; tes centres sont du côté des surfaces qui leur correspondent. 2* La lentille plan-concave; le centre de la surface courbe est de son côté. 3* Le ménisque divergent ; le rayon n'c' delà surface concave est moindre que celui de la surface convexe.
On nomme ouverture d'une lentille, l'angle sous-tendu par la surface dont le rayon de courbure est le plus petit, et ayant son sommet au centre de courbure de cette surface.
Propriétés ffénéraleo des lentlUes. — Pour concevoir comment les lentilles plus épaisses au milieu que sur les bords peuvent rendre convergents IV 9
Fig. 4 502.
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les rayons émanant d*un point s {fig. 1502), il suffit de remarquer qu'un rayon, se, qui traverse une semblable lentille, est dans le même cas que s'il traversait un prisme limité par les deux plans tangents aux points d'incidence et d'émergence, prisme dont le sommet a serait tourné du côté opposé à Taxe de la lentille. Le rayon émergent serait donc dévié vers cet axe. Dans le cas des lentilles plus minces au milieu, les deux plans tangents forment un prisme cor, c'o't\ dont le sommet o, o' est du côté de Taxe; les rayons émergente f, i' sont donc déviés de manière à s'écarter de cet axe; ils sont donc rendus plus divergents.
i984. Fornialc de« lentilles très misées et à très petite osTertare. — L'expérience montre que les rayons qui, partant d'un point situé sur l'axe, traversent une semblable lentille, convergente ou divergente, se réunissent zen^lemtni, eux ou leur prolongement, en un seul point de Taxe, nommé
Fig. 1503.
/bi^er. Si l'épaisseur et l'ouverture de la lentille sont infiniment petites, les rayons émergents se réunissent exactement au même point.
Pour le démontrer, considérons la lentille, aolc (fig. 1503), que nous supposons convergente, pour fixer les idées ; les centres des faces a, a' sont o, o'. Soit s un point lumineux. situé sur l'axe oo\ à une distance de la lentille égale à p ; un rayon si entrera dans la lentille suivant la direction lE, en se rappro chant de la normale lo', et si le milieu était indéfini à droite de la face a'Cj ce rayon irait couper l'axe en un point (f, à une distance a'd liée à la distance p,
par la formule 1 rr- = — s: — > dans laquelle n est l'indice (1978).
Ef étant le rayon émergent, si nous considérons le milieu comme indéfini à la gauche de la face ac, un rayon qui suivrait la direction /E entrerait dans la lentille suivant El, et son prolongement allant couper l'axe en d, on aurait
-T "^ ~ — Y — • Représentons la distance fa par p', négligeons
l'épaisseur aa\ et ajoutons les deux égalités membre à membre, nous aurons
formule qui montre que la valeur de p' ne dépend que des quantités constantes p, R, R' et n. Tous les rayons émergents iront donc couper l'axe en
Pjgitized by
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un même point fy qui se nomme le foyer du point s. Réciproquement, si le point lumineux était en f, le foyer se formerait en b ; c'est pourquoi les points s et /'se nomment collectivement foyers conjugués,
41185. Foyer prineipal. — Si les rayons incidents sont parallèles à Taxe, f est infini, et la valeur de p', que nous représenterons par a, devient
ce que Ton peut trouver directement. Le point de concours des rayons est alors le foyer principal, et sa distance a à la lentille, la distance focale principale. Cette distance se désigne aussi sous le nom de foyer ; c'est dans ce sens qu*on dit qu'une lentille a un long foyer ou un court foyer. On voit
que la valeur — =— ^^ 1 ^— diminuant quand R et R' augmentent, la valeur de a varie dans le même sens que R et' R'. Les lentilles dont le foyer est long sont donc celles dont les surfaces ont une courbure peu prononcée, ou dont l'épaisseur varie peu, du milieu aux bords. On voit aussi que, à égalité de courbure des faces, la distance focale diminue quand l'indice de réfraction augmente.
L'expression de a varie suivant la forme de la lentille. Si elle est convergente ou bi-convexe , les deux rayons de courbure sont égaux, et l'on a
c = — r-. Si l'une des faces, a\ est plane, il faut faire R' = =« , et
il vient a = -, r- , valeur moitié moindre que la précédente ; ce qui
montre que les deux mohiés d'une lentille à faces égales concourent également à dévier les rayons lumineux. Si la lentille est un ménisque convergent, il faut changer le signe de R' et le supposer plus grand que R ; alors on a
a = -— rR^p--i ' valeur positive, puisque R — R' est négatif.
Dans le cas des lentilles divergentes, a est toujours négatif, car il faut changer les signes de R et de R', excepté dans le cas du ménisque divergent, od il ne faut changer que le signe de R', mais le supposer en môme temps plus petit que R. Les valeurs particulières de a sont alors, pour la lentille
bi-concave à faces égales, a= ^ — ; pour la lentille plan-concave,
a =- ; et pour le ménisque divergent, a = -. ---— — --.
Si, R' étant négatif, on avait R = R', on trouverait a £= =» ; et, en effet, les rayons seraient dans le même cas que s'ils traversaient un milieu terminé par deux faces parallèles , et d'épaisseur négligeable.
I1I8«. D«terniiBatioii du foyer d'aae lentille. — Si U lentille est convergente, on fait tomber les rayons solaires parallèlement à son axe sur sa surface, et l'on cherche, avec un écran, la section la plus petite du cône
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émergent. L*écran se trouve alors aa foyer principal. — Si la lentille est divergente, on applique sur Tune de ses faces une bande de papier noir, ou une couche de noir de fumée, en ménageant deux petits trous a, 6 {fig. 1504), situés à la môme distance de l'axe sur un même grand cercle. Faisant ensuite tomber les rayons solaires sur cette face, parallèlement à Taxe, on reçoit sur un écran a'h\ perpendiculaire à cet axe, les pinceaux émergents aa\ bb\ On mesure la distance a'b' et la distance c'c. On a alors a'V : fl6 = c'F : cF = c'c + cF : cF ; d'où Ton tire la valeur de cF.
On peut encore déterminer la distance focale principale, au moyen de la formule qui en donne la valeur en fonction de Tindice de réfraction et des
rayons de courbure des faces. Nous verrons
comment on mesure Tindice. Quant aux rayons
de courbure , on les détermine au moyen d*uD
spbérométre à deux pieds seulement, placés dans
un même plan avec Taxe de la vis micrométrique,
et à égales distances de cet axe. Après avoir
amené la pointe de la vis sur la droite qui joint
Fig. 4 504. les pointes des deux pieds, on retire cette vis,
de manière à pouvoir appuyer les trois pointes
sur la surface de la lentille, suivant un grand cercle. Alors la distance des pieds
représente le double du sinus de la moitié de Tare a qu*ils embrassent, et la
quantité dont on a retiré la vis, le iinus verse, v, de cet arc , et Ton a
R^ = sinH« + (R-v)-'; d'où r = iilî!i^±ll .
4987. Dlseossion de la formule de« lentilles. — Si Ton remplace le second membre par sa valeur en fonction de a, la formule devient
On voit que p' varie dans le même sens que a, et qu'il est, par conséquent, d'autant plus petit, pour uue même valeur de p, que les courbures de la lentille sont plus prononcées. On voit aussi que la formule est identique avec celle des miroirs spbériques ; seulement, a dépend ici de trois quantités : les deux rayons de courbure, et l'indice de réfraction n. La discussion se fera donc de la même manière, et conduira à des résultats analogues (1930).
Ainsi, dans le cas des lentilles convergenteSy on verrait que, le point lumineux étant à l'infini, puis se rapprochant peu à peu, le foyer, d'abord à une distance a de la lentille, s'éloigne de plus en plus. Quand on a f)=2a , on a p'=:âa; et quand p = a, p' devient infini. Si p diminue encore, p' devient négatif; le foyer est virtuel, et il se rapproche de la lentille et se confond avec elle en même temps que le point lumineux. Le foyer réel ou virtuel peut donc
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se trouTer successivement sur tous les points de Taxe, à l'exception de ceux qui sont compris entre le foyer principal et la lentille. — Si les rayons incidents sont convergents, il faut faire p négatif; le foyer est toujours réel, et p' varie depuisa jusqu'à zéro, pendant quep diminue depuis Tinfini négatif jusqu'à zéro.
Si la lentille est divergente, il faut faire a négatif (1985), et la formule montre que le foyer est toujours virtuel et ne peut être situé qu'entre le foyer principal et la lentille. — Si les rayons sont convergents, on fait p négatif, et l'on voit que le foyer est réel quand p est moindre que a. — EnGn, si l'on suppose les faces de la lentille parallèles, il faut faire a = :>o (i985), et l'on ap = — p', comme dans le cas où les rayons traversent un milieu terminé par deux surfaces planes parallèles, et dont l'épaisseur serait négligeable.
On peut trouver tous ces résultats par la géométrie sans se servir de la formule, en remarquant qu'un rayon traversant une lentille peut être considéré comme traversant un prisme (1983), et remarquant que, plus le point est éloigné, moins le rayon incident est incliné vers la base du prisme, plus le rayon émergent s'écarte alors du sommet (i969), et par conséquent plus il va couper l'axe prés de la lentille.
¥«riaeatl«B8 par rexpérieaee. — On peut vérifier la plupart de ces résultats par l'expérience, moyen d'une bougie, dans la chambre obscure. Comme nous le verrons bientôt (1992), il se forme au foyer, quand il est réel, une image, qui sert à reconnaître sa position au rnoyen d'un écran. Fig. isos.
Pour se rendre compte des variations relatives des distances p etp', on construira graphiquement les valeurs de p et p', comme pour les miroirs sphériques (1930), et l'on trouvera qu'elles sont représentées par les abscisses et les ordonnées de l'hyperbole équilatère de la figure 1505. La branche mm' correspond à la lentille convergente recevant des rayons divergents; la partie on de l'autre branche, au cas où les rayons incidents sont convergents ; et la partie <m\ au cas où p est moindre que a. Il ne faut pas oublier que la valeur de a dépend ici de trois quantités, R, R' et n.
i988* RénMion de plusieurs lentilles dont les axes eoTaeideat. —
Considérons plusieurs lentilles quelconques placées les unes à la suite des
autres, de manière que leurs axes coïncident, et assez rapprochées pour que les
rayons lumineux les traversent toutes avant de rencontrer Taxe commun, et
cherchons où les rayons lumineux partant d'un point, formeront leur foyer après
avoir traversé ce système. Soit d, d'yd".,. les distances qui séparent deux
à deux les lentilles, dont on néglige toujours l'épaisseur, et a, a', a*'... leurs
distances focales principales : positives si les lentilles sont convergentes, et
négatives si elles sont divergentes. La position du foyer formé par la première
h h \ lentille seule est donnée par la formule — h -7= — • Les rayons émergents
tomberont sur la suivante, en convergeant en un point situé à une distance p'—d de cette dernière, si la première est convergente ; ou en divergeant d'un point situé à une dislance d -l-p', si le foyer formé parla première lentille est virtuel ;
et Ton aura -» h -^ = J-. Si les rayons tombent en convergeant sor
la troisième lentille, on aura de même db »^^/ -+--::: = -:r t et ainsi de
suite; et pour la n« lentille, Hh — -i- — = . En éliminant
p\ p'--i Pnr-1 ^^^^^ ^^^ équations, qui sont au nombre de n, on obtiendrait une seule équation^ dans laquelle il n*entrerait que p, p„, et a,a\a'..., a^ ^ ; d, d\.,y d^^ , et de laquelle on tirerait la valeur de p„, c'est-à-dire la distance du foyer à la dernière lentille.
Si les lentilles, dont Tépaisseur est toujours supposée négligeable, sont en contact, dyd'.d'... sont nuls, et Télimination se fait facilement en ajoutant ou retranchant membre à membre les égalités successives, et il vient
— + — = — zh...ifc . L'unité divisée par le second membre
V Vn * «n-1 ^
représente la distance à la dernière lentille, du foyer principal du système.
4989. Cas de deox lentiiiefl coBYergentes. — On emploie fréquemment dans les instruments d'oplique, le système de deux lentilles convergentes placées à une certaine distance Tune de 1 autre ; c'est pourquoi nous allons le considérer en particulier.
io Supposons que le point lumineux soit situé à une distance, p, de la première lentille, plus grande que la distance focale a, et que la seconde lentille soit écartée de la première d'une quantité d plus petite que la distance p' où se fait le foyer conjugué. Les rayons qui émergent de la première lentille tomberont en convergeant sur la seconde, et Ton aura
— = , et . ■ H — ;7-=-T-; doùp'' = ; —
Comme p, et par suite p', est supposé constant, et que d est moindre que p\ on voit que p" diminue quand d augmente. Le foyer se rapproche donc de la seconde lentille quand on l'écarté de la première. Si les rayons incidents étaient parallèles à Taxe, il faudrait remplacer p' par a, et p* serait la distance du foyer principal du système à la seconde. Les deux lentilles forment donc un système à foyer variable, dans lequel le foyer se rapproche ou s'éloigne de la dernière, quand on l'éloigné ou qu'on la rapproche de la première.
2<> Si le point lumineux est plus rapproché de la première lentille que son foyer principal^ p' est négatif, et les rayons tombent sor la seconde lentille, comme s'ils venaient du foyer virtuel de la première, lequel est situé à une distance de la seconde égale à p'+ d ; on aura donc pour celle-ci :
-; d*oùp'= ^—r—
On voit que p" augmente quand d diminue. Le foyer conjugué s*éloigne donc quand on rapproche les lentilles. La valeur de p' devient infinie quand on a fl' =p'4-rf; c'est qu'alors le foyer virtuel d'où semblent émaner les rayons qui viennent à la seconde lentille, coïncide avec son foyer principal. Si l'on a a' > (p'+rf), p' est négatif, et le foyer du système est virtuel.
«••O. CAS ou Ll POniT LUMIHBUI B8T SITITÈ lOtt DE L*AXB. — NouS avOUS
supposé jusqu'à présent que le point lumineux était situé sur l'axe de la lentille; considérons maintenant le cas où il n'en est pas ainsi. Nous admettrons dans tout ce qui suit que le point lumineux situé hors de l'axe, en est cependant très peu éloigné par rapport à sa distance à la lentille ; ce qui a toujours lieu dans les instruments d'optique.
Nous allons d'abord démontrer que, parmi les rayonsrqui partent d'un point lumineux situé hors de l'axe, il y en a toujours un qui traverse la lentille sans éprouver de déviation. Menons à la face a
(fig, 1506), un plan tangent en un point n • a\ ^^"^1^
peu éloigné de l'axe oo' ; il sera toujours \ /^*,.<;^r^'^
possible d'en mener un autre tangent à la \^^t """ e!
face a' et parallèle au premier. Car, si nous o" «T^pf '
abaissons une perpendiculaire o'n' , du ::^^^^^*tW '•
centre o' sur ce premier plan, un plan tan- '•--^""^ >» '•
gent au point n' lui sera parallèle. Joignons Pig. 4 506.
les points n, n' ; un rayon incident, qui
donnerait un rayon réfracté traversant la lentille suivant nn\ donnerait un rayon émergent parallèle au rayon incident, puisqu'il serait dans le môme cas que s'il traversait un milieu terminé par deux plans parallèles. Or, un semblable rayon existe toujours; car, si nous faisons tourner le rayon sn dans le plan de la figure autour du point n, nous finirons par trouver un angle d'incidence tel que l'angle de réfraction soit égal à cno.
Centre opUqae d'une lentille. — Nous allons maintenant montrer que le point e où le rayon réfracté coupe l'axe, est le même pour tous les rayons réfractés qui correspondent à des rayons incident et émergent parallèles entre eux ; d'où il faudra conclure qu'il existe pour chaque point lumineux peu éloigné de l'axe, un rayon incident qui émerge sans déviation ; car, en faisant tourner nn' autour du point c, on finira par trouver un angle de réfraction correspondant à un rayon incident passant par le point donné. Cherchons donc la position du point c, ou sa distance à la face on. Les triangles ncoy n'co\ semblables puisque les normales on et o'n sont parallèles, donnent, en appelant R et R'ies rayons de courbure,
ôc : 7c = on : ôV = R : R';
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d'où on— ôc:?n' — ?c = R: R', ou ôc : câ' = R : R'.
Le point c partage donc l'épaisseur e de la lentille en parties proportionnelles aux rayons de courbure de ses faces. On tire de là
âc+â^c:âc = R^-R': R; d'oùâc= ^^
valeur qui ne dépend que des quantités constantes R, R', e. Le point c, où tous les rayons qui traversent la lentille sans éprouver de déviation, coupent Taxe, se nommé centre optique de cette lentille.
Diseasslon. — Prenons la valeur de ca positivement quand elle est comptée à gauche du point a. Si Ton a R=R', le centre optique c se trouve au milieu de l'épaisseur de la lentille, puisque l'on a alors ac = \e. Si la lentille est plan convexe, on a R= ^o, et il vient ac = e\ le centre optique est donc
situé sur la face courbe; ce qu'il est facile de voir directement. En effet , quel que soit le point d'immergence sur la face plane Âa (fig, 1507), le point d'émergence devra être en e, seul point où un plan tangent à la face courbe soit parallèle à Âa, si Ton veut que le rayon émergent soit parallèle au rayon inci- Fig 4 507. dent. — Dans le cas du ménisque convergent,
R est négatif et plus grand que R'. La valeur
de ca (fig, 1506) devient alors -r — — ; quantité positive et plus grande
que e. Le centre optique se trouve donc hors de la lentille, du côté de la face convexe ; ce que l'on peut reconnaître directement , en remarquant que les points de contact des plans tangents parallèles, sont du môme côté de l'axe, et que celui qui se trouve sur la surface concave en est plus éloigné que l'autre, comme on le voit en n, n' (fig. 1507).
Si la lentille est divergente et bi-concave, il faut changer les signes de R et R' ; ce qui ne modifie pas le signe de ra ; le centre optique sera donc toujours dans l'épaisseur de la lentille, et au milieu si l'on a R = R'. Dans le .cas de la lentille plan-concave, on a R = ^o, et ca = e; le centre optique se trouve donc sur la face courbe. Enfin, dans le cas du ménisque divergent, il faut faire R seulement négatif, et le supposer plus petit que R' ; la face a est
concave, et la valeur ac = -— ^ — — est négative et plus grande que e ; ce qui
montre que le centre optique se trouve hors de la lentille du côté de la face qui a le plus petit rayon, qui est ici la face concave. On peut le voir directement; car les points de contact des plans tangents parallèles sont du même côté de Taxe, et celui de !a face concave est le plus rapproché de cet axe, comme on le voit en D (fig. 1507 ).
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€••1 • Foyers eoM|ii|fiiés «or les axes seecndalres. — Un rayon qui traverse une lentille en passant par son centre optique, n'éprouve pas de déviation, mais seulement un déplacement latéral^ qui est négligeable comme Tépaisséurde la lentille. On peut donc regarder ce rayon comme formant une ligne droite. Cette droite se nomme Yaxe secondaire du point lumineux qui a fourni le rayon.
Cela posé, nous allons montrer qu'un point lumineux situé hors de l'axe principal, donne un foyer conjugué sur son axe secondaire, pourvu que ce dernier fasse un très petit angle avec l'axe de la lentille. En effet, soit s (fig, 1508) le point lumineux, srf son axe secondaire, et sm an rayon incident que nous supposons dans le plan sra. Ce rayon donne le rayon émergent mf qui coupe l'axe secondaire en f, et il faut faire voir que la distance fc est indépendante du rayon incident particulier sm. Les rayons sm et mf coupent l'axe principal en a et F; et l'angle sca étant très petit, nous pouvons poser sm=isc=::p.
Fig. 1508.
eimf=cf=p'. Si, de plus, nous posons a^r = P et cF= P', nous aurons
-p-+ -pT = — «les points a et F étant des foyers conjugués situés sur l'axe
principal. Le triangle amF coupé par la sécante sf, donne
saXcFxmf=smxFfXca, [IJ
d'après le théorème des transversales, qui dit que la sécante détermine sur les côtés du triangle deux segments qui sont tels que le produit de trois d'entre eux n'ayant pas d'extrémité commune, est égal au produit des trois autres. L'égalité [1] revient à (P — p) . V .p'=zp (p'—P') . P. Effectuant les opérations, et divisant par le prodoit pp' PP', il vient
La valeur de p' est donc la même pour tous les rayons incidents, et la distance Tocale principale correspondante aux rayons parallèles à se, est a, comme pour les rayons parallèles à l'axe ac ' . Tous les foyers formés par les rayons parallèles, de différente direction, seront donc sur un même arc de cercle décrit
RR
du point c comme centre avec un rayon égal à a = -^ ._,„,. , et
(n— <) ^R + U) 1 Court de phy tique de V École polytechnique, par G. Lamé, 32« leçon.
tout ce que nous avons dit sur la position relative des foyers conjugués situés sur Taxe principal, peut s'appliquer au cas où ils sont situés sur un axe secondaire faisant un très petit angle avec ce dernier.
Dans le cas de deux lentilles, pour trouver Taxe secondaire sur lequel se forme l'image d'un point lumineux, on construit d'abord, le foyer réel ou virtuel formé par la première lentille seule , puis on joint ce foyer au centre optique de la seconde.
û9Wt. Images formées an foyer des lentilles eoiiTergeates. — Considérons un objet AC (fig, 1509) placé à une distance d'une lentille convergente, plus grande que son foyer principal. Tous les rayons partant du
Fig. 1509.
point A et traversant la lentille, vont converger en un point a de l'axe secondaire Aoa, 0 étant le centre optique. De même, le point G fera son foyer ou son image en c, sur l'axe secondaire Coc, et ainsi des autres points de l'objet. On aura donc, sur un écran placé en a«, une image renversée de l'objet AC. Si l'on fait l'expérience dans la chambre obscure, au moyen d'une bougie, on remarque que l'image se trouve au milieu d'un espace circulaire obscur, qui n'est autre chose que l'ombre de la lentille sur l'écran ; car les rayons qui la traversent étant tous déviés vers les différents foyers qu'ils forment, l'écran ne reçoit de lumière dans l'intérieur de l'ombre géométrique qu'aux divers points de cette image. Le reste de l'écran est faiblement éclairé par les rayons directs venant de la bougie.
Remarque. — Si l'objet avait tous ses points sur une surface sphérique ayant son centre au centre optique, les images de ces points seraient situées sur une autre surface sphérique ayant le même centre ; car les distances des images sont les mêmes pour les points situés à égale distance de la lentille (1991). Mais si l'objet est dans un plan parallèle au contour de la lentille, les points voisins de l'axe principal se trouvant plus près du centre optique que les autres, feront leur foyer à une plus grande distance ; de sorte que l'écran devrait avoir une surface plus concave que celle d'une sphère ayant son centre
de courbure au centre optique, pour se trouver au foyer de tous les points. Hais si l'objet est très petit ou très éloigné, cet effet est insensible, et l'image est nette sur un écran plan ; les distances des foyers différant alors très peu (1987).
«MUideiir de Tiniftire. — Le rapport entre les grandeurs de Timage et de Tobjet est égal au rapport de leurs distances p, p' à la lentille ; car les triangles semblables AoC et aoc (fig. 1509) donnent ACl ac = p l p\ Le dernier terme se déduit de la formule des lentilles, en supposant connue la distance focale principale a. L'objet est égal à son image quand on a p = 2a, car, alors, on a aussi p'= 2a (1987). Il résulte de là un moyen d'évaluer a pour une lentille convergente, sans se servir des rayons solaires ; on cherche à quelle distance un objet, par exemple une règle divisée fortement éclairée, doit être placée pour que son image lui soit égale. M. Silbermann a imaginé un appareil nommé focomètrey destiné à faire commodément cette expérience.
1993. Aberration de sphérleité des lentilles. — Halley est le premier qui ait appliqué l'algèbre à l'étude des propriétés des lentilles, en 1693. Ditton, en 4705, fit la même chose pour les miroirs sphériques ; et, depuis, divers mathématiciens, Wolf, Costes, Euler, Lagrange, Mobios.... ont publié des recherches sur le même sujet. Nous avons vu avec quelle simplicité et quelle élégance on peut représenter les résultats, quand on suppose la lentille très mince et son ouverture très petite. Mais ces conditions, Fig. 4509 bis.
surtout la première, sont rarement réalisées dans les lentilles. BiotS Gauss^, M. Leboucher^, ont traité la question d'une manière générale, chacun à son point de vue. Nous ne pouvons, sans sortir de notre cadre, exposer ces recherches mathématiques ; nous allons seulement faire connaître les résultats généraux auxquels elles ont conduit.
CTnnsUqnes fornées par les lentilles. — Quand des rayons partant d'un point situé sur l'axe principal, ou sur un axe secondaire peu incliné sur ce dernier, traversent une lentille épaisse et à grande ouverture, les rayons qui émergent près des bords sont plus déviés qu'il ne faut pour se rencontrer au foyer formé par ceux qui passent près de l'axe. Il résulte de là que, si les rayons émergent en divergeant, ceux qui passent près des bords vont couper virtuellement l'axe plus loin de la lentille que les autres. Si, au contraire, les rayons sont convergents, ceux qui émergent près des bords rencontrent l'axe plus près de la lentille (fig. 1509 bis) ; de sorte que les rayons compris dans un
1 Traité élémentaire ^Gastronomie physique, X. T.
3 Annales de chimie tt de physique^ 3« série, 1. XXXIIT, p. 259.
^ De la formation des caustiques dans les milieux réfringents, Caen, 4850.
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même plan passant par l*axe, se coupent deax à deux, en formant une courbe caustique, cfy convexe vers cet axe. Si donc on cherche avec un ^cran, le foyer du point lumineux, on le verra entouré d'une auréole formée parles rajons qui se croisent à différents points de Taxe. S*il s'agit d'un objet lumineux, comme la flamme d'une bougie, l'image focale paraîtra, de même, entourée d'une auréole, qui en troublera la netteté, comme on le voit dans la figure 4509. Pour prouver que cette auréole est due aux rayons qui traversent loin de Taxe, il suflBt de les intercepter au moyen d'un écran annulaire ; aussitôt l'auréole disparaît, et l'image est plus nette. Si, au contraire, on intercepte les rayons qui tombent prés de Taxe, l'image devient confuse, et il faut rapprocher l'écran pour la voir nettement.
M. Herschel indique un moyen simple de comparer les directions des rayons qui traversent une grande lentille à différentes distances de Taxe. On la recouvre d'une feuille de papier, dans laquelle sont ménagés de petits trous également espacés sur un même grand cercle, on la présente aux rayons solaires, et Ton voit les rayons qui traversent les trous former des taches lumineuses également espacées sur un écran très rapproché. Mais si l'on écarte peu à peu l'écran, les taches les plus éloignées de l'axe se resserrent plus que les autres, puis se réunissent successivement deux à deux, pour changer ensuite de place l'une par rapport à l'autre. Le point où se fait la rencontre de deux faisceaux voisins appartient à la caustique.
EYaloation de TabemiiioB. — Le défaut de concours au même point, des rayons émergents, constitue Yaberration de sphéricité de la lentille. On distingue l'aberration transversale, produite par la lumière jetée autour de l'image du point lumineux, par les rayons se croisant plus prés de la lentille, et qui se mesure par le diamètre de l'auréole qui entoure le foyer formé par les rayons centraux; et l'aberration longitudinaUy qui consiste en ce que les rayons qui émergent par des circonférences perpendiculaires à l'axe ayant des rayons différents, font leurs foyers en différents points de l'axe. Celle-ci se mesure par la distance des foyers formés par les rayons centraux et par les rayons qui passent prés des bords de la lentille. L'endroit où la lumière est la plus vive n'est pas au sommet de la caustique, mais en un point plus rapproché de la lentille, les rayons centraux étant moins nombreux que les autres.
Pour que l'aberration d'une lentille de verre soit insensible, il faut que son ouverture ne dépasse pas, en général, 10 à i^°. Si donc on veut donner à cette lentille un grand diamètre, pour que l'image focale soit très brillante, elle devra avoir des courbures peu prononcées, et par conséquent un très long foyer. Les lentilles très convergentes, pour être dépourvues d'aberration sensible, devront, par une semblable raison, n'avoir qu'un très petit diamètre, puisque les rayons de courbure étant très courts, l'ouverture ne peut être très petite qu'autant que la largeur de la lentille est elle-même très petite.
On a reconnu, par les méthodes que nous venons d'indiquer, adnsi que par le calcul, que l'aberration varie suivant la manière dont sont tournées les faces
de la lentille; elle est la plus faible quand la face la plus courbe est traversée par les rayons les moins divergents. Quand il s*agit de rayons parallèles et d*Qne lentille bi-convexe en verre ayant un indice égal à 1,5, l'aberrration est la plus faible quand les rayons de courbure sont entre eux comme i : 6. Si des rayons parallèles passent par la face dont le rayon est 6, Taberration longitudinale est 1,07 de Tépaisseur, et elle devient 3,45 quand la face la moins courbe est tournée vers les rayons parallèles. — Quand Tindice est 1,686, comme cela a lieu à peu près pour le cristal ou flint-glass, l'aberration est très faible quand la lentille ayant une face plane , cette face est traversée par les rayons les plus divergents ; aussi, les lentilles plan-convexes sont-elles fréquemment employées dans les instruments d'optique.
Les ménisques donnent les meilleurs résultats, parce que Taberration produite à Tune des faces est en partie détruite par celle qui se fait en sens contraire à l'autre face. L'expérience prouve que l'aberration est la plus faible avec un ménisque de verre, quand les rayons de courbure sont dans le rapport de 3 à 8, la face la plus courbe étant toujours tournée du côté des rayons les moins divergents.
On forme un système très convergent, sans aberration sensible et ayant une ouverture assez grande, en associant deux lentilles convergentes séparées par un certain espace. Ordinairement, on réunit deux lentilles plan-convexes, dont on tourne la face courbe du côté des rayons les moins divergents. L'expérience montre que Taberration est beaucoup plus faible que celle d'une seule lentille de même diamètre et de même foyer que le système. Le calcul prouve qu'on peut toujours avec deux lentilles convergentes dont les courbures et la distance sont convenables, obtenir un foyer exact pour les rayons partant d'un point donné pris sur l'axe principal.
LeaUlles apluiéliqmes. — On nomme ainsi, les lentilles complètement dépourvues d'aberration de sphéricité. On peut former une lentille aplanétique, en prenant pour face d'émergence la surface de révolution qui donne un foyer exact dans un milieu indéfini (1982) ; par exemple, la portion nAn de l'ellipsoïde de la figure 1498 ; et pour face d'émergence, une surface sphérique nn décrite du foyer /'comme centre avec un rayon tel que cette surface coupe la première. Le foyer exact formé dans le milieu indéfini sera aussi le foyer de la lentille ainsi formée, puisque les rayons sortant de la lentille normalement à la surface sphérique, n'éprouvent pas de déviation en émergeant. La lentille nkh serait donc aplanétique, pour les rayons parallèles à son axe.
«••4. Ckanip d'nne leatllle. — On appelle champ d'une lentille, l'espace angulaire dans lequel sont contenus tous les axes secondaires sur lesquels il se forme des images nettes. On remarque, en effet, que les points lumineux qui s'écartent trop de l'axe principal, ne donnent que des images confuses. Les ménisques convergents, dont la face concave est tournée du côté de l'objet, ont un champ beaucoup plus grand que les autres lentilles de même diamètre et de même foyer. De plus, quand l'image est reçue sur un écran plan, perpen-
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diculaire à Taxe principal, les foyers des points les plus écartés de cet axe tendent à se former sur Técran, quoique sa surface ne soit pas partout également éloignée du centre optique ; les distances focales, dans ces sortes de lentilles, croissant en même temps que l'obliquité des axes. Wollaslon avait adopté, pour le rapport le plus favorable entre les rayons de courbure des deux faces, celui de 2 à 1 ; mais M. Cauchois a trouvé que ce rapport doit être de 8 à 5.
m. iDStmients reUtiCi au InasM réelles femées par les lentilles.
4MS. Chanibre noire. — Les images qui se forment au foyer des lentilles convergentes ont reçu des applications dans plusieurs instruments d'optique. J.-B. Porta, après avoir inventé la chambre noire simple (1874), y produisit des images brillantes et nettes au moyen cl*un miroir sphérique concave (1936).
Fig. 4 54 0.
Plus tard, il adapta à l'ouverture une lentille convergente, et obtint des résultats qui le frappèrent d'admiration, et dont il garda longtemps le secret. L'instrument ainsi construit se nomme chamhi*e noire composée. L'image formée au foyer de la lentille est renversée, et d'autant plus éclatante qu'il y a plus de rayons concentrés en chaque point, c'est-à-dire que le diamètre de la lentille est plus grand. L'écran blanc sur lequel on reçoit cette image, doit être placé à une distance déterminée, qui dépend de celle de l'objet ; il en résulte que les points situés à différentes distances de la lentille, ne peuvent se peindre avec la même netteté. Cependant, quand ces objets sont tous très éloignés, comme de grandes différences de distances n'en apportent, alors, que de très faibles dans la position de l'image (1987), toutes les parties paraissent également nettes. On peut augmenter le champ de l'appareil, en employant un ménisque convergent dont la face concave est tournée vers les objets ( 1994).
Chambre noire h tiroir. — Le renversement de l'image formée dans la chambre noire peut être évité par divers moyens. La figure 1510 représente une chambre noire portative, dileà /iroir, dont se servent les paysagistes. En L, est la lentille, nommée objectif; parce qu'on la tourne vers les objets dont on veut
former Tiroage ; on en voit la coupe en l ; un diaphragme d arrête les rayons tombant trop près du bord, pour éviter Taberration de sphéricité. Cette lentille est adaptée à un tube qui peut glisser dans un autre fixé à la caisse HD. Cette caisse est noircie en dedans, et la lumière n*y peut pénétrer qu'à travers la lentilldw Un miroir plan m, incliné à 45°, réfléchit, sur une lame de verre horizontale v, les rayons qui ont traversé Tobjectif. Si Ton enlevait ce miroir, les images se formeraient en 6a, mais les rayons qui convergeraient en a sont réfléchis et viennent converger sur la lame de veiTe a'v, en un point a' symétrique du point a. De même, Timage qui se formerait en h se forme en v, et ainsi des autres. On voit que l'image 6a étant renversée, celle qui se formera
Fig. 4 512.
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en a'v sera droite pour un observateur placé derrière le miroir m. Cet observateur doit être enveloppé d*une draperie noire qui empêche la lumière extérieure de tomber sur. la surface a'v. Pour régler la distance de l'écran à la lentille, d'après l'éloignement des objets, ce qui s'appelle mettre l'instrument an point, on fait glisser la partie EC de la boite, dans la partie CD, et l'on termine en enfonçant plus ou moins le tube L dans celui qui le porte.
Si l'on ne veut pas que l'image soit trop petite, il faut que la lentille ait un long foyer, et, par conséquent, que la caisse HD soit très longue, ce qui la rendrait embarrassante. Nollet a imaginé une disposition qui permet d'obtenir, avec un appareil portatif, des images suffisamment grandes. Trois pieds (fig. 151S), pouvant se plier en deux pour le transport, soutiennent une tablette T, sur laquelle on place une feuille de papier. L'objectif est représenté à part en IV' (fig, 1541 ); il est ajusté dans un tube vertical pouvant glisser, pour la mise au point, dans un disque horizontal en bois, auquel sont articulés les trois pieds. Un miroir métallique mm\ incliné à Ab°, renvoie suivant la verticale, les rayons sensiblement horizontaux qui viennent des objets éloignés, de manière que l'image vient se peindre sur la feuille de papier AB, comme si
les rayons partaient des points, tels que a\ symétriques de ceux de l'objet àb par rapport au plan du nliroir mm'. On peut, en faisant tourner le miroir autour d'un axe vertical, projeter en T [fig. 4512) Tiroage des objets distribués tout autour de Tappareil. Un rideau noir empêche la lumière extérieure de se répandre sur la feuille de papier.
La réflexion sur un miroir incliné présente plusieurs inconvénients : on doit employer un miroir en métal, les miroirs de glace donnant plusieurs images ; or, les miroirs de métal réfléchissent peu de lumière et ils s'altèrent facilement. On a levé la difficulté en employant la réflexion totale intérieure, sur la grande face d'un prisme dont la section droite est un triangle rectangle isocèle, et dont une des petites faces est horizontale, et l'autre verticale.
Prlsme-inéMlsqae. — M. Ch. Chevallier a employé un prisme, qui sert à la fois de lentille et de réflecteur, dont on voit la section droite en anc (fig, 1513) ; la surface antérieure, tournée vers les objets, est de forme sphérique convexe.
Si le milieu était indéfini derrière
cette surface, des rayons I, I partant d'un point lumineux feraient leur foyer en A'. Mais les rayons qui convergent vers A' se réfléchissent totalement en dedans sur la surface an inclinée h Àb° sur l'horizon, et se réunissent en A, point symétrique de A' par rapport au plan an. On donne une légère courbure concave à la face d'émergence nc^ pour que les rayons convergents, sor- Fig. 15U. tant dans une direction normale à
cette face, n'éprouvent pas de nouvelle déviation. On voit en N l'ensemble du prisme et de sa garniture métallique ; il peut se mouvoir autour d'un axe horizontal oo', de manière à se tourner, entre certaines limites , vers les objets dont on veut obtenir l'image. Le tube qni termine verticalement la garniture, peut glisser dans un anneau fixe, pour la mise au point. L'appareil dé la figure 1512 est muni du prisme-ménisque.
Nous verrons comment on parvient à fixer sur l'écran qui les reçoit, les images formées dans la chambre noire. Les plus fins détails, et, par conséquent, les moindres défauts de l'image, se reproduisant avec une fidélité admirable, il faut que cette image se forme avec la plus grande netteté. Il a donc fallu per> fectionner les objectifs. Nous reviendrons sur ce sujet, quand nous traiterons des effets chimiques des rayons lumineux, et des applications h h photographie, §99%. Hégaseope. — Le mégascope sert à faire la copie amplifiée de statuettes, bas-reliefs, tableaux. C'est une espèce de chambre noire de grandes dimensions, et dans laquelle entre le dessinateur. On détermine la distance de l'objet à la lentille, de manière à obtenir une image de grandeur voulue, dont il n'y a plus qu'à suivre les contours avec un crayon. Voici comment on procède :
Tobjet a (fig, ibii) est placé en dehors du volet d'une chambre obscure, et peut glisser sur de petits rails rr, de manière qu'on peut> en tirant des cordons dont Textrémité est dans la chambre obscure, faire varier la distance de cet objet à la lentille, qui est ajustée à l'ouverture du volet, dans un tube horizontal t; l'image renversée de l'objet va se peindre sur un écran transhicide «, de manière qu'on peut la dessiner, en se plaçant par derrière pour ne pas intercepter les rayons lumineux. Si l'on veut que cette image soit droite, on renverse Tobjet.
L'image étant ampliGée, la lumière qui la forme est répartie sur une grande surface, ce qui en affaiblit l'éclat ; il faut donc, pour que cette image soit suffisamment brillante, que l'objet soit fortement éclairé. C'est ce qu*on obtient en renvoyant les rayons solaires sur les parties tournées du côté de la lentille, au moyen d'un miroir plan m, que l'on dirige en tirant des cordons et en faisant tourner sur lui-môme ie support horizontal auquel il est articulé. De plus, pour que chaque foyer reçoive beaucoup
de rayons , on donne un grand dia- ~
mètre à l'objectif , iO<^"» environ. Le tube qui le porte est assez long pour intercepter la lumière des nuées , et des diaphragmes limitent le champ , pour éviter Yaberralion de spliéri" cité , que Ton diminue encore , en employant deux lentilles donnant le même foyer qu'une seule plus convergente (1993). Le système des deux lentilles permet aussi de faire varier
la distance de l'image sans déplacer l'objet, en rapprochant ou éloignant l'une de l'autre les lentilles, qui sont fixées à deux tubes qui peuvent s'enfoncer l'un dans l'autre (i989). Enfin, ces lentilles sont achromatiques, c'est-à-dire disposées, suivant des règles que nous donnerons , de manière à ne pas produire les couleurs qui accompagnent ordinairement la réfraction.
L'invention du mégascope date de la fin du siècle dernier. Il a été perfectionné par Charles, qui passe, à cause de cela, pour en être l'inventeur. Cet appareil a rendu plus d'un service aux arts, à l'industrie, à l'histoire naturelle; mais la découverte de la photographie en a restreint beaucoup l'usage.
«•dV. Laateme maffiqae. — La lanterne magique (fig. 1515), imaginée par le P. Kirker, n'est autre chose qu'un mégascope, où la lumière solaire est remplacée par celle d'une lampe à réflecteur L, renfermée dans une caisse ou lanterne complètement fermée. Les dessins dont on veut projeter l'image sur un écran, sont peints avec des couleurs translucides, sur une lame de verre a que Ton fait glisser entre la lampe et un système de deux lentilles convergentes ajustées dans le tube T, et dont on voit la coupe en /, T. L'une, f, dite demi-^oule, est plan-convexe ; l'autre, plus petite, / se nomme l'ob- IV iO
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jectif. On renverse le dessin pour que son image soit droite. Comme ce dessin est très près de la demi-boule, si l'on en rapproche Tobjectif, il faut éloigner l'instrument de l'écran, pour que Timage continue à s'y peindre nettement (1989) ; en même temps, cette image grandit. Comme le dessin n'est pas très fortement éclairé, on ne peut guère dépasser un grossissement de 20 à 25 fois en diamètre.
Diasoivinff-viewa. — On uomme ainsi, une application assez récente de la lanterne magique, qui consiste à faire succéder sur un même écran, à une image dont l'éclat diminue graduellement, une autre image dont l'éclat, d'abord très faible, augmente peu à peu. Pour cela, on a deux lanternes magiques identiques, placées de manière à projeter leurs images sur un même écran translucide , que l'on regarde du côté opposé. Les peintures, représentant des monuments, des sites... sont éclairées par la lumière 'Drummond (II, 1058). L'oxygène et l'hydrogène arrivent par des tubes séparés , au bec qui les projette enflammés , sur le ^ i^^^^^iM morceau de chaux. On ferme peu à peu le passage i^Éjt ij^p^^p!^ ^^ l'oxygène, quand on veut diminuer l'éclat d'une fl^E (aK tV W image ; pendant qu'on augmente l'éclat de l'autre , ï "^ ftfcs II en ouvrant le robinet par lequel arrive l'oxygène
dans l'appareil qui la produit.
4998. Fastasmagorie. Les illusions de la fantasmagorie sont produites au moyen d'un appareil nommé Fantascope, analogue à la lanterne magique. Le Fantascope consiste en une caisse de bois Â6 (/ï^. 1516) exactement fermée, contenant une lampe à réflecteur, et portant un tuyau T, dans lequel sont disposées deux lentilles convergentes : une demi-boule fixe, et un objectif mobile. Les peintures translucides se détachent sur un fond opaque, de manière que l'écran ne reçoit pas de lumière en dehors de l'image. L'appareil est placé dans une chambre séparée de celle qu'occupent les spectateurs, par un écran translucide, ordinairement en percale, sur lequel on projette les images. Les spectateurs, plongés dans une obscurité complète, n'ont aucun moyen déjuger de la distance à laquelle ils se trouvent de ces images. Il en résulte que, si l'on fait en sorte que celles-ci grandissent rapidement, les spectateurs s'imaginent qu'elles se précipitent sur eux ; si, au contraire, on en diminue les dimensions, elles leur semblent s'éloigner. Pour produire ces effets , il suffît de changer la distance de l'appareil à l'écran, en ayant soin de faire varier en même temps l'intervalle des deux lentilles, de manière que l'image se fasse toujours exactement sur l'écran. Pour cela , la lanterne est fixée sur un chariot, dont une des roues porte une poulie R qui communique son mouvement, au moyen d'une corde sans fin, à un excentrique R' sur lequel s'appuie l'extrémité du levier /. Ce levier fait mouvoir l'objectif, de manière à le rapprocher de la demi-boule
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quand le chariot roule en s'éloignant de l'écran , et réciproquement. L'excentrique est taillé de façon que le système des lentilles donne toujours l'image focale sur l'écran. Pour rendre l'illusion plus complète, deux diaphragmes a, a, articulés ea o comme des branches de ciseaux, interceptent une partie d'autant plus grande des faisceaux lumineux, que l'objectif est plus éloigné de la demiboule, de manière que l'image diminue d'éclat en même temps que de grandeur. Les diaphragmes a, a se rapprochent ou s'écartent, par le mouvement même de l'objectif : deux cordons sont attachés à leurs extrémités libres a, a ; aux points d'attache sont articulées de petites bielles liées par leur partie supérieure aux extrémités d'un double ressort rr. Les deux cordons passent librement par un trou o pratiqué dans le cadre qui supporte l'objectif, et vont s'attacher en un môme point fixe, près de la demi-boule. Quand l'objectif s*écarte de cette dernière, les cordons se tendent, les branches du ressort rr s'abaissent, et les diaphragmes se rapprochent ; quand l'objectif s'éloigne, le ressort se redresse et les diaphragmes s'écartent.
La fantasmagorie a été introduite en France en 4798, par Roberston, son inventeur. Le soin qu'il apportait à écarter toute lumière étrangère, et à éviter le bruit que pourrait occasionner la manœuvre de l'appareil, dont les roues étaient garnies d'éloffe ; la perfection des peintures, représentant le plus souvent des sujets effrayants, tout concourait à rendre l'illusion complète. Souvent les apparitions étaient accompagnées de bruits étranges, imitant le tonnerre, la pluie, le cri d'animaux nocturnes.... Les représentations de Roberston eurent un grand retentissement, et les physiciens furent longtemps avant de découvrir la cause de l'illusion par laquelle l'image semble s'approcher ou s'éloigner. On a prétendu que les prêtres de l'antiquité se servaient d'artifices analogues à ceux de la fantasmagorie, pour éprouver les initiés aux mystères d'Isis et de Cérès, et pour produire divers prestiges. Il semble résulter de la découverte d'une espèce de lanterne magique dans les ruines d'Herculanum, et de celle d'une lentille de verre trouvée par Ficoroni dans un très ancien tombeau romain, que cette opinion n'est pas dénuée de toute vraisemblance.
4999. Hieroscope «oiaire. — Le microscope solaire, inventé à Berlin, vers 4743, par Leiberkuyn, est destiné à montrer, avec un énorme grossissement, les images d'objets extrêmement petits. Il est fondé sur les mêmes principes que le mégascope. L'image étant fortement grossie, il faut, pour qu'elle ne soit pas trop obscure, que l'objet soit très vivement éclairé. C'est à quoi l'on parvient en concentrant sur lui les rayons du soleil au moyen de lentilles. La figure 4517 représente en mR une coupe de l'instrument, et en m'R' une vue générale. Les mêmes lettres indiquent les mêmes objets sur les deux dessins. Les rayons solaires sont renvoyés horizontalement sur une lentille L, par un miroir mobile comme celui du porte lumière (4918). Après avoir traversé la lentille L, ils sont reçus par une seconde lentille c, que l'on peut déplacer au moyen d'une crémaillère et d'un pignon denté, de manière à amener sur l'objet l'image très petite et très éclatante du soleil, en formant
ainsi ce qu*on nomme un focus. L'objet est fixé sur une lame de verre v maintenue entre deux plaques trouées p, p\ que des ressorts rr serrent l'ane contre l'autre. Les rayons lancés par l'objet très éclairé, traversent une lentille à court foyer o nommée objectifs qui forme, à une grande distance, une image renversée, et d'autant plus grossie que l'objet est plus près du foyer de l'objectif. Cet objectif est représenté à part en 0 avec sa grandeur réelle ; G est la lentille qui concentre sur l'objet a^, l'image solaire, d'autant plus brillante qu'elle est plus petite. Une crémaillère et un pignon denté a, a, permettent de déplacer l'objectif jusqu'à ce que l'image se fasse nettement sur l'écran. On voit que l'objet est éclairé par derrière, mais les corps très petits étant ordinairement translucides, cela n'a pas d'inconvénient. ^Epinus a disposé
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l'instrument de manière à éclairer les objets par devant ; l'image focale du soleil est projetée sur leur partie antérieure, par un petit miroir plan incliné convenablement ; l'objectif se trouve alors, ainsi que l'objet, au-dessous de l'axe de la partie de l'appareil qui forme le focus.
Pour mesurer le grossissement par l'expérience, on remplace l'objet par une lame de verre sur laquelle est gravée une division en centièmes de millimètres. Les traits se peignent sur l'écran ; on mesure leur distance, et on la compare à celle de deux traits de la lame de verre. Si, par exemple, la distance de deux traits de l'image est de 100 millimètres, le grossissement sera de 10,000 en diamètre. On peut visser en o différents objectifs, pour obtenir divers grossissements sans déplacer l'écran.
Le microscope solaire est souvent employé pour montrer à une nombreuse assemblée les détails de l'organisation de très petits animaux, la structure des tissus des plantes, les animaux infusoires contenus dans certains liquides en fermentation ; on dépose une goutte du liquide sur une lame de verre qu'on
glisse entre les plaques p, p', ou dans une auge très étroite en verre Â. Qu^nd on veut observer les infusoires d'une eau stagnante, on fait passer une grande quantité de ce liquide à travers un filtre de papier ; la goutte prise ensuite sur ce filtre en contient un grand nombre. — Une expérience très curieuse est celle de la cristallisation d'un sel, particulièrement du sel ammoniac ; on met une goutte de la dissolution sur une lame de verre qu'on engage entre les deux lames p, p\ L'évaporation est activée par la chaleur qui règne au focus, et l'on voit bientôt se former des points sombres, d'où partent, comme des fusées, des bandes délicatement découpées en feuilles de fougère, s'allongeant i vue d'œil , et s'entrecroisant dans tous les sens de manière à couvrir rapidement tout le champ. — La circulation du sang dans la membrane qui réunit les doigts de la patte d'une grenouille, ou dans celle qui borde la queue du têtard, est aussi très curieuse à observer. On voit en DD (fig. 1517) le petit appareil au moyen duquel on retient le têtard : la partie antérieure du corps de l'animal est emprisonnée dans une calotle à jours n, articulée en b avec une lame de verre V ; on soulève la lame et la calotte, de manière à pouvoir placer le petit animal entre eux et la plaque DD, qui porte une ouverture, devant laquelle doit se trouver une partie membraneuse.
La chaleur accumulée au focus présente souvent des inconvénients. On l'amortit au moyen de certains verres colorés en vert, qui sont très peu dialhermanes, ou au moyen d'une couche d'eau, ou mieux d'une dissolution d'alun, contenue dans une auge très étroite A, que l'on place entre l'objet et la lentille c. Quand les objets à observer sont par trop petits, M. Dubosq fixe leur image, modérément grossie par le microscope solaire, sur une lame de verre, par un procédé photographique, et ce dessin est ensuite porté dans le microscope solaire, qui en donne une image amplifiée. Le grossissement de cette image par rapport à Tobjet lui-même, est égal au produit des deux grossissements successifs.
Mlero8«ope h (as. — M. Galy-Cazalat, en éclairant l'objet au moyen de la lumière Drummond (IL 1058), a créé le microscope à' gaz, qui ne diffère que par ce mode d'éclairage, du microscope solaire. Le cylindre de chaux, qui reçoit la chaleur du mélange gazeux, est renfermé dans une caisse entièrement fermée. Les deux gaz sont contenus dans des sacs en caoutchouc, et ne se mêlent que tout près de l'orifice de sortie, afin d'éloigner les chances d'explosion. Les rayons divergents qui partent de la chaux, sont rendus convergents par une lentille, et forment un foctts tellement brillant, qu'on peut obtenir un très fort grossissement. Mais pour que l'image soit nette, il faut employer un objectif achromatique,
SOOO. Hieroseope photo-éleetrlqae. — MM. Donné et Foucault ont imaginé d'employer, pour éclairer l'objet, la lumière de l'arc voltaîque (III, 1531 ). A l'appareil régulateur qu'ils ont employé d'abord, on préfère généralement aujourd'hui le régulateur de M. Duboscq. Les charbons c, c (lig. 1518) sont renfermés dans une caisse cubique AB munie d'une lentille
plan-eonvexe /, qui rassemble les rayons lamineux en an faisceau parallèle. Un réflecteur sphérique en verre r, renvoie sur la lentille ceux de ces rayons qui sont lancés du côté opposé. Le microscope solaire se visse en ab.
Lampe photo-éieetriqne. — L'appareil delà figure 1518, nommé lampe photo-electrique ou lampe électro-dynamique, est fréquemment employé aujourd'hui dans les cours d'optique ponr remplacer les rayons solaires. La lentille l peut se mouvoir de manière à donner à volonté, par de petits déplacements, des rayons parallèles divergents ou convergents. On adapte à l'ouverture ab, des diaphragmes présentant des ouvertures appropriées à chaque genre d'expérience.
Une des expériences les plus curieuses, consiste à projeter sur un écran l'image même des charbons l, T, en plaçant convenablement la lentille /, couvrant le réflecteur r d'un écran, et interceptant, au moyen d'un diaphragme» les rayons qui passent trop près des bords de la lentille. L'image est alors très nette, et l'on peut voir la forme que prennent les extrémités des charbons; celui qui apporte l'électricité positive s'usant en s'amincissant, l'autre, en se creusant en forme de coupe.
On remarque en même temps les mouvements intermittents par lesquels ils se rapprochent, sous l'influence du régulateur. On distingue aussi le transport des particules ; on voit une espèce de poussière lumineuse qui se précipite du pôle positif au pôle négatif. Si l'on termine le charbon positif par une petite coupelle dans laquelle on mette successivement différents métaux, on observe le transport de leurs particules, qui donnent à l'arc voltaîque différentes couleurs. On remarque enfin, au moment où l'on ferme le circuit, que la lumière se manifeste d'abord au pôle négatif (111, 1537).
Nous ferons connaître plus tard les applications des lentilles aux instruments grossissants qui viennent en aide à notre vue. 11 nous reste, pour le moment, à parler de leur emploi dans la construction des phares.
<oofl. PHAin omPTUOUBS. — Fresnel a fait faire un immense progrès à l'éclairage des phares, en substituant aux miroirs paraboliques, dont nous avons indiqué divers inconvénients (1938), des systèmes de lentilles destinées à rendre parallèles les rayons émanant d'une flamme. La première difficulté consistait à construire des lentilles de grandes dimensions dépourvues d'aber-
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ration de sphéricité, et assez minces pour qu*il n*y eût pas d'absorption sensible de lamiére. Fresnel est parvenu à résoudre la question de la manière la plus satisfaisante, au moyen des lentilles à échelons ou lentilles polyzonales {[[J3\). La courbure de la section de chacun des anneaux de verre qui composent ces lentilles est établie de manière qu*il n*y ait pas d'aberration de sphéricité; c'est dire que les surfaces de ces anneaux n'appartiennent pas à des sphères concentriques.
Feux toamaats. — La figure 1519 représente un feu tournant de premier ordre. Des panneaux II, formés de portions rectangulaires de lentilles à échelons, sont disposés verticalement autour du centre lumineux, de manière à former un tambour prismatique dont l'axe passe par le foyer principal de chaque lentille. On peut ainsi, avec une seule lumière , lancer des faisceaux parallèles dans autant de directions que l'on veut, tandis qu'avec les miroirs paraboliques, il faut autant de lumières que de faisceaux.
Indépendamment de cette partie de l'appareil , qui constitue le système dioptrique, il y a un système réflecteur destiné à renvoyer horizontalement les rayons dirigés trop haut ou trop bas pour tomber sur les lentilles. Ces rayons sont réfléchis par deux séries de couronnes de miroirs en verre étamé, nn, n'n\ échelonnées en jalousies , et soutenues par des tringles t, (, port'ées par un plateau D fixé à la colonne De. Chaque couronne est composée d'un grand nombre de pièces, dont les sections faites par des plans passant par Taxe de l'appareil, présentent la courbure d'une parabofe à axe horizontal ayant son foyer au centre lumineux ; de manière que tous les rayons tombant sur une même section sont réfléchis horizontalement. Le système de lentilles est soutenu par des tringles /, /", f, f, extérieures aux couronnes inférieures, et fixées au cercle aa. Des consoles 6, 6, portées par un manchon m qui enveloppe l'arbre De, soutiennent le cercle aa. Le manchon s'appuie sur des galets qui lui permettent de tourner facilement en roulant sur une petite plate-forme p fixée à la colonne De. Le système des lentilles est maintenu, à sa partie supérieure.
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par un tourillon o qui traverse la barre fixe AB, et il reçoit un mouvement de rotation régulier, d'un système d'horlogerie H dont la dernière roue r mène un disque denté adapté au manchon m. Il résulte de ce mouvement, que les divers faisceaux parallèles parcourent Thorizon, et viennent passer les' uns après les autres par un même point, en y produisant une vive lumière ou un éclat, suivi d'une obscurité relative ou éelipse, quand le point considéré se trouve compris dans l'espace qui sépare deux faisceaux voisins ; alors il ne reçoit que la lumière envoyée par le système réflecteur fixe. Le nombre d'éclals par minute,. qui n'est pas le môme pour les différents phares situés sur une même c6te, sert à les distinguer les uns des autres.
Tout cet appareil est renfermé dans une cage L(fig. 1520), surmontée d'un toit en cuivre, et garnie de glaces épaisses de 8 à 10 millimètres, pour résister
aux vents les plus violents , et aus:^i au choc des oiseaux de mer qui parfois se précipitent vers la lumière.
Les miroirs étamés s'altérant assez rapidement, on a eu l'idée de les remplacer par des anneaux en verre, dans lesquels les rayons éprouvent la réflexion totale. Mais ce système, très coûteux, ne s'emploie guère que pour les appareils de petites dimensions, tels que celui que nous allons décrire. SOOS. Feux fixes. — La figure 1524 représente un appareil , dit feu de port; une des moitiés est une coupe passant par l'axe, et l'autre une perspective. On y remarque d'abord une sorte de tambour acdh engendré par la section ac d'une lentille à échelons tournant autour d'une droite perpendiculaire à son axe et passant par son foyer principal P. Les rayons lumineux partant du point F traversent les parois du tambour et émergent horizontalement dans toutes les directions, en formant une nappe lumineuse d'épaisseur égale à ac. Les rayons qui passent par dessus et par dessous les bords du tambour, sont reçus par des anneaux de verre h section prismatique oo, o'o\ dans lesquels ils éprouvent la réflexion totale, de manière à être renvoyés dans la direction horizontale. Le côté réfléchissant de la section de chaque anneau n'est pns rcctiligne, mais il formo un arc de parabole ayant son foyer en F. Tout cet appareil est fixe. Pour y produire des éclats, on fait tourner à l'extérieur deux lentilles cylindriques verticales à échelons /, l, dont on voit la coupe horizontale en L, qui rassemblent en faisceaux parallèles les rayons
Fig. 1521.
Fig. 1522.
PHARES DE RÉFRACTION
divergents horizontaui qui viennent les traverser. Ces lentilles sont portées par une couronne dentée nn qui roule sur des galets, et est mise en mouvement par une roue r faisant partie d'une horloge. On varie aussi les feux, au moyen de verres rouges, fixes ou mobiles.
Dans les appareils à feux fixes de grandes dimensions, le foyer étant très long, les anneaux qui forment le tambour, ont une courbure très faible, et seraient très difficiles à travailler. Le tambour est alors formé de lentilles cylindriques ÂB, ab (fig. 1522), dont c est une coupe par un plan horizontal. On met 32 de ces lentilles, au lieu de 8 ou iO, comme dans les feux tournants. Les rayons ne sont déviés que dans les plans verticaux ; ils forment donc une bande horizontale ayant pour épaisseur la hauteur AB, et illuminant tous les points de Thorizon.
tOOS. Beea aialUples de Fresnel et Arai^o. — Le système lenticulaire imaginé par Fresnel n'aurait pu donner les magnifiques résultats que nous admirons, si on ne leur avait appliqué un système de lampe capable de fournir une lumière extrêmement intense. Avec une lampe d*Argant ordinaire, les lentilles à échelons donnent des résultats bien inrérieurs à ceux des miroirs paraboliques; ceux-ci, avec les dimensions qu'on leur donne ordinairement, sont frappés par les -^ des rayons émanant de la flamme placée à leur foyer, et en réfléchissent à peu près la moitié, soit ^, en un faisceau parallèle. Les lentilles polyzonales, soutendant ordinairement dans tous les sens un angle de 45* ayant son sommet au foyer, ne reçoivent que ^ environ des rayons de ce foyer ; le miroir parabolique donne donc un faisceau parallèle 6 à 7 fois plus intense que la lentille. Cela explique Tinsuccès des essais de phares lenticulaires, faits en Angleterre. Fresnel et Arago ont résolu la question au moyen des becs à plusieurs mèches concentriques. Les avantages qu'offrent ces becs avaient été signalés par Rumfort; mais on ne savait pas en modérer la flamme. Fresnel et Arago ont levé la difficulté par la méthode de Carcel, qui consiste à faire circuler un excès d'huile dans la mèche, de manière à éloigner la flamme du bec, et à empêcher l'huile d'y entrer en ébullition. Dans les phares de premier ordre, les becs sont à quatre mèches concentriques pouvant s'élever ou s'abaisser indépendamment les unes des autres, au moyen de pignons et de crémaillères. Une cheminée de verre enveloppe le tout; elle est surmontée d'un tuyau métallique qu'on peut allonger à volonté, et dans lequel se trouve un registre, qu'on peut incliner plus ou moins au moyen d'une vis de rappel, pour régler le tirage. Ces becs équivalent à 17 becs de lampe Carcel, et consomment 750 grammes d'huile par heure. Placés au foyer d'un panneau lenticulaire de i mètre de hauteur et deO'^,76 de largeur, ils produisent des éclats qui, dans Taxe, équivalent à 4000 becs de Carcel, ou à ^4000 bougies. L'huile est poussée dans le bec par des pompes que fait jouer un mouvement d'horlogerie, auquel on substitue aujourd'hui le système plus simple des lampes dites à modérateur. Une disposition ingénieuse avertit le i^ardien, quand l'écoulement de l'huile vient à s'interrompre : l'huile en excès
tombe dans un vase suspendu à un levier et percé d'un trou assez petit pour que le vase reste toujours plein. Si Fécoulement cesse, le vase se vide, il est soulevé par un contrepoids, et le mouvement du levier dégage une sonnerie qui avertit le gardien.
<004. De la portée des phares. — La portée d*un phare est la distance maximum de laquelle on peut Tapercevoir. Cette portée dépend de deux conditions : Tintensité de la lumière, et la hauteur au-dessus du niveau de la mer, à cause de la courbure du globe. C*est pourquoi les feux à grande portée sont placés autant que possible sur des hauteurs, et l'appareil est installé sur une haute tour (/!^. 1520). Pour que le système éclairant d'un phare donne des résultats satisfaisants, il faut qu'il puisse être vu pendant la nuit, jusqu'aux limites de son horizon, quand l'air présente une transparence moyenne. Le tableau suivant indique la portée ordinaire des feux de différents ordres.
COMBUSTION
d'huilb
par .benre.
PORTéB
DBS PBUX.
i«' ordre
45à 10 lieues.
2« ordre
( grand modèle.
1 petit modèle..
( grand modèle.
( petit modèle. .
Les phares lenticulaires sont une des plus importantes applications de la. dioptrique, et auraient suffi pour immortaliser Fresnef; aussi ont-ils été promptement adoptés par tous les pays maritimes. La France, qui est le pays dont les côtes sont le mieux éclairées, n'emploie plus de miroirs paraboliquesque pour quelques fanaux destinés à faciliter l'entrée des ports. Depuis les perfectionnements apportés par MM. Soleil et Lepaute à la construction des appareils, l'étranger vient souvent demander aux ateliers français les systèmes dioptriques dont il a besoin. Un appareil pour phare de premier ordre revient à 30,000 francs environ, et le mètre carré de panneau lenticulaire en verre très pur de Choisy-le-Roi, à 1,750 francs.
Rappelons, en terminant, qu'on a commencé à éclairer les phares au moyen de l'arc voltaïqtiey fourni par un appareil d'induction magnéto-électrique, mu par la vapeur (III, 1732) et l'on a ainsi beaucoup augmenté leur portée.
g 4. — MESURE DES INDICES DE RÉFRACTION. I. ladloM de réflraotloii des solides et des liquides.
Dans les formules relatives à la réfraction, entre constamment rindice n. Si donc on veut appliquer ces formules, il faut connaître dans les différents cas la valeur de n. De plus, Tindice de réfraction forme un caractère important en chimie et en minéralogie, où il sert à distinguer certaines substances les unes des autres. C'est pourquoi beaucoup de physiciens se sont appliqués à inventer et à perfectionner des méthodes pour obtenir cette valeur avec précision ; nous allons faire connaître ces méthodes, en commençant par -^..^^^ J
celles qui s'appliquent aux corps solides ^......^^^j^
et liquides. ^^ \ ^""^-^
Descartes est le premier qui ait me- <^,y^ ^x
sure les indices de réfraction des corps '""" ' """ m«™«in.ir.w^
solides; il formait un prisme avec la Fig. 1523.
substance, en mesurait l'angle, et
l'appliquait , dans une position horizontale , contre une régie verticale percée d'un petit trou (/!</. 1523). Il faisait arriver un pinceau horizontal de rayons solaires ml, par ce trou et par un autre trou m percé dans une seconde régie, à la même hauteur au-dessus d'une table de marbre ob qui supportait tout l'appareil. Le rayon, entrant perpendiculairement dans le prisme, n'éprouvait de déviation qu'à sa sortie, et rencontrait la table en un point a, dont on mesurait la distance au point p. De cette distance et de la hauteur Ip, on concluait la valeur de l'angle ày égal à la déviation cla. Or, on a cla = nia — nie =i — a, a étant l'angle au sommet du prisme ; d'où i = i-j- a. L'angle nie, ou r, est égal à a, puisque c'est l'angle des normales aux deux faces ; l'indice n est donc donné par l'égalité sin ((f-|-a) = nsin a. Ce moyen n'est pas très bon, la mesure des longueurs n'étant pas susceptible d'une aussi grande précision que celle des angles.
Remarquons que dans cette méthode, comme dans celles qui suivent, on mesure l'indice de réfraction relatif, de l'air et de la substance du prisme ; mais l'indice absolu de l'air est tellement faible, que les résultats ne diffèrent pas sensiblement de ceux que l'on obtiendrait si le prisme était dans le vide.
sooe. Méthode de Newton. — Descartes, en employant un rayon normal & l'une des faces, faisait en sorte de n'avoir à mesurer qu'un seul angle d'incidence et qu'un seul angle de réfraction. Newton est arrivé au même résultat en cherchant la déviation minimum. On a en général, pour la valeur de la déviation, D =4 + ^ — a; i et e étant les angles d'incidence et d'émergence (1971). Dans le cas du minimum, eest égal à i, et il vient(/c=2i— a; d'où
i = i((i-f.a). Déplus, les angles da rayon réfracté a^ec les normales étant alors égaux, et leur somme étant égale à a, chacun d*eux est égal à | a. On a
donc pour la valeur de Tindice, n = —. — = — ^^-^ . Il nous reste à voir
^ 81D r siD ^ a
comment on mesure avec précision la valeur de d.
Heaare de la déviation minimaBi. — Après avoir mesuré l'angle a du
prisme ( fig. 1524) par une des méthodes que nous avons indiquées (1916), on
installe ce prisme verticalement sur un support mobile autour d'un aie vertical,
on vise avec la lunette d'un cercle répétiteur o, une mire très éloignée, d*abord
directement, suivant om\ puis à travers le prisme, suivant onm, et Ton fait
tourner ce prisme sur son support, jusqu'à ce que l'angle m' om' que font entre
elles les deux directions successives
de la lunette , soit le plus petit
possible. Cet angle est alors égal à
la déviation minimum m'cm ^ si
l'on suppose que la mire est assez
éloignée pour que les rayons mn ,
m'o qui en émanent soient paral-
Fig- ^S24. lèles. On prend souvent pour mire,
la tige d'un paratonnerre très
éloigné, ou bien une fente pratiquée dans le volet d'une chambre noire, et par
laquelle on fait entrer les rayons solaires. Quand on opère pendant la nuit, on
emploie une lampe enveloppée d'un manchon en tôle présentant une fente
verticale.
Dans ce dernier cas, la mire n'est pas ordinairement assez éloignée pour
qu*on puisse regarder les rayons om' ei nm comme parallèles. Il faut alors
tenir compte de l'angle qu'ils font entre eux. Soit m la mire, a cet angle, et
0 l'angle m'om. La somme des angles du triangle mco étant égale à ISO'', on a
180^ = a+o+(l80^— m''cm) = aH-o+180^— (2t — a);
d'où i= ^ (a+ o+a), et par conséquent la valeur de n devient
SiDi(Q+0 + a)
siD ^a
Pour mesurer a, on peut transporter le cercle répétiteur en m. Mais comme a est très petit, on se contente ordinairement de mesurer la longueur de la perpendiculaire nP, puis la distance mP, et Ton a tang a = nP : mP. Poor faire cela commodément, on tend un cordon de o en m.
S007. Apparelis apAcianx. — Fraunhofer a employé, dans ses recherches sur les indices de réfraction, un appareil qui donne la déviation minimum avec une grande précision. Cet appareil (fig. 1525) n'est autre chose qu'un théodolite modifié. AB est un cercle divisé horizontal, au centre duquel tourne une lunette
horizontale L, àrextrémité de laquelle est fixé un système de pièces destinées à porter le prisme, et auxquelles un contre-poids, a, fait équilibre. Le prisme est posé sur une plaque p soutenue par trois vis calantes v, que porte une seconde plaque p'. Une tige joint ces deux plaques; fixée àp', elle s'enfonce dans une cavité de la plaque j», de manière que celle-ci puisse obéir aux mouvements des vis, quand on veut la mettre de niveau. Une potence fixée à la plaque p' porte une vis verticale u, avec laquelle on maintient le prisme sur la plaque p. Le système des deux plaques peut tourner autour d'un axe vertical. — Après avoir visé une mire éloignée, et observé la position exacte de la lunette sur le cercle, on installe le prisme sur le support pp\ de manière que ses arêtes soient bien verticales. On vise ensuite la mire, à travers le prisme, et Ton fait tourner la lunette dans un plan horizontal , et les plaques pp' autour de leur centre, de manière que le fil focal de la lunette coïncide toujours avec Timage de la mire , et Ton s'arrête quand la lunette fait le plus petit angle possible avec sa position primitive. La quantité angulaire dont elle a tourné représente la déviation minimum.
/ est une petite lampe destinée
à éclairer obliquement le réticule dans le cas où la mire a un faible éclat, et L' une lunette pointée sur la mire et destinée à reconnaître si l'appareil ne s'est pis dérangé pendant l'expérience.
M. l'abbé Dutirou, dans un grand travail sur lequel nous reviendrons dans le chapitre suivant, mesurait la déviation, au moyen d'un appareil très précis construit par M. Brunner, et qui n'est autre chose que le goniomètre de M. Babinet (1915), dont le collimateur fixe a été enlevé et remplacé par une mire éloignée. Le prisme est installé, au centre du cercle gradué, sur des plaques disposées comme celles de l'appareil précédent (/f^. 4525).
Enfin, le goniomètre de Malus, et surtout celui de M. Babinet, peuvent aussi servir à mesurer la déviation minimum, comme nous l'avons expliqué (i975). Avec ce dernier instrument, on ne se trompe pas de 1 minute. Or, d'après M. H. 'Deville, une erreur de i à 2 minutes, avec un prisme de 50** degrés de substance moyennement réfringente, n'influe que sur le ¥ chiffre décimal de la valeur de l'indice.
S008. Coloration des mires. — Quand on observe une mire à travers le prisme, particulièrement quand cette mire est formée d'un trait lumineux, elle parait notablement élargie et colorée de nuances brillantes disposées les
Fig. 1535.
unes à côté des autres. Ce phénomène, connu sous le nom de dispersion, rend incertaine la coïncidence de la mire avec le fil de la lunette. On pourrait faire disparaître Tépanouissement et la coloration de la mire, en interposant un verre coloré; mais alors elle perdrait beaucoup de son éclat. On préfère généralement viser une couleur en particulier, et Ton a soin de noter à quelle couleur se rapporte Tindice mesuré. Ordinairement on vise la couleur jaune, qui est placée vers le milieu, et qui présente le plus d'éclat. En agissant ainsi, il reste encore de Tincertitude quand on veut obtenir une grande précision ; les couleurs n'étant pas nettement séparées, et les bords de la bande colorée étant eux-mêmes diffus. On n'est donc pas sûr, dans deux expériences différentes, deviser au même point l'image. La difficulté a été levée par une découverte de Fraunhofer, qui remarqua dans l'image étalée, des raies extrêmement fines parallèles aux bandes colorées, et toujours disposées de la même manière dans chaque couleur, quelle que soit la substance du prisme, pourvu que la lumière qui le traverse provienne de la même source. Il suffira donc d'adopter une de ces raies dans la couleur que l'on vise.
M. H. Deville, dans des expérience faites avec le goniomètre de M. Babinet, a trouvé moyen d'obtenir un repère très net sans avoir recours à ces raies. II remplace le fil vertical du collimateur par une aiguille à coudre dont les deux bords forment des bandes colorées ; ces bandes se superposent dans la partie la plus fine de l'aiguille, en donnant un trait net formé par la ligne de séparation de deux couleurs tranchées, un vert bleuiitre et un rose intense.
S09. Hesare de l'indlee de rèfiraetloii d'un milieu terminé j^r deax plans parallèles. — Il est souvent Utile de prendre l'indice de réfraction d'un corps qui a la forme d'une plaque. Le duc de Chaulnes a donné pour cela une méthode dont nous parlerons en traitant du microscope; M. F. Bernard a résolu la question au moyen du goniomètre de M. Babinet modifié i. La lunette mobile, au lieu de tourner autour du centre de l'instrument, peut être déplacée parallèlement à elle-même, au moyen d'une vis de rappel à tête micrométrique. La lame, fixée sur le support central de l'instrument, est d'abord placée perpendiculairement à Taxe du collimateur fixe, dont on fait coïncider les fils verticaux avec ceux de la lunette mobile. On fait ensuite tourner la plaque, d'une quantité angulaire t mesurée au moyen de l'alidade qui la porte ; la coïncidence n'existe plus, à cause du déplacement latéral d qu'éprouvent les rayons, et l'on mesure ce déplacement, en ramenant la coïncidence, au moyen de la vis micrométrique. Ce déplacement, d, est lié à l'indice de réfraction, à l'épaisseur e, et à l'angle d'incidence i, par une formule que nous avons
fait connaître (1965), de laquelle on tire n = sin i 1/ i j. /^ -ii2î2 V
\c sin i — d J
— Pour plus d'exactitude, au lieu de mesurer simplement d, on tourne 1 CimpUi-rendus de l'Académie des sciences , t. XXXIX, p. 97 ; et t. XLYilI, p. 430.
Talidade d'une même quantité angulaire en sens opposé, et Ton mesure la distance U qui correspond aux deux positions symétriques de la plaque.
M. Pichot a appliqué cette méthode aux liquides placés dans une auge étroite à faces bien parallèles. Dans l'appareil qu'il a employé et qu'il nomme réfraetamètre, c'est le collimateur, qui se meut parallèlement à lui-même. Il a aussi simplifié le calcul, en se servant de formules de Kepler. La lunette à laquelle on applique l'œil peut se mouvoir suivant son axe, au moyen d'une vis micrométrique, ce qui permet d'appliquer la méthode du duc de Chaulnes.
SOIO. Application de la méthode de Newton aux liqaldeo. — Les liquides sont renfermés dans le pri^m^'/Iacon (/ï^. 1526), qui consiste en un prisme de verre percé transversalement d'un ou plusieurs trous o, o' fermés par des lames minces en verre appliquées sur les faces du prisine. Un petit canal c, c' , perpendiculaire à la base du prisme, sert à introduire le liquide, qui prend ainsi la forme d'un prisme, dont on mesure l'angle parla méthode de réflexion (1916), et auquel on applique la méthode de Newton.
tu II est essentiel que les lames de verre qui limitent la
I masse liquide aient leurs faces bien parallèles. On choisit une I lame mince travaillée avec soin, et l'on cherche les parties où " les faces sont le plus exactement parallèles. Pour cela, on observe les deux images d'une bougie , réfléchies sur les deux faces , pendant que l'on fait tourner la lame sur ellemême ; si, pendant le mouvement , les deux images restent Fig. 4 596. constamment parallèles, c'est que les faces sont elles-mêmes bien parallèles dans la région où se fait la réflexion. On partage alors la lame en deux par un trait de diamant traversant cette région, et l'on applique les deux fragments sur les faces du prisme, en ayant soin, pour plus de sûreté, de mettre le bord coupé, du côté du commet sur l'une des faces, et du côté de la base, sur l'autre, de manière que, si la lame est un peu prismatique, les déviations produites par les deux fragments s'entre-détruisent. Malgré toutes les précautions, les lames produisent presque toujours une petite déviation. Pour en tenir compte, on vise la mire directement, puis, après avoir interposé le prisme-flacon vide, dans la position qui correspond au minimum de déviation. Le fil de la lunette s'écarte alors sensiblement de la mire ; on rétablit la coïncidence, et le déplacement qu'il faut faire subir à la lunette, mesure la déviation produite par les lames. Cette déviation doit être ajoutée à celle que produit le prisme liquide, ou en être retranchée, suivant qu'elle est de sens contraire ou de même sens.
Nous verrons (2014) que les liquides étant très dilatables , les variations de température , même comprises entre les limites de celles de l'atmosphère, modifient sensiblement leur indice. Il faut donc opérer à une température bien constante, agiter vivement le liquide avant d'observer, pour qu'il soit bien
homogène, et éviter d'employer les rayons solaires qui , en le traversant , TéchaulTeraient inégalement.
SOI f . HéChoëes pmw la réii«xloM tatele. — Quand on n*a que très peu de liquide, on emploie des méthodes particulières, parmi lesquelles se distingue celle dans laquelle on fait usage de la réflexion totale. Cette méthode, employée sous diverses formes par plusieurs physiciens, présente Tavautage de s'appliquer aux corps peu transparents et aux substances pâteuses, comme les couches du cristallin de Tceil.
Considérons d'abord un prisme rectangulaire (fiy. 4527) dont on connaît l'indice de réfraction n, posé sur une règle horizontale LL ; on fait adhérer sous sa face inférieure une goutte du liquide, qui doit être moins réfringent que la substance du prisme ; une cavité pratiquée dans la règle donne place h cette goutte On vise cette goutte à travers le prisme, au moyen d'une lunette /
Fig. 1527.
Fig. 1528.
mobile au centre d'un cercle vertical gradué pouvant se placer à différentes hauteurs sur une règle verticale Ll fixée à la table. La lunette étant d'abord assez élevée, on voit à travers la goutte liquide les objets qui sont annlessous ; mais si l'on abaisse peu à peu le cercle gradué, l'angle Ion va en augmentant, et bientôt on reçoit par réflexion totale en o, les rayons venant du côté m. On fixe alors la lunette, et l'on mesure l'angle a. Le moment où la réflexion totale commence se reconnaît avec précision quand il y a en m une lumière vive, comme celle des nuées ; la surface de la goutte prend aussitôt un grand édat, qui contraste avec la teinte sombre qu'elle avait auparavant. L'angle nol est
alors égal à l'angle limite B , et l'on a sin 0 = , n étant l'indice de
réfraction du prisme, et n' celui du liquide. Pour évaluer sin. 0, remarquons que 0 est le complément de l'angle r. Or, sini = cosa = nsin r = ncosO;
d'où cos 0 = , et sin 9 = — [/ta— cos-^a = — ; d'où l'on tire
n' = v/wî — cos*^.
Wollaston évite les calculs de la manière suivante '. Le prisme, dont l'angle
1 Bibliothèque britannique (Sciences et arts), t. XXYI, p. 219.
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iod est droit (fig, 1528), est posé «ur une tablette ad qui peut glisser sur une règle M, et porte une cavité o dans laquelle se loge la goutte liquide. Deux "autres règles BA, AC, articulées en A, sont, en outre, articulées, Tune AB en un point fixe B, Tautre en G à la tablette Cdy de manière que si Ton fait varier les angles A et B, cette tablette glisse sur BC. Le rapport des longueurs BA et AC est égal à l'indice de réfraction n de la substance du prisme ; si donc un rayon entre en c parallèlement à AC, c'est-à-dire en faisant un angle d'incidence égal à C, l'angle de réfraction r est égal à l'angle B, puisque le triangle BAC donne BA : AC = n = sin C : sin B. Ce rayon, parallèle à AC, s'obtient au moyen de deux pinnules p, p, à travers lesquelles on vise la goutte liquide o ; et l'on fait mouvoir la règle AC jusqu'au moment où commence la réflexion totale. On a alors , dans le triangle rectangle con^ en = co sin d. Mais, si l'on abaisse AD perpendiculaire à Bd, les triangles rectangles ABD et cm sont semblables, l'angle B étant égal à nco ; on a donc AB : BD = co : cn^ et par conséquent •
• * ^ ^^ *' injt* à il
sm e = = --r- = . AB étant connu 1
co AB n È^yl^
me fois pour toutes, il suffit donc, pour obte- wj^*^ . a \
nirn', de mesurer BD. Pour cela, la règle AB | ^^^'^"^^ y^^^
porte en son milieu une aiguille ED articulée I ''''^^^^m^^W)s^^^
en E, et ayant pour longueur |^AB. Cette 1 fe/^^^^^v^'^^gp^g
aiguille appuiera toujours son extrémité libre ^k
au pied de la perpendiculaire AD; car elle pig. 1.529.
représente le rayon d'une circonférence ayant
son centre en E et passant par les points A et B, et quel que soit le point où l'extrémité D touchera la ligne Bd, l'angle BDA sera droit. Une division tracée sur la barre donne alors la distance BD. Cette méthode n'est pas très précise, mais elle est expéditive et permet de suivre les changements qu'éprouve l'indice d'un liquide dont la température varie.
Pour qu'il y ait réflexion totale, il faut que le liquide soit moins réfringent que la substance du prisme ; c'est ce qui a lieu ordinairement quand ce dernier est en flint-glass. On peut, du reste, obtenir du verre très réfringent, en y mêlant, quand il est en fusion, de grandes quantités d'oxyde de plomb ou de borate d'oxyde de plomb.
Procédé d« Hains. — La difficulté de taire l'angle du prisme exactement égal à 90'', a conduit à se passer de cette condition. Malus a opéré avec un prisme à angle aigu quelconque abc (fig, 1529). L'expérience se fait toujours en cherchant avec la lunette {, la position pour laquelle commence la réflexion totale. L'angle ^ = 90^ — a étant connu, il suffit d'en déduire la valeur de l'angle fi'ol=0, puisqu'on a n sin G=n'. Or, si nous prolongeons la nor-^ maie in jusqu'à sa rencontre avec la normale nn\ l'angle n est égal à l'angle 16c du prisme ; et si nous désignons cet angle par a, le triangle Ino donne
lY 4<
B =r+a, d'où sin ô = — = sin (r-f-a) == sin r cos a-j-sin a cos r.
ti
Pour évaluer sin r et cos r, on a n sin r =:sin i, et le triangle In'n donne n'In=i+(3 = 90°— a; d'où t = 90° — a— (3; donc,
sin r = — sin {90'* — a — p) = — cos (a-f-p) , et cos r = l/l — sin'ir = l/n*2 — co8 2(a + 3).
Il "^
Portant les valeurs de sin r et cos r dans celle de n' : n, on en tire n'= fi sin 0 = cos (o+j3)cos a+sin ai/n^— cos'i^a + fj).
SOilir. ApplicatloM de la méthode de la réflexion totale aux solides.
— Si Ton pouvait appliquer un corps solide exactement sur la face du prisme, on pourrait trouver Tindice de réfraction de ce corps, par la méthode de la réflexion totale. Or, cela a lieu pour les corps mous, comme la cire, les substances organiques gélatineuses. Quand le corps solide est dur, on rapplique sur le prisme par une face plane; mais comme on ne peut empêcher Tinterposition dune couche d'air, on chasse cet air au moyen d*un liquide plus réfringent que le prisme, qui n'empêche pas la réflexion totale de se faire sur le corps solide. Ce moyen est précieux pour les corps que Ton n'a qu'en petits fragments, comme certains cristaux.
On peut aussi, par cette méthode, prendre l'indice de la substance du prisme ; il suffit alors de ne pas mettre de liquide sur la face inférieure. La formule précédente, dans laquelle on fait n' = 1, donne alors < .
On serait tenté d'employer un prisme à angle droit, en faisant n' = 1 dans la formule n' = v/n»— cos^a ; mais, indépendamment de la difficulté de tailler un semblable prisme pour chaque substance à étudier, on voit que, pour que les rayons réfléchis totalement en o sortent par la face AB {fig, 1527), il faut que r.angler, qui est complémentaire de l'angle limite B, soit moindre que cet angle, et que, par conséquent, B soit plus grand que 45 "" ; ce qui suppose que la substance est moins réfringente que le verre, B diminuant quand le pouvoir réfringent augmente.
Nous verrons plus tard d'autres méthodes pour mesurer les indices de réfraction ; dans les unes, on fait usage du microscope ; les autres sont fondées sur les principes du système des ondulations.
|[K013. Indice de réfiraetion des sobstanees opaques. — La méthode par la réflexion totale présente cette particularité singulière, qu'elle s'applique aux substances opaques. Dans le cas où l'on opérerait avec un prisme droit, suivant la méthode de Wollaston (2011), il faudrait appliquer la formule n' = t/nî2— cos2a. Mais rien n'aulorise à étendre au cas des corps opaques, les raisonnements par lesquels on rend compte de la réflexion totale et l'on calcule
i*aDgle limite. Les forces qui agissent sur la lumière ne sont pas les mêmes dans les deux cas ; les rayons, au lieu de passer librement, étant absorbés en totalité, dans les corps opaques, après avoir pénétré à une profondeur excessivement petite. Nous ferons connaître plus tard, en parlant de la lumière polarisée, une loi trouvée par M. Brewster, qui permet de calculer Tindice de réfraction des corps opaques. Or, les résultats déduits de cette loi ne sont pas d*accord avec ceux que Ton obtient par le procédé de la réflexjon totale; ce qui légitime les doutes que nous venons d'émettre. Des considérations tirées de la théorie de rémission conduisent à doubler, dans la formule ci-dessus, le second terme du radical, de manière qu elle devient n''^:=n'^ — 2cos^a. Mais la théorie des ondulations ne conduit pas à cette formule.
S014. Résultats. — Plusieurs physiciens ont donné des tables des indices de réfraction d'une foule de substances. Le tableau qui suit renferme un certain nombre de résultats; ils correspondent aux rayons jaunes, excepté ceux qui sont dus à Wollaston, et qui, d'après Young, appartiendraient au rouge extrême. Les noms des observateurs. Newton, Fraunhofer, Malus, Young, Biot, Wollaston, Herschel, Euler fils, Rochon, sont indiqués par la première ou les deux premières lettres de leur nom.
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Remarques. — \^ Les indices de réfraction, attribués par divers physiciens à la même substance, différent souvent notablement ; les différences se montrent quelquefois dés la seconde décimale. Cela tient, en partie, à Timperfection des méthodes, mais surtout au défaut d'identité des échantillons observés. Malheureusement, la plupart des physiciens ont négligé d'indiquer la composition chimique des corps sur lesquels ils ont opéré, et de faire connaître la température des observations.
2» Les résultats généraux que Ton peut déduire de la multitude d'indices mesurés sont très peu nombreux. Newton, ayant remarqué que les huiles, qui sont combustibles, possèdent un indice assez grand, et que le diamant et Testa ont un indice peu différent de ceux des huiles, avait conclu, avec une grande hardiesse, que le diamant et Peau devaient contenir quelque principe combustible; ce que la chimie moderne a confirmé en montrant que le diamant est du carbone cristallisé, et que l'eau renferme un gaz inflammable.
3o On peut dire, en général, que tout (e qui augmente la densité d^tme même substance, augmente aussi sa réfrangibilité. Ainsi M. Jamin a trouvé, par une méthode que nous ferons connaître plus tard (Ch. YI) que la compression augmente sensiblement la réfrangibilité de l'eau. La dilatation par la chaleur diminue l'indice des liquides; ainsi, H. Brewster trouve que l'éther dont l'indice est 1,358 à la température ordinaire, ne donne que 1,057 quand son volume est triplé par la chaleur. MM. Dale et Gladstone ont fait de nombreuses expériences à ce sujet, sur 1% liquides différents, entre O"" et 50"* K Ils
t IWmMelioM jMoc., pour 1858 ; et iijiii. âeck.etàe pftyfo 3« série, LVUI, p. H 7.
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ont employé Tappareil de Fraiinhorer (3007) ; seulement le prisme était horizontal et échauffé par une lampe à alcool, ou refroidi par Tapplication d*un mélange réfrigérant. Un thermomètre avec lequel on agitait le liquide en donnait la température; le tableau suivant contient une partie des résultats trouvés ; ces résultats sont relatifs à la raie D du spectre solaire, excepté ceux du phosphore qui se rapportent à la raie C.
mpénATURB.
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Arago a reconnu que Findice de Tean diminue d*une manière continue entre — l^^.S et +5"",?. Le passage par le maximum de densité ne change donc pas le sens des variations. Ce résultat a été confirmé par M. Jamin et par HM. Dale et Gladstone.
4» Quand un corps passe de Tétat solide à l'état liquide, tantôt la réfrangihilité diminue, comme pour Tacide phosphorique, la cire, le suif; tantôt elle augmente, comme pour Peau, le borax; tantôt elle ne varie pas sensiblement, comme pour le sucre.
&> M. H. Deville a mesuré Tindice de réfraction de Vakool, de Y esprit de bais et de Yacide aeétiqtie, mêlés d*eau en différentes proportions. Ces substances donnent le maximum de contraction ou de densité, quand on les unit à 3 équivalents d*eau. C*est aussi avec cette proportion d*eau que les deux dernières possèdent le maximum de réfrangibilité ; tandis quil se présenté» pour l'alcool, quand il y a un seul équivalent d'eau. A la température de 16"*, Ydcool absolu a pour indice 1,3633, et avec un équivalent d'eau, 1,366â. L'esprit de bois et Yacide acétique anhydres ont pour indice 1,3358 et 1,3753 ; et avec 3 équivalents d'eau, 1,3462 et 1,3781 ^
!!• HMnre de riadioa de rêlk-aotioik dee gai.
S9f S. DéllMltloM de la pnissABee réfimetiTe. Pouvoir réMB^^Bt. —
Avant d'exposer les méthodes par lesquelles ou mesure l'indice de réfraction
1 AnnaUi de chimie et de physique, 3® série, t. V, p. 129.
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des gaz, il nous faut poser quelques définitions. Nous verrons qu*ii résulte de la théorie des ondulations, et de celle de rémission, que l'indice de réfracttoo n*est antre chose que le rapport entre les vitesses v et v' de la lumière dans les deux milieux consécutifs. On a doncn=!;' : v. Si nous supposons un mobile qui suivrait la même route que la lumière, en éprouvant les mêmes changements de vitesse, sa force vive (1,77) varierait, en passant d'un milieu dans
l'autre, dew'^ — v^; et de — - — = n^ — i, par rapport à sa forcée vive pri-
mitive. La quantité n^—i indique donc l'effet que le milieu réfringent dans lequel pénètre la lumière exerce sur sa vitesse ; on la nomme puissance réfractive. Si n était égal à i , c'est-à-dire si le rayon n'éprouvait pas de déviation en changeant de milieu , la puissance réfractive serait nulle. Il représente ici, l'indice absolu, si l'un des milieux est le vide, et l'indice relatif si les deux milieux sont pondérables. Dans le système de l'émission , on trouve que la puissance réfractive est
proportionnelle à la densité d; de sorte que le rapport — r — serait constant,
quel que fût l'état de la substance dans laquelle pénètre le rayon, qu'elle fût, par exemple, comprimée ou dilatée, à l'état solide ou gazeux. Mais des expériences de Petit'et Ârago, faites sur la même substance à l'état liquide et à l'état de vapeur, ont prouvé que cette loi est fausse ^ Cela résulte aussi de la comparaison que nous ferons (2018), des indices de certaines vapeurs aux indices des liquides qui les fournissent. Cependant, la loi pourrait bien être vraie pour une même substance sous le même état, et dont la densité serait modifiée, soit par la chaleur, soit parla compression. M. Jamin a trouvé qu'elle est vraie pour l'eau différemment comprimée ; de telle sorte qu'on peut, en partant de l'indice de réfraction sous différentes pressions, conclure le coefficient de compressibilité de ce liquide. Nous verrons aussi que cette loi paraît vraie pour un même gaz à différentes pressions. Quoi qu'il en soit, on a donné \e nom de pouvoir réfringent, au rapport (n^ — i):d. Nous ajouterons que quelques auteurs désignent sous le nom de pouvoir réfringent, l'indice de réfraction absolu, pour le distinguer de l'indice relatif.
90^9. Mesure de Tlndlee de réfraettoM des ^sz. — La réfraction de l'air, jouant un rôle important dans les observations astronomiques (1953), on conçoit combien il était intéressant d'en chercher une évaluation exacte. D'un autre côté, les grandes variations de densité qu'éprouvent les gaz par la compression et la dilatation, faisaient espérer que l'on pourrait soumettre à une vérification rigoureuse la constance du pouvoir réfringent d'un même gaz. Aussi, les membres de l'ancienne Académie des sciences de Paris avaient-ils fait de nombreuses tentatives pour mesurer la réfraction de l'air, mais ils n'avaient pu distinguer de déviation dans un rayon traversant un prisme creux
1 Annale* de chimie et de phytique, 2« série, t. I, p. 1 .
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dans lequel ils avaient fait le vide , et qui , plongé dans Tair, devait dévier le rayon vers son sommet (1968). La Société rojale de Londres fut plus heureuse : Lewthorp et Hauksbée, non seulement obtinrent une déviation sensible, mais encore donnèrent une valeur assez exacte de Tindice de Tair. Borda, voulant reprendre tes expériences de TAcadémie de Paris, fit construire un prisme dans les conditions les plus avantageuses pour rendre la déviation très sensible ; mais il n'en fit pas usage.
Expériences de Biot et Ara^o. — Ces expériences ont été faites en 1805 au moyen du prisme de Bordai Ce prisme (fig. -1530] consiste en un tube de verre ai de 4 à 5 centimètres de diamètre, taillé en biseau à ses deux extrémités, qui sont fermées par des lames de verre minces à faces bien parallèles (2010), formant entre elles un angle de 143<» T iS" . Ce prisme est monté , de manière que son arête soit verticale, sur un tuyau à robinet r, qui s'adapte à la platine d'une machine pneumatique; il peut tourner autour d'un axe passant par son milieu. Un baromètre à siphon, renfermé dans une éprouvette. H, iii | indique la pression du gaz qui remplit le prisme.
iMdiee de réfraetioM de l'atr. — Pour mesurer l'indice de réfraction de l'air, Biot et Arago ont fait le vide le plus parfait possible dans le prisme creux , après l'avoir bien desséché en y introduisant plusieurs fois de .l'air sec, et ils ont ensuite appliqué la méthode de Newton, avec cette différence que le prisme étant moins réfringent que le milieu ambiant, ils ont cherché la déviation maximum au lieu de la déviation minimum (1975). Le prisme et le cercle répétiteur horizontal étaient installés dans une des salles du Palais du Luxembourg, à Paris ; un des paratonnerres de l'Observatoire servait de mire. Les déviations étant extrêmement petites, l'épaisseur du prisme empêchait de viser directement la mire. Pour lever cette difficulté, après avoir visé la mire à travers le prisme, dont on voit la coupe en ÂB, et obtenu le maximum de déviation au moyen du rayon meio, on amenait le prisme dans la position A'B' en lui faisant faire un demi-tour, et l'on visait de nouveau la même mire, dont l'image m' se trouvait alors rejetée du côté opposé, par rapport à un rayon no venant directement de la mire. L'angle ioV représente évidemment le double de la déviation noi. On retournait ensuite plusieurs fois le prisme dans les deux positions, de manière à appliquer la méthode de répétition. Ce moyen est
Fig. 1530.
« Mêm. de VAcad. des «c., t. VU (1807), et Traité de phys., par M. Biot, t. 111, p, %%Jt,
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plus exact que celui qui consisterait à enlever le prisme, qu*on ne serait pas certain de replacer exactement de la même manière en appliquant la répétition. On éralne par le même procédé la déviation que pourraient produire les lames de verre qui forment le prisme, en opérant sur ce prisme rempli d*air ambiant, et Ton en corrige les résultats.
Biot et Arago ont trouvé ainsi, pour Tindice de réfraction de Tair, à la température de Qo et à la pression de O^^^ie, n = 1,000 294. La pmssanee réfractive est alors n^ — i = 0,000 588. Ces nombres sont d'accord avec ceux que d'Âlembert avait déduits des réfractions astronomiques.
Indien des (as miims %mm Pair. — L*indice de Tair étant connu, celui des autres gaz se détermine en en remplissant le prisme, par la méthode et avec toutes les précautions que nous avons mentionnées en traitant de la densité des gaz, et mesurant leur indice de réfraction relatif à l'air ambiant. Biot et Arago ont opéré sur Y oxygène, Vhydrogène, Yazote, Yadde carboniqne^ le gaz ammoniac, et Y acide chlorhydrique. Ayant opéré sur ces gaz et sur l'air à diverses pressions, ils ont trouvé que la jmissance réfractive (n^ — 1) d'un même gaz est proportionnelle à sa densité ; ou, ce qui revient au même, que le pouvoir réfringent d'un gaz est eonstant, quelle que soit sa température et $a pression. Cette loi s'applique aux mélanges gazeux, car la puissance réfractive du mélange est égale à la somme des puissances des gaz mélangés, rapportées à leur pression particulière dans le mélange.
Malheureusement, cette loi n'a été constatée que pour des pressions égales ou inférieures à la pression ordinaire de l'atmosphère, à cause de la difficulté de maintenir dans le prisme une pression plus grande que la pression extérieure. Or, dans des limites aussi restreintes, la proportionnalité ne peut manquer de se vérifier; car, si Ton pose, en général, en appelant h la pression du gaz, n^ — i =ah+hh^-\-ch^+...., et si l'on suppose h plus petit que l'unité, on pourra négliger les termes qui contiennent /l^ ^^...., et l'on aura n^ — is=ah. On peut donc penser que la loi n'est qu'approximative, et pour les bibles pressions ; d'autant plus que les déviations observées laissent quelques incertitudes, d'abord à cause de leur petitesse, car elles ne sont que de quelques minutes, ensuite parce que les plus faibles changements dans l'état de l'atmosphère, pendant l'expérience, qui demande un temps assez long, modifient notablement les résultats. Il est vrai que les savants observateurs ont eu soin de choisir un état atmosphérique dans lequel ces changements ne pouvaient être qu'extrêmement lents. Néanmoins, la déviation n'étant que de 5' environ, ils ont trouvé, en opérant à différentes époques, jusqu'à 16' de différence.
soiV. Expérieaces de DolaM^. — Dulong a fait un grand nombre d'expériences sur les indices de réfraction des gaz, par une méthode assez prompte pour qu'il n'y ait pas k craindre les variations atmosphériques, et qui, de plus, dispense de s'occuper du défaut de parallélisme des lames, les résuW iats étant indépendants de la perfection du prisme*. Dans cette méthode,
^ Annales de chimie et i(e phytiquey 2« série, t. XXXI, p. 454.
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Dulong est parti de la loi dont nous venons de nous occuper ; ce qui était pennis parce qu'il a toujours donné aux gaz une pression au plus égale à celle de l'atmosphère. Du reste, il a vérifié cette loi, dans les mêmes limites de pressions, en constatant que la puitsance rêfraclive d'un mélange de gaz est égale à la somme des puissances des gaz mélangés, rapportés à leur pression particulière dans le mélange.
Voi€i le principe de la méthode de Dulong : on vise avec une lunette une mire éloignée, à travers un prisme semblable à celui de Borda, rempli d'air sec. On fixe ce prisme, ainsi que la lunette, et on le remplit d'un autre gaz, dont on fait varier peu à peu la pression, jusqu'à ce que l'image de la mire coïncide de nouveau avec le fil de la lunette. Il est évident que l'indice du gaz est égal sous cette pression, H', à celui de l'air sous la pression. H, qu'il possédait. En appelant n' et n les indices de réfraction du gaz et de l'air à la même prèss:on H, et à la même température, et N l'indice du gaz à la pression H', lequel est égal à n, on aura pour le gaz, d'après la loi des puissances réfractives
»'2— d :N«— l=H : H', ou n'2— I :n^— I^H : H'.
Si l'on voulait ramener les résultats à ce qu'ils seraient à me température et à une pression données, par exemple à la température de 0^ et à la pression de O^J&f il n'y aurait rien à changera la proportion, car il faudrait faire subir aux puissances réfractives les mêmes changements qu'aux densités, c'est-à-dire les multiplier par une même quantité dépendant de la pression et de la température, tous les gaz se dilatant et se comprimant de la même manière dans les limites des variations de l'atmosphère.
La figure 1531 représente l'appareil de Dulong. ab est le prisme creux, dont l'angle est de ilb"" ; il communique avec un gros tube de verre TT, de 1 mètre de longueur, fermé à ses deux extrémités par des viroles en fer. La virole supérieure porte trois tubulures destinées à faire communiquer le tube T, la première par le tube n avec le prisme, ta seconde pac le tube / avec une machine pneumatique, et la troisième par le tube /', avec une cloche c reposant sur une cuve à mercure et contenant le gaz à étudier. Le cylindre T peut être rempli de mercure par le tube latéral cd. L est une lunette fixe à réticule, au moyen de laquelle on vise la mire à travers le prisme. Cette lunette grossissait assez pour qu'on pût reconnaître dans l'élasticité de l'air, une variation de 1 millimètre, correspondant à ^^ environ de l'effet total. Comme on ne peut répondre de la pureté des gaz qu'à moins ^, un plus fort grossissement n'aurait pas donné plqs de précision.
Après avoir desséché tout l'intérieur de l'appareil, en y faisant passer un courant d'hydrogène sec , on faisait le vide, et l'on remplissait le prisme d'air see, par le tube latéral r' de la machine pneumatique. Cet air étant à la pression atmosphérique, on visait la mire avec la lunette L, puis on fixait solidement le prisme et la lunette. On introduisait ensuite le gaz bien sec, en faisant le vide
plusieurs fois pour enlever les dernières portions d'air ; puis, laissant échapper du mercure par le robinet r, on faisait varier la pression jusqu'à ce que la mire coïncidât de nouveau avec le fil micrométrique de la lunette L. La pression était donnée par le tube barométrique m de la machine pneumatique.
Quand le gaz était moins réfringent que Tair, comme Toxygène et Thydrogéne, au lieu de porter la pression au-dessus de celle de Tatmosphère, Dulong a préféré remplir d'abord le prisme de gaz, puis d'air sec, dont il diminuait la pression de manière à rétablir la coïncidence.
Quand le gaz attaquait le mercure, comme le chlore, on modifiait la méthode. Le tube n était composé de trois parties, représentées à part en ND (fig. 1531). La partie moyenne AB était surmontée d'une cuvette A dans laquelle s'enfonçait la partie N. En D , était une autre cuvette recevant l'extrémité B. Il y avait assez de jeu entre les cuvettes et les tubes , pour que la partie ABpût s'enlever sans déranger les tubes N et D. Du mastic très fusible, coulé dans les cuvettes, empéthait toute fuite de gaz. Quand on voulait opérer sur un gaz attaquant le mercure , on fondait le mastic et on enlevait la partie moyenne AB. On faisait passer un courant de gaz à travers le prisme; ce gaz arrivait par le tube supérieur HE et sortait en n , où était ajusté un tube qui le conduisait au dehors du laboratoire. Quand la mire visée à travers le prisme ne paraissait plus se déplacer, ce qui indiquait que le gaz était pur, on fixait la lunette L. On chassait ensuite le gaz au mojen d'un courant d'acide carbonique, on rétablissait le tube AB en coulant du mastic en A et B, on fermait l'orifice E avec un bouchon en verre garni de cire molle, et après avoir fait le vide, on remplissait le prisme d*un gaz plus réfringent que celui sur lequel on venait d'opérer. Dans le cas du chlore, Dulong employait le cyanogène. La puissance réfractive K de ce dernier gaz par rapport à l'air ayant été mesurée, il évaluait celle du chlore par rapport à l'air, en multipliant par K la puissance réfractive du chlore par rapport au cyanogène. Ce procédé demandant un temps assez long, on n'opérait que dans les circonstances atmosphériques les plus favorables, et vers le maximum de température du jour.
Pour opérer sur une vapeur ne pouvant supporter ta pression atmosphérique à la température ordinaire, après avoir fait le vide, on remplissait, de la substance à l'état liquide, l'intervalle des deux robinets «, et ouvrant le robinet inférieur.
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on introduisait en T une petite quantité de liquide qui se répandait en vapeurs dans le vide.
20*9. Résultats. — Le tableau suivant renferme les résultats trouvés par Dulong :
DENSITÉ
par rapport à l'air.
excès sur le calcal.
absolue n2-I.
Air
Oxygène
Hydrogène
Azote
Chlore : . . .
Protoxydc d'azote .
Gaz Ditreax
Acide chlorhydrique
Oxyde de carbone.
Acide carbonique. .
Cyanogène
Gaz olèfiant
Gaz des marais...
EUier chlorhydriq.
Acide cyanhydrique
Ammoniaque
Acide cUoroxycarbonique
Acide suirhydrique
Acide sulfureux . . .
Ether sulfarique . .
Sulfure de carbone.
Frotophosphure d'hydrogène
Il résulte de ce tableau et des observations de Biot et Arago, que :
\^ Il n*y a pas de relation simple entre les puissances réfractives des gaz et
leurs densités. Ainsi, la densité de la vapeur d'éther chlorhydrique est un peu
plus faible que celle de Facide sulfureux, et la puissance réfractive du premier
est supérieure à celle de Tacide sulfureux, de plus des f de celle-ci ; la vapeur
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d'éther sulfurique possède à ^peu prés la même densité que le chlore, et sa puissance réfractive est double. Cela ayant lieu pour les gaz simples qui, sous la même pression et à la même température, ont leurs molécules également distantes, on voit que ces molécules n'agissent pas de la même manière sur la lumière; d'où Ton peut conclure que les capacités calorifiques et les puissances réfractives n'appartiennent pas au même ordre de cause.
^ La puissance réfractive des gaz et des vapeurs est proportionnelle à leur pression ; mais cette loi n'a été vérifiée que pour des pressions inférieures à la pression atmosphérique. Elle a été trouvée exacte pour des températures comprises entre 8° et 3^"".
3* La puissance réfractive d'un mélange de gaz est égale à la somme des puissances réfractives des gaz mélangés, rapportées à la pression particulière de chacun d'eux dans le mélange.
40 La puissance réfractive d'un composé gazeux n'est pas égale à la somme des puissances des gaz composants ; elle est tantôt plus grande, tantôt plus petite que cette somme. Ce résultat, que Dulong a constaté sur le plus grand nombre de gaz possible, se voit dans la 3» colonne du tableau, où se trouvent les différences entre les résultats observés et ceux qu'on obtient en prenant les sommes des puissances des gaz composants. Ces différences sont bien supérieures à celles qui pourraient provenir des erreurs d'observation. — L'air ayant une puissance réfractive égale à la somme des puissances de l'oxygène et de l'azote, rapportées à leur pression particulière, on en conclut que l'air est un mélange et non une combinaison des deux gaz.
SOI 9. indiee de la vapeur d'eau. — La vapeur d'eau entrant dans la composition de l'atmosphère, il était important d'en connaître l'indice de réfraction. Laplace ayant voulu faire entrer cet indice dans les formules par lesquelles il a représenté la réfraction atmosphérique, en a calculé la valeur au moyen de l'indice de l'eau, en se servant de la loi des pouvoirs réfringents proportionnels à la densité, loi inexacte (^15). Biot a cherché à obtenir, par l'expérience, un résultat plus digne de confiance ; mais il n'a pu saisir aucune différence de déviation quand le prisme de Borda était rempli d'air sec ou d'air saturé de vapeur. M. Jamin a repris la question par une méthode très précise que nous ferons connaître plus tard (ch. VI), et a trouvé, en appliquant la loi de la proportionnalité pour un même gaz, des puissances réfractives aux densités, que la vapeur d'eau, à la température de 0° et sous la pression deO",76, aurait pour indice, si elle pouvait exister sous une semblable pression, la valeur 1,000261, qui est moindre que l'indice de l'air dans les mêmes conditions. La puissance réfractive serait donc n^ — 1 = 0,000521 ; tandis que, si on la calcule en partant de l'indice de l'eau, au moyen de la loi des pouvoirs réfringents, on trouve le nombre 0,000625.
- En ajoutant à l'indice de l'air sec, celui de la vapeur d'eau à saturation sous la pression qu'elle possède à 20°, M. Jamin trouve que la différence entre les indices de l'air sec et de l'air saturé, n', n'est que 0,000 000 726. La vapeur
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d*ean n'apporte donc à Tindice de l*air que des modifications beaucoup trop petites pour être sensibles avec le prisme de Borda. II n*est donc pas étonnant que Biot n*ait pas trouvé de différence entre Tair sec et Tair bumide, et Ton voit qu*il est inutile d'introduire dans les formules de la réfraction atmosphérique, un terme relatif à la présence de Tbumidité.
MWtO. ladiee des vapenni pmdnlCes ik des ienpémtares étovéea. — L'action d'un corps sur la lumière qui le traverse dépend à la fois de sa structure et de la natnre de «a substance. L'influence de la structure est éliminée dans l'état fluide, et en particulier dans l'état gazeux, ce qui donne une grande importance aux indices des corps en vapeur. C'est pourquoi'^M. Leroux a entrepris de mesurer les indices des vapeurs de divers corps simples qui ne se vaporisent qu'à une haute température ^ Il a déduit l'indice de la vapeur par rapport à l'air à la même température, de la déviation minimum à travers un prisme en fer formé par des glaces et rempli de la vapeur à étudier. En admettant que le rapport des dilatations de l'air et de la vapeur soit constant, on peut regarder le pouvoir réfringent (n^ —{) l d comme constant pour une même substance, et ramener par le calcul les indices des diverses vapeurs à la même température.
La figure 1532 représente l'appareil employé. Le prisme est représenté à part en P, P' ] P est une coupe par un plan perpendiculaire, aux arêtes, et P' une vue par l'arête de sommet placée verticalement. Le prisme est percé suivant ll\ d'un canal fermé par des glaees / et /' choisies avec soin. Ces glaces sont maintenues par des cadres en fer/jTetff, pressés par des pinces à vis, p, p... ; un mastic formé d'azotate de potasse et de blanc de Meudon est' interposé entre les glaces et le prisme de fer. Quand la température devait dépasser GOO*", l'azotate était remplacé par du borate de soude ou des silicates facilement fusibles. 0, 0 sont des ouvertures destinées à nettoyer les glaces, et fermées par des bouchons à vis k, avec interposition d'anneaux en cuivre.
Le prisme, dont l'angle a été mesuré au moyen de la réflexion, est surmonté d'un tube par lequel s'échappe l'excès de vapeur ; un disque mince posé sur l'ouverture o, o fait soupape, et permet à la pression intérieure de s'équilibrer avec l'extérieure. Le prisme est joint à une plaque de fer , mm , bien dressée et bien parallèle h sa base, par laquelle on le suspend dans une botte en fer forgé h munie de deux ouvertures opposées, et représentée à part en Vfi. Des crochets à vis, V, serrent la plaque contre les bords bien dressés de la boite, qui est entourée d'une enveloppe en tôle E, e, pouvant contenir du plomb fondu. La boite est fixée à l'extrémité d'une colonne en fer ce' pouvant tourner sur eUe-méme sur une pointe inférieure et dans un collet s, pour appliquer le retournement. Les angles «e mesurent sur un cercle gradué rr, au moyen de l'alidade à vemier a.
1 Amuki de dUmte el de pfcynçM, 3« >érie, t. LU, p. 385.
Le prisme est échauffé au moyen d'un fourneau en tôle revêtu de briques FF, suspendu à la boîte et à son enveloppe , au moyen de deux traverses en fer t, faisant corps avec Tenveloppe e. Les mouvements de Tair chaud à Textérieur du prisme troubleraient les images; pour éviter cet inconvénient, aux ouvertures opposées de la boîte sont adaptés des tubes en fer D, D fermés par des glaces, et dans lesquels Tair échauffé ne peut former de courants, et se trouve distribué en tranches à peu près verticales, à travers lesquelles les rayons ne sont pas déviés ; comme on s'en est assuré, du reste, en opérant avec le prisme rempli d*air. Pour empêcher la chaleur d'arriver jusqu'aux glaces, il y a en D,D des portions de tul)e en cuivre, autour desquelles circule un courant d'eau.
La lumière d'une lampe, ou celle du soleil réfléchie par un héliostat, passe par un collimateur C, formé par une lunette dont l'oculaire est remplacé par
une plaque munie d'une fente verticale très fine. Les rayons qui ont traversé le prisme, sont reçus par une lunette L destinée à mesurer la déviation. Cette lunette est fixe et munie d'un micromètre M, consistant en deux fils croisés inclinés à 45° sur l'horizon, et recevant un mouvement horizontal d'une vis micrométrique u dont le pas a 7°*™ et dont la tête porte 300 divisions. L'oculaire se meut avec le micromètre et grossit assez pour qu'on puisse apprécier le déplacement correspondant à A divisions de la tête. On mesure ainsi le déplacement de la mire quand le prisme agit sur la lumière, et on en déduit la déviation en considérant ce déplacement comme l'arc qui la mesure ; arc dont le rayon est égal à la distance, d'environ 2 mètres, du micromètre au centre optique de Tobjectif. Cette méthode permettait d'opérer rapidement, et l'erreur ne pouvait être de i'. — Comme la course du micromètre était peu étendue, quand on avait à mesurer une déviation de plus de 12', on se servait d'un prisme auxiliaire en verre, que l'on plaçait sur une petite plate-forme bien
INDICE DE RÉFRACTION DES GAZ
horizontale, oê, de manière qae la face d*entrée du prisme fût bien parallèle à la glace qui ferme le tube D. La déviation de ce prisme se mesurait sur l'appareil même ; elle était de 17' environ.
Voici la marche de Topération. On commence par placer la boite b bien horizontalement, en agissant sur les vis calantes n, n, n, et sur 6 vis appartenant à un système de deux plateaux p, qui réunissent les deux parties c, e' de Tarbre, et dont trois tendent à les rapprocher et les trois autres, à les écarter ', un niveau à bulle d*air posé sur les bords de la boite doit rester horizontal pendant qu'on fait tourner Fappareil On place ensuite le prisme, puis on chauffe jusqu'à 300'' environ, pour ramollir le mastic. On place ensuite les glaces des tubes D, D, on vise la mire lumineuse au milieu de sa largeur, on recommence après le retournement, et Ton connaît ainsi le double de la déviation que produisent les glaces. On introduit ensuite dans le prisme la substance qui doit fournir la vapeur, et quand la température est arrivée au point convenable, on observe la déviation, en employant le retournement si la vapeur ne se dissipe pas trop vite. — Il est bon de terminer en chassant la vapeur par un courant d'air, et d'observer de nouveau la déviation que produisent les glaces de Tappareil. — Toutes les causes d'erreur, discutées minutieusement, ont été reconnues négligeables. Le tableau suivant renferme les résultats trouvés par M. Leroux :
PRODUIT
drP
par l'é^iinlmt.
' Soufre
Phosphore. .
Arsenic. . . .
Mercure.. . -
Le pouvoir réfringent du soufre 0,0004923 et celui de Toxygêne trouvé par Dulong, 0,0004924, sont égaux, et Ton sait que ces corps ont de nombreuses analogies chimiques. Une comparaison semblable peut être faite entre les pouvoirs réfringents 0,0006264 et 0,0006187 du phosphore et de Tazote, corps qui ont aussi de nombreuses analogies chimiques. Malheureusement la loi qui semble ressortir de ce rapprochement n*est établie jusqu'à présent que sur ces deux cas.
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CHAPITRE IV
Virenla solet fleri vitrea. stricta, Tfl pluribas lagnlis in modam clavc lona : hcc si tx trancverso solem accipit , colorem Ulem qnalis in aixQ Tideri solet. reddit.
(Skxic Queêt. natunl,, lib. i, cap. vi).
sesi. Nous avons considéré jusquà présent les rayons lumineux comme des lignes mathématiques, abstraction faite des qualités ou propriétés physiques qui peuvent les distinguer, et nous avons étudié les changements de directions qu'ils éprouvent quand ils se réfléchissent ou se réfractent sur des surfaces de forme donnée. Cette parlie de Tétude de la lumière constitue Yoplique géométrique. On peut étudier les rayons lumineux à un autre point de vue, et considérer les phénomènes qui dépendent des qualités particulières qu'ils peuvent posséder, soit qu'elles se manifestent par la manière dont ces rayons impressionnent Forgane de la vue, soit par les effets divers qu'ils produisent en se rencontrant, ou qu'ils éprouvent de la part des milieux qu'ils traversent, ou de la part des corps qu'ils viennent raser de très près. Cette seconde branche de l'optique est Yoptiqne phyiique dont nous allons nous occuper dans ce chapitre et dans ceux qui suivent.
SMS. De la ehr«aui«iq«e. — La lumière rayonnée par les corps lumineux, ou renvoyée d'une manière diffuse par les corps éclairés, proiduit sur l'organe de la vue, des impressions diverses indépendantes de l'intensité et de la direction des rayons. Ces rayons possèdent donc des qualités différentes, qui constituent ce que nous désignons par le mot couleur. La partie de l'optique qui traite des couleurs est la chromatique, science créée par Newton ; avant lui on n'avait sur ce sujet que des notions vagues et erronées.
Les couleurs peuvent être considérées dans les rayons lumineux, ou dans les corps éclairés, qui les renvoient d'une manière diffuse et avec des teintes qui dépendent de leur substance et de l'état de leur surface. Ces couleurs, dont la nature embellit et diversifie à l'infini toutes ses productions, nous font distinguer les objets, indépendamment de leur forme, de leur grandeur et de leur position, par l'espèce de lumière qu'ils nous renvoient. Nous considérerons d'abord les couleurs» dans les rayons lumineux.
DISPERSION
S 1. - DISPERSION , OU DÉCOMPOSITION DE LA LIMIÈRE PAR LA RÉFRACTION. I. TbMrit de la dispersita.
Spe«cre solaire. — On a cru pendant longtemps, qu*il n'y a^it rien de plus indivisible qu*un rayon lumineux, et si quelque phihisophe s'était avisé de prédire qu'on pourrait un jour en séparer plusieurs parties distinctes, il n'aurait certainement rencontré que des incrédules. Une eipérience ancienne reproduite et variée par Newton, lui a servi de point de départ pour une longue série de brillantes recherches, il^la suite desquelles il a prouvé que la lumière blanche la plus pure est composée d'une multitude de rayons de couleur différente. Voici cette expérience.
On fait passer à travers un prisme P (fiy. 1533) un mince pinceau ^P de rayons solaires. Ce pinceau est dévié vers la base, et si on le reçoit sur un écran blanc, on reconnaît qu'il s'étale en éventail perpendiculairement aux arêtes du prisme , c'est-à-dire dans le plan de réfraction ; tandis qu'il conserve ses dimensions dans le sens parallèle à ces arêtes. Si l'écran est suffisamment éloigné, l'image allongée se montre colorée des nuances les plus vives, se succédant d'une extrémité à l'autre. Newton a donné à cette image le nom de spectre solaire, et au phénomène de l'apparition des couleurs dans le faisceau réfracté, le nom de dispersion. La forme du spectre est un rectangle, si l'ouverture du volet est elle-même rectangulaire. Les bords latéraux sont nettement terminés, mais les extrémités sont diffuses. Quand cette ouverture est circulaire, les extrémités sont arrondies en demi-cercle.
Newton a distingué dans le spectre solaire sept couleurs principales, qui sont, en commençant du côté de la base du prisme :
violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge ;
série facile à retenir, parce qu'elle forme un vers alexandrin. Ces sept couleurs se désignent souvent sons les noms de couleurs du spectre, couleurs de riris. Elles ne sont pas les seules qui composent le spectre ; car on remarque qu'elles se fondent les unes dans les autres, de manière qu'on ne peut reconnaître les limites précises qui les séparent. Il y a donc une inanité de couleurs intermédiaires. Nous devons dire cependant qu'il existe une multitude d'inter-
ruptions dans le spectre solaire, mais elles sont excessivement petites ; nous en parlerons es particulier sous le nom de raies du spectre (SOSi).
Newton, aGfi d'éviter toute objection relativement aux modiGcations que la réflexion pourrait faire subir aux qualités des rayons, a fait ses expériences avec les rayons solaires entrant directement par le volet de la chambre obscure. Quand on veut se soumettre à la même condition, on se sert d'un tube t [fig. 1533) qui traverse une sphère pouvant tourner sur elle-même dans une cavité annulaire dje même courbure, ce qui permet de placer le tube dans la direction des rayons solaires. En même temps, ce tube intercepte la lumière diffuse, qui pénétrerait, par un trou percé dans une lame mince. Quand il ne s'agit que de répéter les expériences, on peut employer sans inconvénient la lumière solaire réfléchie par un miroir métallique, ou, dans la plupart des cas, la lampe photo-électrique (2000).
La plupart des sources lumineuses donnent un spectre, quand leurs rayons traversent le prisme ; ce spectre est généralement moins brillant que celui du soleil. Les couleurs sont toujours disposées dans le même ordre, mais quelquesunes peuvent manquer, et Ton voit à leur place des bandes obscures.
La dispersion hait connue des anciens. Sénèque en parle, et fait un rapprochement très juste entre ce phénomène et celui de Tarc-en-ciel. Grimaldi avait observé la dispersion, mais il n'y vit qu'une dilatation accidentelle du faisceau, due au défaut d'homogénéité du prisme, et il attribua les couleurs à une modification apportée par le verre à la nature des rayons, et dépendant de l'épaisseur qu'ils traversaient. Newton, ayant cherché à construire des lentilles sans aberration, reconnut que cela était impossible, quelles que fussent les courbures des faces, la dispersion se produisant, et les divers rayons colorés formant des foyers différents. Il étudia alors cette dispersion, et consigna les résultats de ses expériences dans son Traité d'optique, destiné spécialement au développement de sa théorie des couleurs, ouvrage qui excita, lors de son apparition, une admiration comparable à celle qui avait accueilli le livre des principes (1, 444).
S0S4. De rctendiae dln sf^ctre solaire* — l» La longueur du spectre augmente avec l'angle du prisme , comme on peut le constater au moyen des prismes à angle variables des fig, 1489 et 1490. Pour avoir un beau spectre, on emploie un prisme en flint-glass dont l'angle est au moins de 60^.
2o L'étendue du spectre dépend de la substance du prisme. On le reconnaît ;{u moyen au polyprisme AB (/¥^. 1534), composé de plusieurs prismes de même angle, mais de substance différente ; on fait tomber sur ce système un faisceau mince et assez large, dans le sens des arêtes, pour rencontrer à la fois tous les prismes, et Ton obtient plusieurs spectres placés les uns à cAté des autres, et de position et d'étendue très différentes. Si les prismes sont incolores, on remarque que tous les spectres présentent les mêmes couleurs disposées dans le même ordre ; mais ces couleurs n'y occupent pas des espaces proportionnels. Par exemple, avec un prisme de verre ordinaire ou crotun-glass, le rouge occupe relativement plus de place que daos le spectre formé par un
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prisme de même angle en flint-glass ou cristal, et le spectre de ce dernier renferme plus de violet que celui du premier prisme.
Pour faire la même expérience avec des prismes Iiquides,«on emploie le petit appareil ae (fig, 1&34}. Les deux lames de verre abce, a'b'ee sont à faces bien parallèles, et ou remplit les compartiments avec différents liquides. Le sulfure de carbone donne un très beau spectre ; celui que produit Teau, est peu étalé ; on le rend très brillant , en saturant 'eau d*acétate de plomb.
L*inégale répartition des couleurs dans les spectres formés par divers prismes, avait échappé à Newton. Ce fait , dont nous verrons l'importance pratique , a été découvert par Clairaut et Boscov^ich, et confirmé par Blair, puis par Brewster, Fig. 4534.
après avoir été contesté par Wollaston.
90SS. TiiOBiB SB NBWTmr. — Après avoir observé la dispersion dans les conditions les plus variées, Nevyrton a expliqué ce phénomène au moyen des trois principes suivants :
i^ La lumière blanche n'est pas simple^ mais composée d'une infinité de rayons différents présentant les couleurs que l'on observe dans le spectre.
2* Ces divers rayons sont inégalement réfrangibles ; ce qui fait qu'ils se séparent les uns des autres en se réfractant. La dispersion n'est donc autre chose que la décomposition de la lumière dans l'acte de la réfraction.
3^ Les rayons qui composent le spectre sont simples et indécomposables, et à chaque couleur correspond un degré de réfrangibilité particulier.
Pour établir cette théorie, il faut prouver que : 1® l'épanouissement du faisceav et la forme allongée du spectre qui en résulte, ne peuvent être produits par des rayons également réfrangibles ; 2® les divers rayons colorés ont des réfrangibilités différentes allant en croissant, du rouge au violet ; 2^ ils sont indécomposables par une nouvelle réfraction ; i^ tous les rayons colorés qui composent le spectre étant réunis et mélangés, forment de la lumière blanche. C'est ce que Newton a établi de la manière la plus évidente, au moyen de nombreuses expériences que nous allons passer en revue.
SIIS6. I. L'allonipeaieiit dn «i^ectre est Ineonf^atlble avec l'égale réfran^biilté des rayoïia. — Quand un faisceau conique de rayons tous également réfrangibles traverse un prisme placé dans la position du minimum de déviation du rayon qui forme l'axe dn c6he, la section droite du faisceau émergent présente sensiblement la même forme que celle du faisceau incident. So\i s (fig. 1535) le faisceau incident formant un cône droit ; nous allons d'abord prouver que l'angle s' formé par les rayons émergents qui limitent le faisceau dans la section droite du prisme, est égal à l'angle s. En effet, en appelant a, a\ et c, c' les angles que font avec les faces du prisme, les rayons
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incidents et émergents qui forment les angles s et »', nous aurons B = a' — a et «' = c — c' ; et pour que «' soit égal à s, il suffit que Ton ait a=c et a=e'. Or, le rayon qui forme Taxe du c^ne incident étant dans la position du minimum de déviation, la partie incidente et la partie émergente de ce rayon sont également inclinées sur les faces du prisme (i973), et l'on aura aussi, sensiblement, a = c et c' = a' ; puisque, dans le voisinage du minimum , de petites variations dans l'angle d'incidence n'en apportent que de très faibles dans la déviation; ce que l'expérience montre d'ailleurs, puisqu'on peut faire tourner légèrement le prisme sur lui-même sans que la déviation minimum change d'une manière appréciable. Les dimensions du
faisceau émergent n'étant pas 'sensiblement modifiées dans un plan parallèle aux arêtes du prisme, la forme de l'image r' sera la même que celle de l'image directe r.
Ce résultat peut se vérifier par l'expérience, en interposant dans le faisceau incident une lame de verre rouge, qui ne laisse passer que des rayons également réfrangibles : l'image du trou circulaire du volet se projette sur un écran sous la forme d'un cercle, quand le prisme est dans la position du minimum de déviation, mais si Ton vient à le faire tourner, on voit l'image s'allonger dans
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le plan de réfraction quand le faisceau incident se relève vers le sommet, et s'aplatir, quand le faisceau s'abaisse vers la base. — On peut aussi expérimenter en regardant un corps spHérique à travers le prisme et la lame de verre rouge ; ce corps parait rond dans la position du minimum de déviation, allongé quand les rayons qui entrent dans l'œil s'abaissent vers la base, et aplati quand ces rayons sont relevés vers le sommet ; c'est le contraire de ce qui a lieu quand on reçoit l'image sur un écran (4968). Nous devons conclure de ce qui précède que, le spectre solaire étant allongé
DECOMPOSITION DE LA LUMIERE PAR REFRACTION.
Fig, 1537.
dans la position du prisme qui donne là déviation minimum, le faisceau incident ne peut être composé de rayons également réfrangibles.
SaSV. II. Les divers rayoBs eolorés sont Inéipalenieiit réflrmniplbles.
— Pour établir ce principe, Newton a multiplié les expériences. !<> On isole un très mince pinceau de rayons sortant d un prisme P (fig. 4536), en faisant tomber le spectre e sur un écran percé de petits trous. Ces trous sont fermés par des lames à coulisse , excepté celui qui doit laisser passer le pinceau que Ton veut isoler. Ce pinceau traverse un second prisme P' qui le dévie vers sa base, et que Ton place de manière à obtenir le minimum de déviation. La dislance aa' de l'image a projetée sur un écran , â Timage directe a' que forme le rayon quand le prisme est enlevé , sert de mesure à la déviation. En opérant
ainsi avec les rayons de différentes couleurs, on trouve que la distance aa' est plus grande pour les rayons violets que pour tous les autres, et va en diminuant du violet au rouge, pour lequel elle est la plus petite.
2*» On prouve encore Tinégale réfrangibilité des rayons colorés, par Texpérience des prismes croisés. Le spectre, formé par le prisme P (fig, 4537 ), est reçu sur un second prisme P', perpendiculaire au premier. Les rayons sont de nouveau déviés par le prisme P' , et le spectre r'v' est rejeté du c6té de sa base, en.
rv, eiobliquement, de manière que l'extrémité violette v ^e trouve plus éloignée du spectre direct r'r', que Textrémité rouge r ; ce qui prouve que les rayons violets ont été plus déviés par le second prisme que les autres rayons. Les
bords du spectre ainsi déplacé étant rectilignes, on en conclut que la réfrangibilité des rayons colorés croît d'une manière continue du rouge au violet, comme on pouvait le prévoir, puisque les couleurs se fondent les unes dans les autres. De plus, si le second prisme P' est identique avec le premier, et si les rayons entrent sous la même incidence , les distances' v'v et r'r sont égales aux distances Av\ Xr' qui séparent les extrémités v\ r' du spectre direct, du point A où se formerait l'image directe de Touverlure du volet, si les deux prismes étaient enlevés ; ce qui montre que la réfrangibilité de chaque rayon n*est pas changée par son passage à travers le premier prisme.
Newton a donné à cette expérience une forme encore plus piquante : il superpose sur un même écran, deux spectres inverses rv, v'r' (fig. 1538) formés par deux prismes égaux P, P' recevant chacun un pinceau de rayons solaires; puis regardant ce double spectre avec un troisième prisme p perpendiculaire aux deux autres, il voit les deux spectres, déplacés vers le sommet de ce troisième prisme (1968), et croisés comme on le voit enRV, KW
Les expériences qui précèdent montrent bien que la coloration du faisceau dispersé n*est pas due à une action exercée sur la lumière par la substance du prisme, puisque le second prisme ne produit pas un effet semblable, le spectre déplacé n'étant pas étalé dans le plan de réfraction.
3^ Newton a encore prouvé l'inégale réfrangibilité des rayons, au moyen de la réflexion totale. L'angle limite 0 étant lié avec l'indice de réfraction n, par la formule sin 0 = 1 in (1949), cet angle doit être d'autant plus petit que les rayons sont plus réfrangibles. Voici comment l'expérience se fait : on prend un prisme de verre ABC (fig. 1539) dont l'angle Â est droit, et les deux autres, égaux à 45° ; on fait tomber sur l'une des petites faces, un pinceau de rayons, s, qui donne un spectre vr; puis, inclinant peu à peu le prisme, de manière à augmenter l'angle du rayon sn avec la normale à la face CB , on rend cet angle sensiblement égal à l'angle limite. Or, l'angle limite étant, pour le verre, pig. 1539.
de 41° environ, on voit que le rayon incident
sera alors sensiblement perpendiculaire à la face i^C, qu'il traversera sans déviation et par conséquent sans dispersion , et tous les rayons colorés qui la composent tomberont sur la face CB sous la même incidence. Cependant, ils ne commencent pas à éprouver au môme moment la réflexion totale ; les rayons violets l'éprouvent les premiers, puis les rayons indigos, bleus, etc. , et ces rayons disparaissent successivement dans le spectre rv. Pour en constater la présence dans le rayon qui émerge en e, on le reçoit sur un second prisme abc, qui forme un spectre pâle r'v' à cause d'un peu de lumière blanche réfléchie à la surface BC. Mais, dès que les rayons violets, indigos bleus.... disparaissent successivement dans le spectre rv, on les voit apparaître avec un vif éclat dans le spectre r'v', à leur place ordinaire. Newton désignait ce phénomène sous le nom d'inégale réfleaibilité des rayons.
4^ De peur qu'on n'attribuât l'inégale réfrangibilité, à une modification que les rayons auraient éprouvée par l'action du verre. Newton a constaté l'inégale réfrangibilité de rayons qui n'avaient pas traversé un premier prisme. Pour cela, il a placé parallèlement aux arêtes du prisme ABC (fig, 1540), une bande de papier Br bien éclairée, dont une moitié, 6, était bleue, et l'autre, r, rouge. Ayant regardé cette bande à travers le prisme, il vit les deux moitiés.
séparées l'une de l'autre; la partie bleue, b', était plus relevée ^ers le sommet que la partie rouge, r'; ce qui prouve que les rayons envoyés par la bande bleue, arrivent dans Toeil après avoir été plus déviés que les rayons rouges. L'expérience peut se faire avec deux autres couleurs, et les deux parties de la bande sont d'autant plus écartées, que ces couleurs sont plus éloignées l'une de l'autre dans le spectre.
5<» Ayant tendu quelques fils noirs sur les deux parties colorées vivement éclairées. Newton reçut sur un écran l'image de ces bandes formée par une lentille, et reconnut que les images des fils noirs sur les deux parties colorées ne peuvent être nettes en même lemps; l'écran doit être plus rapproché pour la partie bleue que pour la partie rouge ; ce qui montre que les rayons bleus font leur foyer plus prés que les rayons rouges.
Newton a encore opéré en éclairant une page imprimée, avec les rayons du spectre,, et cherchant la position de l'image focale formée par les rayons réfléchis diffusénient par le papier. Il trouva que l'écran devait être plus près de la lentille pour voir nette- pjg. 1 540.
ment l'image des caractères éclairés par la
partie violette du spectre , que pour voir l'image d^ ceux qui étaient éclairés par la partie rouge. Il est essentiel d'opérer dans une chambre complètement obscure, pour que la feuille imprimée ne reçoive pas d'autre lumière que celle du spectre.
IMeS. Aberration de réffiraii|(lblllté des leBUIles. — Il résulte de ce qui précède, que les rayons qui traversent une lentille se décomposeront par réfraction, et que les différents rayons colorés ne formeront pas leur foyer à la même distance, même avec une lentille aplanétiqtte. Il résulte de là, dans les images focales, un défaut de netteté désigné sous le nom i' aberration de réfran^bilité, et Ton nomme lentilles achromatiques, des systèmes de lentilles dans lesquelles on est parvenu à le corriger.
leoen. lU. Les rayons dn «i^eetre sont ftiniplea. — Quand OU reçoit sur un prrsme P' (fig. i536) un pinceau coloré séparé par l'écran e, du faisceau disper^ par le prisme P, on remarque que ce faisceau est dévié en a sans éprouver de nouvelle coloration, et l image a conserve la forme de l'ouverture de l'écran, si le prisme P' donne la déviation minimum. Newton a conclu de là que les rayons colorés du spectre sont simples et homogènes. Cette conclusion a d'abord été attaquée par plusieurs physiciens, parmi lesquels on est étonné de trouver Mariette. C'est qu'on ne prenait pas assez de précautions pour éviter tout mélange de rayons diversement colorés en un même point du spectre. Des expériences faites avec plus de soin confirmèrent celles de Newton. Depuis, on a soutenu que, si les rayons colorés ne peuvent être
iSi CHROMATIQUE.
déoamposés par la réfraction, ils peuvent l'être par l'absorption de quelquesunes de leurs parties, quand ils traversent certains milieux colorés ; mais nous verrons puis loin (2051) que Topinion de Newton, qui regardait les rayans colorés du spectre comme simples et homogènes, est sortie viclorieuse des nombreuses épreuves auxquelles elle a été soumise dernièrement, et qu'il faut admettre, avec ce grand physicien, que la couleur des rayons est liée à la réfrangibflité ; chaque rayon coloré correspondant à une réfrangibilité particulière.
M80. IV. Le n^iaace diea eonlenrs en speetre forate ém himme, — Newton a fait un grand nombre d'expériences pour réunir les couleurs du spectre solaire, soit en ramenant au parallélisme les rayons divergents qui le forment, soit en les rassemblant en un même point :
lo On reçoit le faisceau s dispersé par un prisme P (fig. 1541), sur un second prisme P' de même angle et de même substance, mais ayant son sommet tourné du côté opposé à celui du premier. Les deux prismes doivent être assez près l'un de l'autre pour que le second reçoive le faisceau tout entier-
Fig. 1542.
Fig. 1543.
Les rayons sont alors ramenés au parallélisme, et forment un faisceau de lumière blanche. Si les prismes n'ont pas exactement le même angle et ne sont pas de même substance, on arrive encore au même résultat quand les différences sont peu prononcées, en donnant au second prisme une position convenable. — On peut encore prendre une cuve rectangulaire eu verre ab (fig. 1542), partagée en deux par une cloison diagonale ce' ; on verse de l'eau dans un des compartiments acc\ et l'on fait passer un faisceau s à travers le prisme formé par la cloison et par Tune des faces, ac\ Ce faisceau donne un spectre rv ; mais le fai.sceau est ramené en e, à sa forme cylindrique et à sa blancheur primitive, dès qu'on remplit d'eau le second compartiment, qui foime un prisme dont l'angle est opposé à celui du premier. <»
Enfin, au lieu de faire passer le faisceau dispersé à travers un second prisme, on peut recevoir le spectre rv (fig. 1543) sur un écran blanc, et le regarder à travers un se:ond prisme P' placé très près du premier, et ayant son sommet tourné du même côté ; en tournant peu à peu le prisme P', ou finit par apercevoir une imago blanche d. On se rend facilement compte de ce résultat, en remarquant qu'un rayon de lumière blanche venant de o fournirait le spectre rv après avoir traversé le prisme P'. Or, les rayons doivent suivre la même route quand ils viennent en sens contraire, des différents points de rv ;
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ils se confondent donc et forment le faisceau blanc o. Pour réussir, il faut que Tobscurité soit complète, afin que le spectre rv ne reçoive pas de lumière étrangère. Si le prisme P est assez long, on peut regarder le spectre à travers une section différente de celle que traversent les rayons qui le forment, et Ton aperçoit une image blanche.
2« On recompose la lumière blanche en rassemblant en un même point les rayons colorés qui forment le spectre. On peut se servir pour cela d*une lentille rv (fig. 1544) assez grande pour recevoir tout entier le faisceau dispersé par le prisme P. Les rayons qui ont traversé la lentille se croisent en F, foyer conjugué du point €, et continuent leur route en produisant un second spectre r'v' renversé par rapport krv; ce qui montre que les rayons colorés ne se modifient pas au foyer, et que chacun d'eux conserve ses qualités en se mélangeant aux Fig. \ ô44.
autres. Il en est encore de
même quand ces rayons se réfléchissent en F; car si l'on place en ce point un petit miroir plan, on obtient un spectre r'^t;'' symétrique de r'v' par rapport au plan de ce miroir. Les différents rayons colorés ne forment pas leur foyer «lu même point, mais dans un espace assez petit ; si l'on place un écran blanc dans cet espace, chaque couleur est réfléchie diffusément et se mêle ainsi aux autres , de manière à donner une tache blanche , entourée cependant d'une auréole violelte provenant des rayons qui font leur foyer le plus près delà lentille.
Si Ton intercepte, avec une règle parallèle aux arêtes du prisme, quelquesunes des couleurs du spectre, l'image focale F reçue sur un écran blanc n'est plus blanche, et sa couleur change quand on déplace la régule. Pour intercepter des couleurs non contiguês, on emploie un écran découpé E. Si l'on imprime à cet écran un mouvement de va et vient très rapide, l'image focale paraît blanche ; c'est que l'impression faite dans l'œil ayant une durée d'environ -^ de seconde, les couleurs se succèdent assez rapidement au foyer pour que les impressions subsistent simultanément.
Tous ces résultats peuvent s'obtenir également au moyen d'un miroir sphérique concave.
3o On peut encore Tassembler en un même point les rayons dispersés par un prisme, au moyen de 7 petits miroirs plans (fig. 1545) pouvant tourner autour d'un axe vertical et d'un axe horizontal, et être rapprochés plus ou moins les uns des autres sur la barre ab. On les place et on les incline de manière que chacun d'eux reçoive une des couleurs principales du faisceau dispersé, et que les 7 faisceaux réfléchis se croisent en un même point, où ils forment de la lumière blandie.
4» La durée des impressions produites dans l'œil a suggéré i Newton rexpérience suivante : on divise un disque de carton en 7 secteurs peints des couleurs du spectre, et d'étendue convenable. Quand on fait tourner rapidement ce disque, il parait blanc. — Les* couleurs s'altérant peu à peu, au bout de quelque temps le résultat cesse d'être satisfaisant. Il faut alors diminuer l'étendue de la couleur qui domine, au moyen de bandes de papier noir. M. Dubosca imaginé d'employer des secteurs en verre coloré ou en gélatine, k travers lesquels on regarde la lumière des nuées. Cette lumière conserve sa
blancheur pendant le mouvement de rotation. — On peut alors mettre le disque dans un ^ ^ ^ ^ faisceau de rayons solaires divergents, obtenus S a avec une lentille ; les secteurs se peignent surun
S écran éloigné, et l'image devient blanche pen-
M dant la rotation. Musschenbroeck expérimen-
il tait avec une toupie dont la surfoce était divi*
J£ sée suivant les méridiens, en 7 parties peintes.
.-^^Sf^ — 5^ Newton a cherché à obtenir la couleur
Fig. 4 345. blanche, en mélangeant des poudres, colorées
des principales nuances du spectre; mais il restait toujours une teinte grise. Cela tient à ce que les poudres absorbent beaucoup de lumière , el l'effet est le même que celui que produisent les corps blancs faiblement éclairés, qui paraissent gris, et d'autant plus que le jour est plus faible. Pour confirmer cette explication , Newton éclaira par les rayons solaires, un mélange de poudres d'orpiment, de pourpre, d'azur et de vertdécris ; à c6té de ce mélange était placée , mais i ^^^ A Vombre^ une feuille de papier blanc. Le papier paraissait gris et la poudre, d'un blanc éclatant. -p» S03f . Exf^lleatlon de qaelqnes i^héBMMèBea.
\ — Quand un faisceau de rayons lumineux traverse un L milieu incolore terminé par des plans parallèles, il sort sans présenter de coloration, quoiqu'il éprouve la dispersion dans l'intérieur du milieu. Cela tient à ce que tous les rayons émergents sont parallèles aux rayons incidents dont ils proviennent (1965). Considérons, par exemple, un faisceau de lumière blanche ka (fig, i 546) tombant sur une lame de verre LL'. Un rayon a sera décomposé dans l'intérieur de la lame en un faisceau coloré très mince nec , et formera à sa sortie un pinceau cylindrique rv, dans lequel seront distribués des rayons de toutes les couleurs. Mais le rayon voisin, a\ fournira un rayon rouge qui, tombant dans l'espace ec, se superposera au rayon orangé provenant de a. De même, le rayon a" formera un rayon rouge qui se superposera au rayon jaune de a et au rayon orangé de a' ; de sorte qu'à une distance insensible du bord er du faisceau émergent, on aura toutes les couleurs superposées, et par conséquent de la lumière blanche. Les bords r et V du
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faisceau rV présenteront des rayons colorés séparés; mais ces rayons seront parallèles et se trouveront distribués dans un espace tellement petit rv, que les couleurs seront insensibles, à moins que la lame ne soit très-épaisse. — On peut observer la décomposition qui se fait dans l'intérieur de la lame, en faisant tomber très obliquement un très mince pinceau de rayons solaires sur une couche d*huile de cassia placée dans une auge en verre à faces bien parallèles ; on distingue facilement la dispersion produite par la première réfraction , avant que les couleurs ne se réunissent à la seconde.
On voit que la recomposition de la lumière dispersée en dedans, a lieu à Témergence, parce que les rayons réfractés font des angles égaux avec les faces d*entrée et de sortie; cette recomposition aurait donc eu lieu, si, cette condition étant remplie , les faces n'étaient pas parallèles ; cette remarque va nous servir à expliquer Texpérience suivante.
Expérienee de Charles. — On fait tomber sor un prisme équilatéral ABC (fig. 1548) un pinceau de rayons solaires, si, dans la direction du minimum de déviation, et en un point i situé au tiers du côté AB. Ce pinceau donne d'abord un spectre r; une partie du pinceau réfracté ta se réfléchit en a suivant ac parallèle à AB, et donne un pinceau émergent c6, parfaitement blanc. C'est pig. 4547.
que le pinceau ac étant la continuation de ta, et rencontrant la face C6 le violet en dessous , et en faisant avec elle le même angle que ta avec la face AB, le pinceau brisé tac est dans le même cas que s'il traversait un milieu terminé par deux faces parallèles. Les rayons émergents c6 forment donc un pinceau cylindrique. Une réflexion partielle en c donne un faisceau cd qui émerge en d et produit un second spectre r\ Le pinceau réfléchi de ayant le violet en dessous par rapport à la face AC, donne le pinceau blanc eh\ et en même temps le pinceau réfléchi en qui donne lieu au spectre f". Enfin, la portion de lumière qui se réfléchit en n donne le faisceau blanc b", et en i, il se fait une réflexion partielle qui donne un pinceau qui se confond avec ia, de manière que les rayons qui émergeront ou se réfléchiront ne feront que reproduire les images déjà formées. — Ces résultats se vérifient par l'expérience, et l'on remarque que les images r, h, r', 6'... sont de plus en plus faibles. Comme les deux images r et b' sont très peu éloignées Tune de l'autre comparativement à leur distance au prisme, on peut trouver le minimum de déviation dans le cas du prisme isocèle, en le faisant tourner jusqu'à ce que ces deux images se rencontrent.
FrftB^es Irisées des eorps vos à trftvers nn prtsaie. — Quand OU regarde une ligne lumineuse, ou une ligne blanche éclairée sur un fond noir, h travers un prisme qui lui soit parallèle, on aperçoit un spectre dont le violet se trouve du côté du sommet. C'est que la ligne doit être considérée comme formée de lignes superposées présentant les diverses couleurs du spectre, et donnant des images d'autant plus relevées vers le sommet que les rayons
colorés qu*elles émettent sont plus réfrangibles (S0i7). C'est par ce moyen que Ton peut obtenir le spectre de faibles sources lumineuses. Les étoiles donnent ainsi des spectres brillants, qu*on ne pourrait obtenir par projection sur un écran.
Quand la ligne blanche est remplacée par une large bande, les deux côtés parallèles aux arêtes du prisme sont bordées de couleurs irisées, le violet terminant le bord tourné du côté du sommet du prisme, et le rouge, le bord opposé. Entre ces bords irisés se trouve le fond blanc de la bande. Les côtés perpendiculaires aux arêtes du prisme ne sont pas colorés. Ici on doit considérer tous les éléments linéaires de la bande, parallèle aux arêtes, comme formant autant de spectres. Ces spectres se superposent à une certaine distance des bords, et il y a en chaque point toutes les couleurs superposées, ce qui produit du blanc. Mais près du bord qui se trouve du côté du sommet, le premier spectre n'est recouvert qu'en partie par les suivants ; de sorte que Ton a d'abord du violet pur, puis le violet du spectre suivant mêlé avec l'indigo du premier, puis le violet du troisième mêlé au bleu du premier et à l'indigo du second... et ainsi de suite jusqu'au point où commence le blanc. Au bord opposé, on a du rouge, puis du rouge mêlé à de l'orangé, puis ces deux nuances
mêlées à du jaune Si la bande n'est pas suffisamment large, la partie
blanche pourra ne pas exister, et la bande sera colorée dans toute son étendue. Si la bande est noire sur un fond blanc, c'est le fond qui donne des couleurs, et elles -sont évidemment en ordre inverse.
Quand la bande possède une couleur propre, on a encore des franges, mais présentant des couleurs qui dépendent du mélange de rayons qui donne la couleur du corps. Si la bande est assez large, il y a entre les deux bords irisés un espace présentant celte couleur.
Quand la bande est très longue, elle a la forme d'un arc dont la convexité est du côté de la base du prisme. C'est que les rayons qui partent des extré^ mités passent obliquement, et sont dans le même cas que s'ils traversaient uo prisme à angle plus grand ; ils sont donc plus déviés, ce qui les fait paraître plus relevés vers le sommet.
Quand on regarde une flamme à travers un morceau de verre taillé h facettes, tout rayon qui passe par deux faces formant un angle, donne un spectre, comme s'il avait traversé un prisme. Chacun des prismes que l'on peut imaginer en considérant les facettes deux à deux, donne ainsi une image particulière frangée de vives couleurs. C'est ainsi que se forment ces couleurs irisées que l'on voit dans ces petites masses de verre taillé que l'on suspend aux lustres; à la vive lumière du soleil, leur effet serait bien plus brillant. Les diamants produisent des effets analogues.
S08S. SAiniQU B'miLii us lATOia su SFBGTU. — Plusieurs expériences de dispersion doivent, pour réussir, être faites avec un spectre dont les couleurs soient bien séparées les unes des autres ; aussi Newton a-t-il cherché avec soin les moyens de remplir cette condition ; et il a prescrit les règles suivantes :
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i« Il faut employer un prisme en verre pur et exempt de stries, et lui donner un grand angle (2024). On forme un prisme bien homogène, en remplissant un prisme creux en glaces avec du sulfure de carbone, liquide qui forme un spectre très allongé. Mais il faut éviter les inégalités de température dans la masse liquide.
â"" Le faisceau incident doit être très mince perpendiculairement aux arêtes du prisme. En effet, si nous considérons deux rayons a et a' (/?^. 1548), ' chacun d'eux forme un spectre particulier rv, r'v' , ces spectres se superposent et leurs couleurs se mêlent dans la partie r'v. On voit que les deux spectres sont d'autant plus près de coïncider que l'épaisseur aa' est moindre. Les rayons compris entre a et a' donnent, de môme, des spectres qui viennent mêler leurs couleurs à celles des spectres extrêmes rv, r'v\ En considérant en particulier Tespace neo, n étant le point où le rayon violet du faisceau arv coupe le rayon rouge du faisceau a'r'v\ on verra qu'en chaque point de cet espace il passe un rayon de chaque couleur, et que, par conséquent, cet espace est blanc : en effet , si Ton rapproche peu à peu le rayon a du rayon a', le spectre rv empiétera de plus en plus sur le spectre rV, et se confondra avec lui quand le Pig. ^ 54^.
rayon a coïncidera avec le rayon a\
Pendant ce mouvement, les différents rayons colorés qui forment le spectre rv passent successivement par le point n ou par tout autre point de l'espace nco. Or, le résultat sera le même, si, au lieu d'un rayon mobile de a en a', on considère les rayons fixes qui remplissent toute l'épaisseur aa\
Les faisceaux cylindriques, rouge, rr\ et violet vv (fig. 1548), divergeant entre eux, plus l'écran sera éloigné, plus le spectre qu'il reçoit sera pur. Par exemple, jusqu'en n, du rouge se mêle au violet, tandis qu'en rv\ ces deux couleurs sont isolées de celles de la partie moyenne du spectre. Il faut donc placer l'écran loin du prisme.
4® Les rayons incidents ne doivent pas être divergents. En effet, supposons qu'ils divergent en formant un cône droit, et que le prisme soit placé de manière à donner la déviation minimum. Les rayons de chaque couleur formeront un c6ne qui produira sur un écran éloigné une image arrondie (/S^. 1549). Par exemple, les rayons rouges et les rayons violets formeront les images rv, r'v\ d'autant plus écartées que l'écran est plus éloigné, et d'autant plus rapprochées, pour une même distance, que l'angle du c6ne incident est plus grand. On voit donc que, moins le faisceau sera divergent, plus les images seront petites, et plus les couleurs en chaque point seront homogènes ; 'comme on le voit en ÂB et ab. — On peut calculer le nombre do couleurs qui passeront par un point donné» si l'on connaît le rayon r de chaque image et la longueur totale / du spectre, et
Fig. 4 549.
si Ton suppose que les centres des cercles correspondants aux 7 couleurs sont également espacés. En effet, tous les cercles dont les centres sont à des distances du point donné moindre que r apportent leur couleur en ce point. Or, les centres qui satisfont à cette condition occupent un espace 2r; et comme tous les centres sont distribués sur une longueur totale /— âr, on voit que le nombre
des cercles qui se superposent, au point donné, est proportionnel à -; ;
valeur positive, puisque l est toujours plus grand que 2r, d autant plus petite que r est lui-même plus petit, et nulle pour r = 0, comme on pouvait le prévoir.
5» Le diamètre apparent du corps lumineux qui fournit le faisceau incident doit être aussi petit que possible ; car, le faisceau incident passant par une très petite ouverture 0, est d'autant plus divergent que le diamètre apparent est pFus grand. Par exemple, s'il s'agit du soleil, ce faisceau forme un cône dont 1 angle au sommet est de 30'. De plus , il y a autour de chaque image colorée une pénombre qui rend confus les contours de chaque cercle coloré, et qui est d'autant plus étendue que le diamètre apparent est plus grand. On peut diminuer la divergence des rayons solaires, en faisant passer le faisceau à travers deux ouvertures étroites ; mais le spectre est alors peu brillant. Pour en obtenir un très lumineux et à couleurs bien séparées.
Newton fait tomber un faisceau rectangulaire large et épais sur une lentille à très long foyer L {fig. i550) placée très près du prisme P, et dispose au foyer, un écran blanc sur lequel chaque couleur produit un foetus très brillant et très étroit. Il vaut mieux encore employer une lentille cylindrique parallèle aux arêtes du prisme , et qui donne pour chaque couleur, une bande focale mince et bien séparée des autres. — M. L. Foucault a perfectionné cetle méthode , principalement par l'addition entre le prisme et la lentille , d'un diaphragme qui arrête les rayons qui, passant trop près des bords de celle-ci, tendent à iriser chaque trait coloré. On voit aussi que le spectre est d'autant plus étalé que la lentille est placée plus près du prisme , qui alors est plus éloigné du spectre ; l'écran devant être aune distance déterminée de la lentille. Newton ayant obtenu un spectre bien pur, marqua et fit marquer par divers observateurs les points où paraissaient se faire les séparations des sept couleurs
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entre elles; il trouva que les distances de ces points à un point situé au-delà de l'extrémité rouge et à une distance de celte extrémité égale à la longueur / du spectre, étaient entre elles comme les longueurs que devrait avoir une corde donnant le son ut avec la longueur 2/, pour rendre les sons de la gamme mineure ré, fni\^, fa, sol, la, si, ut^. Mais ce résultat n'était qu'accidentel et particulier au prisme dont se servait Newton, puisque l'espace relatif occupé par les différentes couleurs dépend de la substance du pnsme (%024).
S088. Haaière fl*i«oler va piaeeav enloré. — Quand on veut un pinceau bien pur séparé des autres rayons colorés, on fait passer ce pinceau à travers l'ouverture d'un écran e(/?^. 1414) ; on le reçoit sur un second prisme P', et l'on fait passer l'image déviée a qui est un peu étalée pour peu que le pinceau ne soit pas homogène, à travers une ouverture a, qui ne laisse passer que des rayons purs, si l'on a soin d'éviter toute lumière étrangère. C'est sur un pinceau ainsi épuré qu'il faut opérer quand on veut constater que les rayons colorés du spectre sont simples.
n. Des ralM du speelre.
!M84. IAIB8 M0I1B8 DO 8PBGTDB SOLAIBB* — La lumière parut à Newton répartie dans toute Fétendue du spectre solaire, de manière qu'il y eût des rayons de tous les degrés de réfrangibilité entre le rouge et le violet extrêmes. Wollaston, en 1802, ayant regardé à travers un bon prisme en flint-glass, une fente très étroite éclairée par le soleil, aperçut dans le spectre formé par le trait lumineux, plusieurs raies noires très fines parallèles aux arêtes du prisme ^ Quinze ans après, Fraunhofer, qui ne connaissait pas les observations de Wollaston, ayant voulu comparer les indices de réfraction des divers rayons colorés, chercha dans le spectre des repères qui pussent lui servir à viser toujours au même point, il remarqua d'abord un trait jaune très brillant, dans le spectre .formé par la lumière d'une lampe ; mais ce repère étant unique, il chercha s'il n'en existerait pas d'autres dans le spectre solaire. Il fit ses essais avec un prisme en flint bien pur, fixé à l'appareil (fig, 1525), et il vit le spectre strié transversalement, d'une multitude de raies très fines, sombres-ou tout à fait noires ; il put en compter 500 à 600, et ce nombre était d'autant plus grand que la lunette grossissait davantage. Ces raies sont réparties irrégulièrement dans toute l'étendue du spectre, et ne tombent pas généralement aux limites, d'ailleurs très indécises, des couleurs principales. Pour se reconnaître au milieu de cette confusion, Fraunhofer remarqua 8 raies principales, faciles à distinguer par leur position et leur intensité ; il les désigna par les premières lettres de l'alphabet, en commençant par l'extrémité rouge du spectre. La figure 1551 représente les 8 raies principales de Fraunhofer, avec
> Bibliothèque britannique (Sciences et Arts), 1. XXYI, p. S39.
une multitude d^autres ; les unes forment des groupes serrés, les autres sont plus ou moins espacées et dislrib.uées très inégalement dans les différentes couleurs. Parmi ces raies, il en est encore deux à remarquer: l'une dans le rouge a, formée de 8 lignes fines, Tautre située a en 6 dans le vert , prés de E, et formée de trois lignes fines dont les deux plus fortes sont séparées par un espace brillant.
Quand la fente lumineuse est remplacée par un petit trou circulaire, les raies conservent leur forme rectiligne parallèle %\ fe^r^ aux arêtes du prisme ; d'où Ton conclut qu'elles appartiennent bien à la lumière môme , et qu'elles ne sont pas dues à un de ces effets que nous étudierons plus tard sous le nom de diffraction.
Les raies du spectre solaire montrent qu*tl n'y a pas de rayons de tous les degrés de réfrangibilité entre le rouge et ^ le violet ; il y a une multitude de petites lacunes. L'aspect , l'ordre et les rapports de dislance des raies restent les mêmes pour une même source de lumière et pour un prisme de même ^ubstance, quel que soit son angle. Si la substance du prisme change, les distances relatives des raies sont seules modifiées, comme les espaces occupés par les diverses couleurs.
«085. Manière d^ubservcr les raies. — Il faut d'abord se servir d'un pri<me bien homogène , exempt de stries , et présentant un angle assez grand pour que le spectre soit bien pur et bien éLilé. On emploie ordinairement un prisme en flint-glass, ou en cristal de roche. On fait tomber sur ce prisme les rayons solaires, ou la lumière du ciel entrant dans la chambre noire par une fente étroite , ou partant du foyer d'une lentille cylindrique, et l'on reçoit le faisceau dispersé, dans une lunette grossissante bien achromatique. On dispose cette lunette, en enfonçant plus ou moins l'oculaire, de manière à voir nettement le trait lumineux , que Ton vise ensuite à travers le prisme ; les raies sont grossies, et l'on en distingue d'autant plus que la lunette est plus forte. Si la lunette n'est pas parfaitement achromatique , il faut la raccourcir un peu plus pour voir les raies qui sont dans le violet que pour apercevoir celles qui se trouvent dans le rouge. La position du prisme la plus favorable est celle qui donne le minimum de déviation. Si l'on augmente l'angle d'incidence, les raies disparaissent, et, pour les retrouver , il suffit de raccourcir un Fie 1551 P^" '^ lunette ; si l'on diminue cet angle, les raies disparaissent encore, et pour les retrouver, on doit allonger légèrement la lunette. Le trait lumineux ne doit avoir que \ à 2""» d'épaisseur pour qu'on puisse voir les plus fortes raies , et que \ de millimètre, pour les plus fines.
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II existe des raies au-delà de la ligne A dans le rouge, et au-delà du violet. Les premières ont été observées par M. Brewster dans un espace égal à la distance AB (fig. 1551); les autres par M. Herschel dans un espace de couleur gris-lavande, qui s'étend au-delà du violet. Pour apercevoir ces raies, il faut employer des précautions multipliées ; entr*autres intercepter tous les rayons autres que les rayons rouges ou violets, et tapisser de velours noir Tintérieur de la lunette. M. Brewster rendait sa vue plus perçante en dissolvant, au moyen du gaz ammoniac, le fluide trop épais qui lubrifie la surface de l'œil. Au moyen de ces précautions, et en employantun prisme d'huile de cassia, qui disperse beaucoup la lumière, il a pu distinguer jusqu'à 2000 raies.
Fraunhofer déterminait les distances angulaires des raies en mesurant les déviations qui leur correspondaient, au moyen de son appareil (fig, 1525), à la place duquel on peut aussi employer le goniomètre de M. Babinet. Fraunhofer a encore mesuré les distances absolues des raies, au moyen d'une lunette à réticule, pouvant glisser sur une règle parallèle au spectre, de manière à recevoir successivement les différentes couleurs. Une vis micrométrique indiquait les distances des raies, que l'on faisait coïncider successivement avec le fil de la lunette.
On peut observer à l'œil nu les principales raies. Voici les précautions que prend M. F. Bernard pour en distinguer plus de cent : les rayons solaires réfléchis par une glace, entrent dans la chambre noire, par une fente verticale de l"*"' de largeur au plus. On place l'œil à 3 mètres environ de la fente et très près d'un prisme bien vertical que l'on fait tourner peu à peu. Quand on approche du minimum de déviation, les raies apparaissent nettement. Pour distinguer celles du violet, il faut mettre l'œil très près du sommet du prisme, et il faut que le spectre soit vivement éclairé ; la lumière du disque solaire légèrement voilé par des nuages, convient très bien pour cela. Pour distinguer les raies des autres couleurs, il faut se rapprocher du minimum de déviation et employer une lumière moins vive; la lumière du ciel, passant directement par la fente, convient bien alors. Du reste, la position la plus favorable du prisme n'est pas tout à fait la môme pour les divers observateurs ; elle paraît dépendre de la conformation de l'œil.
On peut aussi distinguer une quarantaine des raies les plus prononcées, dans un spectre projeté sur un écran blanc en papier fin bien tendu, ou en verre dépoli. Les rayons solaires traversent deux fentes à 4 ou 5 mètres Tune de l'autre; immédiatement derrière la seconde, on place un prisme de flint dans la position du minimum de déviation, puis on le fait tourner peu à peu jusqu'à ce que les raies apparaissent distinctement sur l'écran placé à i ou 2 mètres du prisme. On peut aussi, comme l'a prescrit de Haldat; placer une lentille achromatique à long foyer derrière le prisme, pour avoir un spectre plus brillant >.
1 MM. Zantedeschi, Ragona^ Wartmann ont observé, chacun de leur côté, des raies longitu- IV <3
SOStt. llMige étm raies poar 4lstlBs«er les Inailères prevesant de sevrées difTéreates. — Indépendamment de leur utilité dans la mesure des indices de réfraction (1868), les raies du spectre ont fourni à Fraunhofer un moyen original de distinguer les unes des autres les diverses sources lumineuses ^ En effet, les raies changent d*aspectet sont distribuées différemment dans les spectres formés par différentes sources, tandis qu^elles conservent le môme aspect et la même distribution dans les spectres formés par une même source ; que les rayons qui en émanent arrivent directement au prisme, ou qu'ils y arrivent après avoir subi une ou plusieurs réflexions. Ainsi, la lumière solaire directe ou réfléchie par une surface blanche, la lumière des nuées, celle de la lune et des planètes, qui proviennent de la même source, donnent des raies disposées de la même manière. Par exemple, en regardant à travers un même prisme Mars, Jupiter, Vénus, on distingue les raies D, E, F disposées dans les mêmes couleurs, dans le même ordre et aux mêmes distances que dans le spectre solaire ; d*où Ton conclut que la lumière de ces astres est empruntée au soleil. — Fraunhofer, ayant observé à travers un prisme plusieurs étoiles de première grandeur, trouva encore des raies noires, mais distribuées autrement que dans le spectre solaire, et d'une manière différente quand on passe d'une étoile à une autre. Par exemple, on ne voit pas de raies dans le jaune et l'orangé de Sirius ; on en voit deux dans le bleu et une surtout très marquée dans le vert; Polîux a plusieurs lignes faibles, la ligne D occupe sensiblement la même place qu'avec la lumière solaire, etc. On conclut de là que les étoiles sont des sources de lumière indépendantes les unes des autres. Pour observer les raies des étoiles, il faut se placer dans une ob«carité complète et élargir le spectre, qui est linéaire, au moyen d'une lentille cylindrique parallèle à sa longueur. H. W. Swan a imaginé un mode d'observation des plus commodes : il place le prisme derrière la partie non étamée du miroir fixe d'un sextant (1906), et amenant l'image de l'étoile réfléchie par les deux miroirs, sur une des raies observée à travers le prisme, il obtient immédiate* ment la déviation qui lui correspond.
SOSY. InlIneBee des gas eoiorés sur l'apparition des raies. — Quand un rayon de lumière traverse un gaz coloré avant de rencontrer le prisme, il
dinales dans le spectre , c'est-À-dire des raies perpendiculaires à celles de FrauDhofer. Mais MM. Knoblauch etKarsten ont montré que ce phénomène n'a rien de constant, que les positions de ces raies longitudinales dépendent de la distance du miroir qui réfléchit les rayons solaires, à la lentille, et de la distance de celle-ci au prisme; et enfin, qu'elles sont produites par des aspérités accidentelles des bords de la Tente, et par \e» impuretés déposées sur la surface du miroir. Ayant enlevé le prisme et observé Pimage focale de la fente, ils ont toujours observé des aspérités des bords , rétrécissant cette image, ou des parties sombres provenant d'une réflexion imparfaite, précisément aux points correspondants aux raies longitudinales. Ces parties plus étroites ou moins brUlante& de la (ente produisent naturellement des bandes sombres quand le prisme étale l'image delà fente. {Bibl. de Gen. (Arch. des Se.), t. II, p. 208. 1 Bibliolhèque universelle de Genève (Sciences et arU), t. VI (1847), p. S4.
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se manifeste de nouvelles raies noires ; les vapeurs d'acide hypo^azotique produisent à un haut degré ce phénomène, observé d*abord par M. Brewster. Si l'on emploie la lumière d'une lampe, dont le spectre ne présente pas de raies noires, aussitôt que la vapeur colorée arrive dans le faisceau, on voit les parties violettes et bleues se couvrir de raies, ou plutôt de bandes obscures, qui s'étalent de plus en plus à mesure que la densité du gaz augmente, et finissent par se réunir, de manière à faire disparaître tous les rayons violets ; en même temps, des bandes se montrent dans le jaune, et finissent par s'étendre jusque dans le rouge. Le phénomène présente une grande régularité avec la vapeur d'iode ou de brome, et les raies ne sont pas distribuées de la même manière qu'avec l'acide hypo-azotique. Suivant M. Miller, elles se montrent d'abord dans le vert et le jaune, puis dans l'orangé et le commencement du rouge; elles ont l'apparence de cannelures; les unes sont tout-à-fait noires, les autres forment des bandes sombres. En étudiant ces bandes, au moyen d'instruments perfectionnés (204i), on voit qu'elles sont formées par la réunion d'une foule de raies noires très fines. — M. E. Robiquet a constaté que le chlore sec, même sous une épaisseur de 4°^,50, n'eu fait pas apparaître.
Si Ton opère avec la lumière solaire et que l'on fasse passer la vapeur colorée de plus en plus dense devant la fente par laquelle entrent les rayons, les raies, faibles d'abord, s'assombrissent et finissent par empêcher de distinguer les raies directes du spectre solaire. On remarque que ces deux sortes de raies sout indépendantes Tune de l'autre, excepté pour l'acide bypo-azotique, avec lequel les deux systèmes coïncident, comme l'a constaté M. Brewster.
On pourrait croire que les raies produites par l'interposition d'un gaz peuvent servir à la mesure des indices de réfraction ; mais H. Â. Weiss a reconnu que leurs distances réciproques éprouvent, quand la densité du gaz varie, des changements qui peuvent aller jusqu'à 30'', parce qu'elles s'élargissent plus du côté des rayons les plus réfrangibles, que du côté opposé. Quelques-unes des raies du spectre solaire s'élargissent aussi inégalement de chaque côté, quand le soleil s'approche de l'horizon.
S038. De la eaoae des raies do speetre solaire. — L'apparition de bandes sombres lors de l'interposition des vapeurs colorées, s'explique naturellement en admettant que ces vapeurs absorbent ou arrêtent certaines espèc^^s de rayons, comme le font tous les milieux colorés, ainsi que nous allons le voir (2043). On serait donc porté naturellement à attribuer les raies du spectre solaire, à l'absorption de certains rayons par l'air atmosphérique qui, n'étant que légèrement coloré, ne peut donner que des raies très fines. Si cette explication est exacte, les raies devront être d'autant plus nombreuses et plus prononcées que le soleil sera plus près de l'horizon ; et, en effet, on a remarqué que l'aspect de certaines d'entre elles dépend de l'état de l'atmosphère ; par exemple, M. F. Bernard en a vu, principalement celles qui sont dans le rouge, présenter une netteté remarquable, quand le soleil est très bas.
Longtemps auparavant, M. Brewster avait remarqué, dans le spectre du soleil rapproché de l'horizon, des bandes sombres vers les raies B, G, D, bandes
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que M. Janssen a pu résoudre, au moyen d'un appareil à plusieurs prismes, en une multitude de raies très déliées, dont une partie coïncide avec des raies de Frauenhofer. Ces bandes s'affaiblissent quand le soleil monte et quand on observe sur les montagnes élevées. On doit donc les attribuer à Tabsorptipn de Tair. On les nomme raies atmosphériques ou ielluriques,
H. Janssen a démontré qu'elles sont dues principalement à la vapeur d'eau que contient l'atmosphère. Car, sur le Faulhorn, par un temps très sec, il le^ a vues disparaître, tandis qu'elles augmentaient d'intensité pour le spectre de rayons ayant rasé la surface du lac de Genève. En outre, M. Janssen a prouva par une expérience directe, faite en 1855, la faculté absorbante de lavapeu^ d'eau, en faisant passer à travers un long tuyau de 37 mètres de longueur, entouré de sciure de bois et rempli de vapeur à plusieurs atmosphères de près, sion, la lumière de plusieurs becs de gaz. Il vit le spectre strié de plusieurs raies, dont la position était celle des raies du spectre du soleil près de son coucher ; tandis que la flamme du gaz donne habituellement un spectre sans raies noires.
Ces faits nouveaux peuvent servir à lever l'objection faite à l'existence des raies telluriques par M. Glaisher, qui, dans une ascension aérostatique, faite en 1863, avait vu, aune hauteur de 7,250°^, le spectre solaire strié de raies beaucoup plus nombreuses qu'à la surface du sol ; mais il eût fallu faire quelques mesures, ce que la situation ne permettait pas, et en outre il suffirait que l'air eût été très humide autour de l'aérostat pour expliquer celte multiplicité de raies.
Si certaines raies doivent être attribuées à l'action de l'atmosphère, d'autres en plus grand nombre, notamment celles qu'a décrites Frauenhofer, indépendantes de l'état de l'air et de la hauteur du soleil, ont une toute autre origine. M. Brewster ayant remarqué qu'elles sont distribuées comme celles que produisent les vapeurs nitreuses, suppose que certains rayons sont absorbés par un milieu qui se comporte comme ces vapeurs. Ce milieu ne pouvant être l'atmosphère de la terre, il eut l'idée de le chercher dans l'atmosphère du soleil. M. Forbes, puis M. Matthiessen, ont soumis cette conjecture au contrôle de l'expérience : pendant une éclipse de soleil, ils ont observé le spectre produit par les rayons venant du bord de l'astre, pensant que ces rayons, traversant une plus grande épaisseur de l'atmosphère solaire, donneraient des raies plus prononcées; mais ils sont arrivés à un résultat négatif. Nous verrons cependant bientôt (20^3) à quelles conséquences merveilleuses Thypolbèse de M. Brewster , convenablement modiGée , a pu conduire dernièrement les physiciens.
S089. Raies des soarees artifielelles. — La lumière des corps solides OU liquides incandescents donne un spectre continu, c'est-à-dire complètement dépourvu de raies. M. Draper a, uu des premiers, constaté cette loi importante au moyen de (ils de platine portés au rouge par le passage d'un courant électrique, et M. L. Foucault, au moyen des cônes de charbon rouge-blanc de l'arc voltaïque. Elle a été ensuite confirmée par Masson , puis par M. E. Robiquet, qui a opéré sur 9 métaux différents : fer, argent, or, aluminium, cuivre, sodium.
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potamuniy chrome >. Ces métaux étaient volatilisés par un courant, que Ton supprimait ensuite ; et Tincandescence des parcelles entraînées subsistait quelques instants pendant lesquels on observait le spectre ^. M. E. Robiquet a conclu de ses expériences, que les métaux incandescents donnent des spectres sans raies, quand, en se volatilisant, ils ne produisent pas de vapeurs, ou en produisent de transparentes et incolores; mais si les vapeurs sont lourdes, colorées, ou se condensent facilement, elles se comportent comme les gaz colorés et Ton voit apparaître des raies sombres.
Les flammes, dont la lumière est due à des particules incandescentes de charbon (H, 1056), se comportent comme les corps solides et donnent un spectre sans raies; pourvu, toutefois, qu'elles ne contiennent pas de gaz ou de vapeurs incandescentes, auquel cas elles peuvent produire des raies ou bandes brillantes, comme nous allons le voir.
S040. Cas des ffaz. — Les vapeurs et les gaz incandescents, c'est-à-dire dont la température est assez élevée pour qu'ils puissent répandre une lumière assez vive, donnent un spectre discontinu, formé de bandes ou raies hrillanles plus ou moins nombreuses, qui présentent la couleur du spectre aux points où elles apparaissent, et sont séparées par de larges espaces obscurs. La lumière des gaz ne contient donc que certains rayons colorés ; les autres, en grand nombre, manquant totalement. C'est principalement avec les composés métalliques volatilisés dans une flamme très chaude, mais peu éclairante par ellemême, que le phénomène des raies brillantes se manifeste avec netteté. Avec les composés des métaux alcalins, les raies sont peu nombreuses. La planche ci-jointe représente les spectres formés par les vapeurs incandescentes de quelques-uns de ces composés, et Ton voit combien les bandes brillantes sont écartées les unes des autres.
Une loi très importante, c'est que, à chaque métal correspond un système caractéristique de raies, quelle que soit la combinaison dans laquelle ce métal puisse être engagé. Dès 1822, Herschell^ en avait fait la remarque sur les flammes colorées par les sels de chaux, de strontiane et de cuivre, et les sels de soude et de potasse. En 1826, M. Talbot avança que la disposition des raies du spectre d'une flamme pouvait servir à y décou vrir les plus faibles traces de certaines substances *. M. Wheatstone, en 1835, était arrivé, comme nous le verrons, à un résultat analogue, en se servant de la lumière électrique (2043).
lM4t. AppIlcatioMs aux analyses ehlmlqaes. — On voit, d'après ce qui précède, qu'on avait soupçonné et même énoncé que l'inspection du spectre des flammes pouvait permettre d'y reconnaître la présence de traces des divers métaux. Mais ce n'est qu'après les recherches de HM. Kirchhoffet Bunsen,
1 II paraîl qu'il y a exception pour la Urltiney substance singulière qui, portée à une haute températare, donne un spectre formé seulement de quelques bandes lumineuses. ^ Compies-rendui de l'Académie des sciences de Paris, t. XLIX, p. 606.
3 Transactions philosophiques d'Edimbourg (1822), t. IX^ p. 433.
4 CompkS'Têndus de V Académie des sciences de Paris, t. LXII, p. 48.
qu'on a compris l'importance et la merveilleuse fécondité de cette méthode.
Les deux physiciens d*Heidelberg se sont appliqués avant tout à prouver que la combinaison dans laqtielle le métal est engagé, et la nature des flammes et leur température^ n^apportent pas de modifications dans les raies brillantes appartenant à chaque métal i. Les expériences ont été faites sur les flammes de soufre^ sulfure de carbone, alcool, oxyde de carbone, hydrogène, gaz tonnant, la partie non éclairante du gaz d'éclairage, rétincelle électrique excitée entre
Fig. 4 552. Fig. 1553.
des électrodes formés des métaux à étudier. Les raies sont d'autant plus dis tinctes que la flamme est plus chaude, et la combinaison d'un même métal» plus volatile. Quand plusieurs métaux sont introduits dans une flamme, chacun d'eux produit les raies qui le caractérisent, comme s'il était seul.
MM. KirchhofT et Bunsen, en partant de cette loi, ont créé une nouvelle méthode A'analyse qualitative, permettant de constater rapidement la présence, dans une substance, des moindres traces de corps que les procédés ordinaires ne permettraient de reconnaître qu'après de minutieuses et longues recherches, et en opérant sur de très grandes masses de matières, tandis que, ici, il s'agit de quelques parcelles imperceptibles.
Sp€«tros«*ope. — Les appareils destinés à appliquer cette méthode sont désignés sous le nom de spectroscopes, La/?^. 1552 représente en perspective et en projection le modèle le plus usité. Le prisme, P, est installé en P', dans un tambour noirci. En f est la fente, devant laquelle on place la flamme à étudier. Un objectif o rend les rayons parallèles. Le faisceau réfracté est reçu dans une petite lunette à réticule L pouvant tourner autour de l'axe du prisme. Le tube T, également mobile, est destiné à relever la position des raies ; en m est un micromètre horizontal éclairé par derrière, et dont l'image, réfléchie sur la face d'émergence du prisme, se projette sur le spectre, de manière qu'on voit facilement à quelles divisions appartiennent les raies.
1 Ann. de Pogg,, t. GX, 464 ; et Ami. â»ck.€t ph^i., 3« 8., t. LIIY et LIVIII.
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La Tente est représentée à part en F. On peut en modiBer la largeur en agissant sur la vis v. La partie inférieure est couverte par un petit prisme p au moyen duquel on peut comparer les spectres des deux flammes ; la seconde est placée latéralement, et les rayons qui en partent éprouvent la réflexion totale dans le prisme p, et forment, en traversant le prisme P, un spectre qui se trouve immédiatement au-dessous de celui que forment les rayons qui passent directement par la partie libre de la fente.
Pour volatiliser les composés métalliques, on se sert, quand on a besoin d'une très forte température, du chalumeau à oxygène et hydrogène, ou de Tare voltaîque. Dans les cas ordinaires, on emploie la lampe à gaz de Bunsen, dans laquelle le gaz est mêlé à l'air arrivant par un tube de métal qui enveloppe le bec. La combustion est alors complète, et la flamme très chaude, mais très peu éclairante. La matière à étudier est déposée sur un fil de platine que l'on plonge dans cette flamme.
M. Duboscq, par une disposition heureuse des pièces du spectroscope, Fa rendu d un usage très commode. La fente, armée de son petit prisme p,
ost en f (fig^ 1554). Les rayons qui en partent sont rejetés verticalement par la réflexion totale dans un prisme q, sont amenés au parallélisme par la lentille 0, et pénètrent dans le prisme P, dont l'angle est de 30° et qui est mobile sur lui-même. Ces rayons rencontrent normalement en n la face inférieure, qui est argentée, se réfléchissent, et reviennent sur eux-mêmes après avoir éprouvé la môme dispersion que s'ils eussent traversé un prisme ayant un angle de 60''. Le spectre est observé au moyen d'un oculaire o à réticule r, qui, avec la lentille 0, forme une lunette grossissant environ A fois. — Le micromètre qui sert à relever les positions des raies est placé en tn ; il est éclairé par une lumière particulière ; et son image, réfléchie sur une glace sans tain g inclinée h 45°, se projette sur le spectre.
Quand on veut obtenir une grande dispersion, de manière à distinguer les raies les plus déliées, on emploie des appareils à plusieurs prismes. La fig, 4553 en représente un, vu en projection. Chaque prisme peut se déplacer légèrement autour d'une de ses arêtes. En /*, est la fente par laquelle entrent les rayons, qui pénètrent en a dans le premier prisme et émergent en e.
M. Littrow fils, en faisant réfléchir les rayons sur la face e du dernier prisme, de manière h les faire revenir sur eux-mêmes, obtient une dispersion double. — Au moyen de prismes creux remplis de sulfure de carbone, dont la dispersion est très forte, on a obtenu des spectres d'une longueur étonnante. M. Rood, avec 6 prismes, en a obtenu un de 3 mètres, permettant de distinguer une foule innombrable de raies, et dans lequel la raie D se décompose en neuf traits extrêmement déliés. 4
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On doit à M. Janssen un spectroscope en forroe^de tube, que l'on peut introduire dans les limettes pour l'étude de la lumière des astres. Cet instrument, dont le principe est dû à M. Aroici, consiste en S prismes {fig, 4554 6m) disposés dans un tube. Deux d'entre eux, P, P', ayant un angle de 90"", sont enflint ;les 3 autres, C^GS C, sontencrown ; G'etContunangledeSi'', de sorte que les angles a et & sont de 54"". Les prismes sont disposés d'une
manière inverse à celle des systèmes achromatiques , et donnent un résultat opposé ; car ils amplifient la dispersion et suppriment la déviation. Cet instrument est des plus simples Fig. 1564 bii. et des pluscommodes à manier.
Résnitate. MM. Kirchhoff et Bunsen ont d'abord appliqué la nouvelle méthode aux métaux alcalins et alcalino-terreux, et ont dessiné le système de raies caractéristiques de ces métaux. Ils opéraient au moyen d'une flamme intense, d'un seul prisme, d'un faible grossissement, et d'une fente assez étroite pour laisser distinguer les principales raies du spectre solaire ; èotu £ autres conditions, Vaspect des raies pourrait être différent < . Ces raies se désignent par des lettres grecques placées à ta suite du signe chimique du métal considéré; ainsi Cap indique une des raies caractéristiques du calcium Ca. Pour les métaux usuels on éprouve plus de difficullé, à cause du très grand nombre de raies brillantes ; par exemple le fer en donne jusqu'à 70.
On voit dans la planche ci-jointe les raies caractéristiques de quelques métaux alcalins. AB est le spectre solaire avec ses principales raies, et Ka, Sr, Ca, Ba les spectres du potassium, du strontium, du calcium et du barium. Le sodium est caractérisé par une raie jaune, brillante, coïncidant exactement avec la raie D du spectre solaire. Ce moyen de déceler la présence de ce métal est tellement sensible, qu'il suffit de faire détoner 3 milligrammes de chlorate de soude dans une chambre de 60 mètres cubes, pour que cette raie apparaisse, et cependant il n'y a pas plus de â-ô~oo*o ooo ^^ milligramme de sel dans les 50 centimètres cubes d'air qui traversent la lampe de Bunsen pendant 1 seconde. Comme le globe est recouvert en grande partie d'eau salée, on conçoit que l'air contienne presque toujours quelques parcelles de sel marin; aussi voit-on très-souvent apparaître la raie caractéristique du sodium. Il suffit d'épousseter un livre à côté de l'appareil, pour qu'elle apparaisse ; un fil de
t Par exemple M. Milscberlich et H. Diacon (Ann. de ch. et de ph., S« série, t. LXU, el k^ série, t. Yl) ont montré qoe, si le sel n'est pas décomposé par la chaleur, il donne des raies propres dinérentes de ceUes des métaux mis en liberté. L'absence des raies de ces derniers ne prouve donc pas toujours qu'ils n'existent pas dans la substance essayée, et U faut, avant de rien affirmer, varier le plus possible les conditions des expériences.
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platine qu'on a fait rougir et qui, plongé dans la flamme ne produit pas cette raie, la fait apparaître, s'il a séjourné quelques heures dans Tair. L'apparition fréquente des raies caractéristiques du lithium et du strontium prouve que ces métaux sont universellement répandus dans la nature en petites proportions, comme le potassium et le sodium.
La méthode du spectroscope a été illustrée par la découverte de 4 métaux nouveaux, dont Texistence a été signalée par l'apparition de certaines raies brillantes n'appartenant à aucun métal connu. Deux ont été découverts par MH. Kirchhoff et Bunsen : le rubidium R6 (voy. la planche), caractérisé par deux belles raies rouges d'où lui vient son nom, a été trouvé dans la lépidolithe de Saxe ; le cœsium, Cs, dont le spectre présente une double raie bleue, dans les eaux mères des salines de Durkhein. Ces métaux qui ont, ainsi que les' deux autres, été isolés par les procédés chimiques, ont de grandes analogies avec le potassium. M. Crookes et M. Lamy ont découvert le thallium^ qui ressemble au plomb par ses propriétés physiques, et est caractérisé par une raie verte (6aUio, verdir). Enfin, un 4^ métal, Yindium^ a été découvert en i863 par MM. Reech et Litter.
iM42. Pouvoir absorbant des gax iaoandeseeiits. — M. L. Foucault, M. Miller avaient remarqué, depuis longtemps, qu'il y a identité de position et d'aspect entre la raie jaune du sodium, et la raie D du spectre solaire. En 1845, M. Brewster, dans ses recherches sur l'explication des raies noires, avait signalé la coïncidence de certaines de ces raies avec les raies brillantes des flammes, fait que M. Arstrôm a confirmé et généralisé i. H. Kirchhoff a trouvé l'explication de cette coïncidence, en partant du principe suivant auquel il a été conduit par la théorie et qu'il a confirmé par l'expérience ^ : les vapeurg métalliques, qui absorbent certains rayons colorés, comme le font les gaz proprement dits (2037), absorbent précisément les rayons qu^elles émettent en grande quantité, quand elles sont incandescentes, c'est-à-dire ceux qui forment les raies brillantes de leur spectre. Si donc on forme le spectre à raies brillantes d'une flamme, et si l'on fait passer à travers cette flamme des rayons d'une source dont le spectre soit plus brillant que celui de la flamme, comme celui des rayons solaires, d'un fil de platine incandescent, de la lumière Druromond, on verra des raies sombres aux endroits où étaient les raies brillantes ; les rayons de la source de même réfrangibilité que les rayons les plus intenses de la flamme étant absorbés par celle-ci. Le gaz incandescent absorbe donc précisément les rayons de l'espèce de ceux qu'il émet. C'est la loi du pouvoir absorbant égal au pouvoir émissif appliqué aux gaz chauds. Le spectre dans lequel on aperçoit ainsi des raies noires à la place des raies brillantes que donnerait la flamme seule, se nomme le spectre inverse ou renverse de la flamme.
1 M. Mascart a tiré parti de celte coïncidence pour déterminer Findice de réfraction de certaines raies peu distinctes du spectre solaire, en opérant sur les raies brillantes qui occupent les mêmes positions.
3 Annales de chimie et de phynqM, 3« série, t. LVIII^ p. %6i ; et t. Lîll, p. 460.
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En partant de cette loi, MM. Kirchhoff et Bunsen, non seulemoit rendent compte de la coïncidence des raies caractéristiqaes de certains métaux ayec les raies noires non telluriques da spectre solaire, mais encore parviennent à expliquer ces dernières, au moyen d'une hypothèse des plus vraisemblables, et d'une portée scientifique immense, à en juger par les résultats auxquels elle a déjà conduit. Voici en quoi elle consiste.
Le soleil est formé à l'extérieur d'une couche lumineuse^ composée de parcelles incandescentes en éut de précipitation (II, i09â). Seule, cette couche donnerait un bpectre continu; mais, comme les rayons qui en émanent ont à traverser une atmosphère de vapeurs qui enveloppent l'astre, certains rayons sont absorbés, et le spectre produit est strié de raies obscures, et n'est autre chose que le spectre renversé de la couche brillante. Or, M. Kirchhoff a reconnu dans ce spectre les raies caractéristiques de certaines substances, avec leur position et leur aspect habituel; il en a conclu que ces substances existent dans l'atmosphère solaire. On y trouve ainsi les corps suivants : hydrogène j sodium, calcium , barium , magnésium , fer , chrême , cmvre^ zinc. Au contraire, l'absence de raies noires correspondant aux raies briU lantes caractéristiques du potassium, mercure, étain, plomb, antimoine, or, argent, conduit à admettre que ces métaux n'existent pas dans le soleil ; et c'est ainsi qu'on arrive à faire l'analyse qualitative de l'atmosphère solaire.
MM, Kirchhoff et Bunsen, Donati, Secchi et surtout Huggins ont étudié à ce point de vue le spectre des principales étoiles. M. Rutherford et M. Miller ont môme pu obtenir de bonnes épreuves photographiques des spectres de Sirius et de la Chèvre. La raie D manque au premier, qui paraît, par conséquent, ne pas contenir de sodium. Une étoile, qui tout à coup a brillé momentanément d'un vif éclat en i 866, dans la constellation de la couronne et a été signalée par M. Courbebaisse , a présenté dans son spectre quelques raies briUantes^ d'où Ton a pu conclure qu'elle était alors entourée d'une atmosphère incandescente. De plus, la nature et la disposition de ces raies ont montré que cette atmosphère contenait de l'hydrogène.
D'après les observations de M. Huggins, les nébuleuses résolubles^ c'esl-idire dans lesquelles les télescopes puissants font distinguer une multitude de points brillants, donnent un spectre à raies noires, comme les étoiles. Celles qui ne sont pas résolubles donnent des raies brillantes, jusqu'à 4, comme la nébuleuse spirale des chiens de chasse ; d'où Ton peut conclure qu'elles sont formées de matière gazeuse incandescente, et que ce n'est pas à cause de rinsuflGsance des instruments grossissants qu'elles ne se résolvent pas en points brillants.
3IM3. BAIES BULLANns Di LA UJIIÈBB iuGniQin. — La lumière électrique donne des raies brillantes. C'est ce que Frauenhofer a constaté, au moyen de lumière bleuâtre produite par l'écoulement de l'électricité d'une machine le long d'un fil très fin. Une de ces raies, située dans le vert, tranchait surtout sur le spectre, qui était peu brillant. M. Wheatstone a fait de nombreuses expériences
BAIES DE LA LUMIÈRB ÉLECTRIQUE. 202 hÙ.
sur ce sujet, aa moyen de la lumière de la pile et des étincelles ordinaires et d'induction, sources qui lui ont donné les mêmes résultats. Il a reconnu que les raies brillantes dépendent de la nature des électrodes. Quand ils sont formés d*un alliage, on obtient les deux systèmes de raies produites par chaque métal ; il en est de même quand les deux électrodes sont formés de métaux différents. Ces faits confirment la présence, dans la lumière électrique, des particules arrachées aux électrodes (III, 4532). — MM. Kirchhoff et Bunsen ont reconnu au moyen de Tétincelle de la bobine de Ruhmkorff, que les raies, pour chaque métal, sont les mêmes que celles qu'il donne quand il est en vapeur
FiK. 4 655.
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incandescente. On a donc là un moyen de faire Y analyse qualitative des alliages, sans les dissoudre et en n'en détachant que des parcelles imperceptibles.
Les expériences les plus détaillées sur les raies du spectre électrique ont été faites par Masson, dans son grand travail sur la photométrie électrique'. Il produisait Tétincelle au moyen d'un condensateur c {fig. 1555), dont il pouvait changer à volonté la surface; l'armature supérieure communiquait par le fil f avec une machine électrique positive et avec l'une des boules isolées e; l'armature et la boule inférieure communiquaient avec le sol par le fil /^. Au devant des boules «, était placé un goniomètre de Babinet (1915), au centre duquel était placé verticalement un prisme en flint de Guinand, ou en sulfure de carbone, et dont le collimateur fixe était muni d'un diaphragme à fente verticale étroite, par laquelle passait la lumière de l'étincelle jaillissant en e. Les boules e pouvaient être renfermées dans des vases de forme variée, dans lesquels on pouvait faire le vide ou introduire des gaz ou des liquides. Voici les principaux résultats trouvés par Masson :
l» Le spectre électrique présente toutes les couleurs du spectre solaire, et est sillonné de raies brillantes, qui semblent blanches quand elles sont très éclatantes, mais apparaissant avec la couleur de la partie du spectre qu'elles occupent, quand la lumière est moins vive.
< AmuiUi de chimie $t de phytiqw, 3<» série, t. IXII, p. S96.
So La position de ces raies est indépendante de Tintensité de la déchaq|[e. M. Despretz avait déjà constaté ce résultat sur l'arc voltaïqne, en employant 100 couples, puis 600, arrangés en série ou par groupes de iO.
3^ Le nombre et Taspect des raies brillantes dépendent de la substance des électrodes ; mais, quelle que soit cette substance, ily a certaines raies constantes dans un même milieu; elles sont désignées par les lettres a, |3, 7, 9 dans la figure 1555 bis, qui représente les systèmes de raies formées dans l'air par des électrodes en charbon A, et en cadmium B, dessinées à la chambre claire. Des expériences ont été faites aussi sur des électrodes i* antimoine^ bismuth, plomb, étain, fer, cuivre.
40 Dans le vide, les raies s'affaiblissent, ainsi que les couleurs, sans se déplacer ; on ne les distingue plus avec la lunette, il faut les observer à l'œil nu.
b° Les résultats restent les mêmes, sauf l'intensité, quel que soit le moyen par lequel est engendrée la lumière électrique, et les raies brillantes peuvent servir avec avantage pour la mesure des indices de réfraction.
6^ Dans les liquides, la lumière de l'arc voltaîque produit entre deux charbons, ne donne pas de raies; ce qui semble provenir de l'absence de particules transportées. La longueur de l'étincelle n'était que de S^^ environ, excepté dans l'essence de térébenthine, où elle atteignait une longueur de 10"*". Il pourrait se faire qu'avec des décharges plus intenses, il y eût transport de particules et production de raies. Ce qui confirme cette manière de voir, c'est que, Masson ayant employé dans l'alcool, des électrodes en laiton, le métal fondit, le liquide se remplit d'une matière noire, probablement de l'oxyde très divisé, et le spectre présenta aussitôt de belles raies brillantes.
S043 bis. iBflaeaee do miiiea. — Il résulte des expériences de Masson qu'il existe, dans le spectre électrique, des raies brillantes indépendantes des électrodes, et d'autres qui en dépendent. Celles-ci s'observent commodément en formant l'arc voltaîque entre deux charbons verticaux dont l'inférieur, qui est positif,présente une cavité dans laquelle on met le métal à étudier. — M.Angstrom ayant opéré dans divers gaz, a trouvé que les raies indépendantes des électrodes changent avec le milieu dans lequel jaillit la lumière; ce que M. Vander Willingen a confirmé ' en opérant sur l'étincelle d'une bouteille de Leyde chargée continuellement par une bobine de Rumhkorff, et donnant spontanément des décharges très rapprochées. Les électrodes étaient des fils métalliques de i^"^ de diamètre, pénétrant, par des bottes à cuir, dans un récipient à robinet. Le prisme, équilatéral en flint, était installé sur un goniomètre de Babinet, au moyen duquel on relevait la position des raies. Pour le chlore, l'appareil était tout en verre.
Quand les électrodes sont très rapprochés, on ne voit bien que les raies caractéristiques du métal ; celles qui sont dues à la présence du gaz disparais-
1 Ann. de Pogg, l. CYI, 610, el YCIl 473; et Ann. de ch. et deph,, 3« 8, t. LYII, 367.
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sant presque entièrement. Si Ton éloigne peu à peu les électrodes, ces dernières raies deviennent de plus en plus brillantes, et les autres s'afEaiblissent graduellement. Avec des électrodes en platine, fer, coke, on ne voit, dans Tair^que les raies propres à ce gaz, et tout au plus une ou deux raies des électrodes.
Dans les divers gaz les raies sont différentes et différemment espacées. Cependant, on remarque dans la plupart des spectres, quelques-unes des raies les plus brillantes de l'air ; ce qui semble tenir à la présence de quelques traces de ce gaz; car ces raies communes tendent à disparaître à mesure que les gaz sont plus purs, et se dessinent plus nettement quand on introduit un peu d'air. Il semble aussi résulter de là que la pression du gaz n'a pas d'influence, pourvu que l'électricité passe toujours par étincelles. Le protoxyde et le bioxyde d'azote donnent les mêmes raies que Tair.
Quand les électrodes sont humides, le spectre est comme voilé par un brouillard, et l'on aperçoit, outre les raies propres au gaz, deux des raies caractéristiques de l'hydrogène -, ce qui provient de la décomposition de l'eau. — Dans la plupart des expériences, on voit la raie D du sodium ; on l'attribue à la présence du sel marin.
Quand la pression est assez faible pour que l'électricité passe sous forme d*aigrette, le spectre n'a plus de raies brillantes, mais on y voit des bandes alternativement sombres et lumineuses, à peu prés équidistantes, et se fondant les unes dans les autres. L'aspect du spectre est différent suivant qu'on observe l'auréole qui enveloppe le fil négatif, ou le point brillant qui se montre à l'extrémité du fil positif.
▼apeani. — Pour expérimenter sur les vapeurs S M. Plucker a pris pour source de lumière des tubes de Geissier (III, 4777) dans lesquels il laissait des traces des divers gaz ou vapeurs. Le spectre peut, ici, être regardé comme formé par la lumière de particules gazeuses rendues incandescentes par le passage du courant. Pour l'oxygène, le chlore* le bichlorure d'étain, la vapeur d'iode, les électrodes étaient en aluminium. Parmi les résultats observés, nous citerons les suivants : l'hydrogène et la vapeur d'eau donnent des spectres identiques, la vapeur étant bientôt décomposée. Avec l'azote, on observe 17 raies noires entre le rouge et le milieu du jaune, puis i 1 groupes de raies brillâmes. — Du sodium ayant été logé dans un renflement latéral de l'appareil contenant des traces d'acide carbonique, l'humidité fut décomposée, il se forma de la soude qui absorba l'acide carbonique, et ('«n obtint le spectre de l'hydrogène ; mais dès que le sodium eût été chauffé, la raie caractéristique de ce métal apparut.
Citons, enfin, les belles expériences de M. Morren sur le spectre de la vapeur de carbone > : dans un gros tube rempli de cyanogène s'engagent deux fils de platine entre les extrémités desquels on fait jaillir les étincelles d'une bobine de Rubmkorff, qui doit être très puissante à cause de la très mauvaise conductibilité du cyanogène. Ce gaz est décomposé, du carbone se dépose, et il se
3 Ann, d9 Pogg, t. GYll, 368; et Ann. dech. etdeph., 3« série, t. LYII, 497
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forme une sphère brillante nn pea verdâtre, qui est produite par de la vapeur de carbone incandescente, dont le spectre est splendide. M. Morren a constaté que l'on retrouve toujours ce même spectre quand on décompose parrélectricité d'une manière convenable, un carbure quelconque. II a aussi confirmé ce fait annoncé par M. Atlfield, que la partie bleue des flammes, n*est pas de Toxyde de carbone en combustion, mais de la vapeur de carbone incandescente.
ft044, AbsorptloB de la lamlère par les aillieax diapkames. —
Nous avons vu (i87i) qu'il n'y a pas de corps absolument opaques, et que tous laissent passer la lumière quand ils sont en lame suffisamment mince. De même, il n*y a pas de corps parfaitement transparents ; tous absorbent une partie de la lumière qui les traverse; mais pour certains d'entre eux, comme le verre, Teau, Tair, la proportion absorbée est tellement faible qu'elle n'est appréciable que lorsqu'ils sont en grande masse.
Certains milieux ont la propriété de donner à la lumière blanche qui les traverse une couleur d'autant plus prononcée qu'ils sont en couche plus épaisse; tels sont les verres et les liquides dits colorés. On explique ce résultat en admettant que ces milieux absorbent en différente proportion, les divers rayons qui composent la lumière blanche. Ainsi, un verre rouge est celui qui absorbe beaucoup moins de rayons rouges que de rayons de toute autre couleur. Si les rayons émergents sont d'un rouge simple, comme cela a lieu avec une lame de verre de i"*<" d'épaisseur, colorée en rouge par le proloxyde de cuivre, c'est que la substance est opaque par tous les rayons autres que les rayons rouges. Pour justifier cette théorie, on regarde un spectre i travers le verre rouge ; on ne voit que la partie rouge, les rayons provenant des autres parties étant arrêtés. Si le verre n'est pas d'une couleur simple, on aperçoit dans les parties du spectre dont les rayons sont le plus absorbés, des bandes d'autant plus sombres que la lame est plus épaisse. Par exemple, avec un verre bleu azur, il ne reste, quand l'épaisseur est suffisante, que les rayons rouges et violets.
Si l'on fait passer les rayons qui ont traversé un verre rouge, à travers un second verre de même couleur, ce dernier n'absorbe qu'une très faible proportion de la lumière qu'il reçoit; c'est que les rayons qui ne peuvent traverser le verre rouge ont été arrêtés parla première lame, de telle sorte que la seconde ne reçoit que les rayons qui passent facilement. Si, au contraire, le second
1 AnnàUt de chimie et de phytique^ 3« série, t. YI, p. 505.
verre était d'une couleur verte ne pouvant laisser passer les rayons rouges, les deux verres superposés formeraient un écran opaque. Nous avons vu que les rayons de chaleur donnent, en traversant des lames diathermanes , des résultats semblables, qui s'expliquent de la même manière (II, 734).
Un milieu incolore est celui qui laisse passer dans les mêmes proportions toutes les espèces de rayons colorés ; la lumière blanche qui traverse un semblable milieu, reste tianche. Il n'y a pas de milieu absolument incolore ; l'eau et l'air eux-mêmes décomposent la lumière qui les traverse sous une très grande épaisseur, comme nous le verrons plus loin.
SIMS. Foramie d'absorptioa. — La quantité de lumière de chaque couleur qui traverse une lame dépend de son épaisseur et du coefficient d'absorption qui lui correspond. Pour calculer la couleur d'un faisceau de lumière blanche, qui a traversé une semblable lame, nous emploierons la formule t=Ia^, dans laquelle e représente l'épaisseur de la hme, I l'intensité de la lumière incidente; et a la proportion qui traverse une tranche d'épaisseur égale à l'unité (1391). La quantité absorbée est alors I (i — a«).
Considérons un faisceau composé de rayons des principales couleurs du spectre ; l'intensité de ce faisceau sera
Les lettres représentant les intensités particulières de chaque espèce de rayon à son entrée. Appelons, r, o, ;, u, 6, i et v les fractions de chaque rayon qui traversent, sans être absorbées, une épaisseur égale à l'unité, l'intensité du faisceau sortant de la lame d'épaisseur e, sera
Br« +Oo«+J;«+Uu«4-K>« -h Ii«-|- Vt;«. [4]
Les termes qui contiennent les fractions r, o, ; les plus petites,
décroîtront le plus rapidement quand e augmentera. Les couleurs qui correspondent aux autres termes domineront donc alors de plus en plus ; la lumière émergente ne sera plus blanche, et l'on pourra calculer la teinte résultante, au moyen de règles que nous ferons connaître plus tard (2060). — Si les rayons d'une espèce, par exemple les rayons rouges, sont moins absorbés que tous les autres, on pourra toujours, en augmentant suffisamment l'épaisseur, obtenir les rayons émergents rouges sensiblement homogènes; car, en augmentant e, on peut toujours rendre aussi grands que l'on veut, les rapports
Rr« : Oo«, Rr« : J;«, etc. — Quand les quantités r, o,; diffèrent peu de
l'unité, et que l'épaisseur est faible, la somme [i] diffère peu de celle qui représente le faisceau incident ; ce qui veut dire que la lumière n'est pas sensiblement colorée.
9046. RepréseatatioB s^i^pit^v® '«• rtenitate. — Pour rendre plus facile l'interprétation de la formule, W. Herschel emploie les constructions graphiques'. Distribuons sur une horizontale jv' (fig. 1556), les différentes
< TruUé de la lunnike, traducUoD française, t. I, p. 993.
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coolears da spectre, et représentons par des ordonnées élevées au milieu de chaque couleur, les intensités des divers rayons colorés quand ils ont traversé un milieu d'épaisseur donnée. Supposons aussi que tous les rayons colorés entrent avec la même intensité représentée par i, et prenons ja égal à lunité ; la droite ac sera remblême d'un milieu incolore, c'est-à-dire qui laisserait passer également sans absorption tous les rayons colorés. S'il s'agit d'un milieu coloré, prenons sur les ordonnées des longueurs proportionnelles à
r«« o« tK. Nous obtiendrons une ligne, 1, qui sera la e^urbe emblème d'un
milieu coloré d'épaisseur e. Pour une autre épaisseur, nous aurions une autre courbe, â ; et l'on reconnaîtra facilement ainsi, quelles sont les couleurs qui tendent à disparaître pour laisser prédominer les autres. Par exemple, si la courbe a un maximum dans le vert (fig. 45S8), c'est que les rayons verts passent plus facilement que tous les autres ; à mesure que l'épaisseur augmente, la couleur verte domine et s'épure de plus en plus, de manière à devenir homogène. C'est ce qui a lieu pour les verres colorés en vert, les dissolutions de sels de cuivre, de nickel, etc., qui absorbent fortement les extrémités du
Verre pourpre.
A. chl. d'or. B. eaa céleste.
Sels de nickel.
Fig. 4 566
Percblorare de came.
Fig. 4 557.
Fig. 4 558.
Fig. 4559.
spectre: le rouge plus que le violet, si leur teinte est bleuâtre, et le violet plus que le rouge, si eue est jaunâtre.
Pour juger de la forme de la courbe, on regarde un trait lumineux à travers un prisme et à travers la lame colorée. Partout où le spectre est assombri, la courbe s'abaisse, et d'autant plus que la teinte est plus sombre. Celte méthode ne donne que des à peu près; la diminution d'intensité dans une couleur, ne pouvant s'évaluer exactement, et de plus, les couleurs ne pouvant s'apprécier que difficilement, à cause des illusions qui proviennent d'effets de contraste, sur lesquels nous reviendrons.
1M4V. P^lyehrolme. — Il résulte de la théorie précédente que certains milieux doivent paraître d'une couleur différente suivant l'épaisseur qu'on leur donne. C'est en effet ce qui a lieu, et ce phénomène est connu sous le nom de polyckroteme. Considérons d'abord un milieu tel que la courbe emblème aille en diminuant du rouge au violet. Si le rouge domine, même dans les plus faibles épaisseurs, la couleur, toujours rouge, sera de plus en plus foncée et de plus en plus pure, à mesure que l'épaisseur augmentera. C'est ce qui a lieu avec les verres rouges écarlates. Hais si le coefficient d'absorption des rayons orangés
et jaunes diffère peu de celui des rayons rouges (A, fig, 1557), la teinte sera jaune pour les faibles épaisseurs, et brunira, puis passera au rouge quand l'épaisseur augmentera. Tels sont : le vin de Porto, Tinfusion de safran, le perchlorure de fer, le chlorure d'or, Teau-de-vie vieille, etc. On vérifie cela très facilement, en donnant à la substance, la forme d'un prisme à angle aigu; la couleur n'est pas la même aux différentes distances de l'arête du prisme.
Il peut arriver que la courbe emblème ait deux maximum. M. W. Herschel propose dénommer dichromatiques les milieux qui sont dans ce cas, parce que, laissant passer particulièrement deux sortes de rayons, ils sont comme s'ils avaient deux couleurs : par exemple , les solutions de chlorure de chrome, de vert de vessie, de manganate de potasse , l'infusion de pétales de certaines fleurs rouges et les mélanges des liquides rouges et verts, ou rouges et bleus, ont un maximum dans le rouge et un autre dans le vert. Le plus souvent le maximum rouge l'emporte sur le vert, de sorte que la teinte devient livide et rougeâtre à mesure que l'épaisseur augmente {fig. 1559). Les verres pourpres et cramoisis , les solutions acides et alcalines de cobalt, etc., sont aussi dichromatiques; ces substances absorbent fortement les parties moyennes du spectre , les unes passant au violet quand l'épaisseur augmente, les autres passant au rouge.
Les milieux bleus sont le plus souvent dichromatiques; ils absorbent surtout les rayons rouges et jaunes les plus éclatants, et laissent passer les rayons violets avec une grande facilité (B, fig. 1557). Parmi ceux dont le pouvoir absorbant décroit le plus régulièrement depuis le rouge jusqu'au violet, il faut citer les dissolutions des sels de cuivre, par exemple l'eau céleste, que l'on obtient en saturant le sulfate de cuivre avec le carbonate d'ammoniaque. Un tube de verre d'une douzaine de centimètres de longueur, fermé par des glaces et rempli de ce liquide, donne une lumière violette bien homogène.
Parmi les milieux bleus, M. Herschel cite, comme un des plus curieux, le verre azur ou bleu de cobalt, qui prend une teinte rougeâtre de plus en plus prononcée, et devient tout à fait rouge quand en augmente son épaisseur. La courbe emblème de ce milieu présente plusieurs maximum (fig. 1560). La courbe i correspond à une épaisseur de 1 millimètre, les courbes % 4 et 6, à des épaisseurs double, quadruple et sextuple.
S048. iBflaeaee de la ehaleor. — La chaleur rend généralement plus foncée la teinte des corps transparents, comme le remarquent souvent ceux qui fondent les minéraux au chalumeau, et la couleur reprend sa première nuance par le refroidissement; le dérangement des molécules par la dilatation augmente donc la faculté absorbante de ces milieux. Quelquefois la chaleur change
Fig. 4 660.
la couleur. Ainsi, M. Brewster a trouvé des minéraux transparents et des \erres colorés qui passent du rouge au vert quand on les échauffe, et redeviennent rouges par le refroidissement.
L'influence de la chaleur se voit aussi dans les expériences suivantes de M. Faraday ^ Une feuille d'or, n*ayant que -phô ^^ millimétrés d'épaisseur est rendue 10 à 20 fois plus mince par Faction d'une dissolution de cyanure de potassium, puis appliquée sur une lame de verre. Cette feuille laisse passer de la lumière verte ; mais si on la chauffe fortement, elle devient incolore par transmission et semble disparaître. En même temps elle réfléchit moins de lumière, car de jaune d'or elle passe au brun pâle. Si on la comprime fortement pendant qu'elle est incolore par transmission, elle reprend sa couleur verte. — Si l'on volatilise un fil d'or par une décharge électrique, auprès d'une lame de verre ou de mica, l'or se dépose sur la lame en une couche jaune par réflexion. Mais par transmission, cette couche est rouge sombre au-dessous du fil, violette et quelquefois bleue ou verte tout à côté, et violette un peu plus loin. Si l'on chauffe au rouge sombre, la teinte rouge rubis se montre partout. Si l'on comprime fortement cet or pulvérulent entre deux plaques d'agate, il devient en certains points, vert par transmission. — Les feuilles d'argent du commerce ne laissent pas passer la lumière ; mais, au rouge sombre, elles deviennent translucides et perdent en même temps leur pouvoir réflecteur.
S049. Cas de piosleoni milieux. — Si les rayons lumineux traversent successivement plusieurs milieux, chacun d'eux agit sur la lumière, et l'effet total se calcule au moyen des effets de chacun des milieux. Par exemple, si R est l'intensité des rayons rouges qui entrent dans le premier milieu yr.r'.r"..., les coefficients de transmission qui correspondent à chacun des milieux, dont les épaisseurs sont e, e\ e".,., l'intensité des rayons qui sortent du premier, et qui passent dans le suivant, sera, en négligeant les pertes par réflexion Rr« ; par conséquent Rr^ X r'^ sera l'intensité des rayons sortant du second milieu, Rf^/^' Xr"^' celle des rayons sortant du troisième, et ainsi de suite. On voit que l'ordre dans lequel les milieux se succèdent n'a aucune influence sur le résultat. On peut même mêler les substances, quand elles sont liquides et qu'elles n'ont pas d'action chimique les unes sur les autres, sans changer la couleur et l'intensité des rayons émergents.
S060. Hypothèse de ■. Brewster sor la eoastltotioB do speetre. — Dans la théorie de Newton, on admet que le spectre est formé d'une infinité de rayons simples, et qu'à chaque couleur correspond une réfrangibilité particulière, de sorte que la couleur est intimement liée h la réfrangibilité. Nous avons vu avec quelle facilité cette théorie explique tous les phénomènes. M. Brewster, en étudiant la décomposition de la lumière par absorption, a rencontré certains faits qu'il considère comme incompatibles avec cette théorie,
1 Trans. phil pour 4 857, p. 445 ; et Am, de ch, et de ph,, 3« s., t. LUI, p. 60.
et il a adopté, sur la constitution du spectre, une nouvelle hypothèse qui a beaucoup occupé les physiciens ; voici comment il la formule :
1<> La lumière blanche est composée de trois couleurs seulement : rouge^ jaune, hleu, mélangées en certaines proportions.
^^ Le spectre est formé de trois spectres superposés présentant ces trois couleurs dans toute son étendue, mais avec des intensités variant d un point à Vautre, et présentant leur maximum en des points différemment placés. Si rv (figAbèi) représente la longueur du spectre , ces intensités en chaque point seraient proportionnelles aux ordonnées de la courbe R, pour les rayons roiiyes ; de la courbe J pour les rayons jaunis , et de la courbe B pour les rayons bleus ; par Fig. i 56i .
exemple, en a le bleu domine et est
mêlé de jaune et de rôuge en quantités proportionnelles à an et à ao, et le mélange donne la couleur indigo qu*on observe en a.
3* Il y a des rayons de chacune de ces trois couleurs, présentant tous les degrés de réfrangibilité compris entre ceux des rayons extrêmes du spectre.
4* Toutes les couleurs du spectre sont composées ; et comme tous les rayons réunis en un même point ont la même réfrangibilité, elles ne peuvent être décomposées par une nouvelle réfraction.
La supposition que le spectre ne contient que trois couleurs est déjà ancienne. A peine la théorie de Newton était-elle connue eu France, que le peintre Gauthier, observant qu*oiv peut obtenir toutes les couleurs en mélangeant en proportions convenables des matières rouges, jaunes et bleues, soutint que la lumière blanche n'était composée que de ces trois couleurs. En 1775, Mayer présenta une hypothèse semblable, dans un ouvrage intitulé De affinitate eolorum. Wiensch, en 1792, et A. Prieur, en 1806, supposèrent aussi qu'il n'y avait que trois couleurs primitives ; seulement, ils adoptèrent le rouge, le Tert et le violet, ce qui leur permettait d'expliquer plus facilement la présence de cette dernière couleur dans le spectre. — Enfin, M. Brewster soutint de nouveau l'opinion de trois couleurs primitives et chercha à l'appuyer d'un grand nombre d'expériences. 11 est évident que ce système serait solidement établi, si l'on pouvait prouver l'existence de chacune des couleurs dans toutes les parties du spectre, et y montrer de la lumière blanche en enlevant une proportion convenable des couleurs qui sont en excès. C'est ce que M. Brewster a tenté de faire d( différentes manières, entr* autres en cherchant à absorber, en tout ou en partie, au moyen de lames colorées, les rayons mêlés à ceux dont il faut prouver l'existence.
Ce qui prouve, suivant M. Brewster, qu'il y a de la lumière blanche dans le spectre, c'est que si on l'observe à travers une lame de verre bleu d'azur IV 44
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suffisamment épaisse» on voit à la place du jaune, une bande d'un blanc verdâtre, quelquefois rougeâlre, suivant la nuance du verre. Le blanc est à peine teinté de vert ou de rouge, quand on regarde à travers une solution de sulfate de cuivre mêlée d'un peu d*encre rouge. Cette lumière blanche se décompose en passant à travers une feuille de gélatine ; quand cette feuille est jaune ou verte, la bande blanche paraît jaune ou verte, par l'absorption des rayons bleus ou rouges. M. Brewster a vu, par des moyens analogues, du blanc dans le vert et dans l'orangé. Il conclut de là que les trois couleurs existent dans le jaune; le vert et l'orangé.
Pour prouver l'existence du rouge dans les autres parties du spectre, il remarque que le bleu et l'indigo, vus à travers certains liquides jaunes, comme l'huile d'olive, prennent une teiute violette ; d'où il conclut la présence, dans ces deux couleurs, du rouge et de l'indigo.
Pour prouver l'existence Au jaune dans le bleu, il montre qu'en regardant cette couleur à' travers une lame de gélatine bleue, on voit une bande blanche; de plus, le bleu et l'indigo tournant au violet quand on les regarde à travers le verre bleu, il en conclut que les rayons absorbés ne peuvent être que des rayons jaunes. En regardant le spectre à travers une couche de baume du Pérou, de poix, de baume de soufre, ou de mica rouge, il voyait distinctement du jaune dans le rouge, près de la raie C. Il cite aussi à cet égard une expérience de Herschel, qui, ayant fait tomber de la lumière rouge sur du cuivre poli, trouva à la lumière réfléchie l'apparence de l'orangé, d'où M. Brewster conclut qu'il y a du jaune dans le rouge. S'il n'a pu voir le jaune dans les rayons violets, il l'attribue à la faiblesse de ces rayons et à la facilité avec laquelle ils sont absorbés par les milieux de toutes les couleurs.
Il n'y a plus qu'à montrer qu'il y a du'&/^ dans le jaune et dans le rouge; or, M. Brewster a distingué du vert dans le rouge vu à travers le baume du Pérou, la poix, le baume de soufre, ou le mica ronge.
S06f . DlsenmioB du systènie de ■. Brewster. — Ce système n'a pas été généralement adopté. D'abord il se trouve en opposition formelle avec la théorie des ondulations ; de même qu'il y a une infinité de sons correspondant à une infinité de longueurs d'ondulation de l'air, de même il doit y avoir une infinité de couleurs correspondant à une infinité de longueurs d'ondulations de l'éther, ce qui entraîne, comme nous le verrons, une infinité de réfrangibilités différentes. D'un autre côté, pour expliquer les raies noires du spectre solaire, il faudrait admettre que certains rayons manquent dans les trois spectres colorés, précisément aux mêmes points. Mais la grande autorité du nom de M. Brewster exigeait que Ton opposât à son système autre chose que des difficultés théoriques ; aussi, ce sujet a-t-il été l'objet des travaux de plusieurs physiciens. On a remarqué d'abord que H. Brewster, pour prouver l'existence des couleurs primitives dans certaines parties du spectre, admet que , là où il y a une couleur susceptible d'être produite par le mélange de deux autres, ce mélange existe réellement. Or, c'est supposer ce qu'il faut démontrer, puisqu'il
s*agit de prouver qu'il n'y a de couleur simple en aucun point du spectre. En outre, l'apparition, en divers points du spectre observé à travers certains milieux, de couleurs autres que celles qui s'y montrent à l'œil nu, a été contestée, et il est évident que toute la question est là.
M. Airy a surtout recherché avec attention les causes qui peuvent produire des illusions dans les expériences ^ Il remarque d'abord que la préférence donnée aux trois couleurs rouge, jaune, hleu n'est aucunement justifiée, d'autres couleurs pouvant, avec des courbes d'intensité convenables, donner le même spectre. Il a ensuite cherché si la couleur qui se montre en un point du spectre peut réellement être modifiée par l'interposition de lames colorées. La première condition, pour obtenir des résultats concluants, est d'éviter toute lumière étrangère qui, décomposée par la lame, ferait apparaître la couleur qui lui est propre. La seconde est de comparer le spectre regardé à travers la lame, au spectre vu directement; car on ne peut bien juger de la différence ou de l'identité de deux couleurs qu'en les voyant simultanément. M. Âiry forme, au moyen des rayons solaires traversant une feute, un prisme et une lentille cylindrique, un spectre assez pur pour y distinguer les principales raies. La lame colorée étant placée sur la moitié de la longueur de la fente, ce .spectre se trouve partagé en deux, de manière que les raies se continuent sur les deux moitiés. Ayant opéré avec une foule de substances solides et liquides, il lui fut impossible de soupçonner même la plus petite différence de couleur dans les points correpondants des deux spectres; l'absorption ne produisait que des diminutions d'intensité, M. Airy remarque aussi que, si l'on ne compare pas le spectre vu à travers un absorbant, au spectre direct, on peut croire à des couleurs différentes de celles qui existent, la nature de l'impression produite par une couleur dépendant de son intensité, de même qu'un son grave très intense semble beaucoup plus grave qu'il ne l'est réellement, comme cela a lieu pour le son des grosses cloches, dont on est tout étonné de pouvoir prendre l'unisson avec la voix.
M. F. Bernard a examiné spécialement cette influence de l'intensité^; il remarque qu'un mince faisceau de rayons solaires, reçu dans l'œil après avoir traversé un prisme donnant un spectre bien pur, parait d'un blanc éblouissant entre les raies A et F ; l'extrémité rouge semble mêlée de jaune ; la teinte est légèrement bleuâtre entre les raies E et F, et le reste du spectre présente une espèce de violet sale très clair. Si l'on diminue l'intensité de la lumière incidente, le jaune et l'orangé apparaissent ; les autres couleurs sont plus franches, et le vert se manifeste. — Si l'on reçoit le spectre bien pur sur un écran qu'on éloigne beaucoup pour diminuer l'intensité, la partie la plus lumineuse parait d'un blanc verdâtre, l'espace bleu prend une teinte violette, et toutes les couleurs tendent à se confondre en se rapprochant du gris. —
I Philoiophkal magazine (4 847), février, no 199, et mare, no 200. ^ Aimalef de ehimU et de physique^ 3« série, t. XXXY, p. 385.
M. F. Bernard a encore fait Texpérience qui suit : un faisceau de rayons solaires, rendus divergents par une lentille, traverse un tube de 2 centimètres de longueur rempli d*nne solution concentrée de sulfate de cuivre ammoniacal. Ce tube projette une image bleue brillante sur un écran placé à quelques centimètres de son extrémité ; mais si Ton éloigne Técran, Timage s'aiSaiblit et semble passer à Vindigo, puis, à 5 ou 6 mètres, elle parait d*un violet très rougeâtre; cependant la dissolution, sous Tépaisseur qu'on lui donne ici, absorbe tous les rayons du spectre, sauf les bleus et les violets. Le résultat est le même quand on affaiblit Timage projetée sur l'écran laissé à la même place, au moyen de lames de verre incolores placées avant la dissolution, et sur lesquelles il se réfléchit une portion notable de la lumière incidente.
M. Melloni a montré, de son côté, Tinfluence qu'exerce sur les résultats observés l'épaisseur du faisceau incident qui forme le spectre >. Ayant regardé une fente lumineuse à travers un prisme et une lame de verre bleu cobalt, il vit à la place de l'orangé, une bande obscure sur laquelle empiétaient le jaune et le rouge. Mais, ayant noirci la face d'incidence du prisme, en ne laissant à découvert qu'un espace étroit parallèle aux arêtes, la place de l'orangé ne parut plus envahie par d'autres couleurs. Ces couleurs provenaient donc des spectres formés par les rayons tombant près des bords de la face d'incidence, et ne coïncidant pas avec ceux que formaient les rayons entrant par le milieu de cette face.
M. Helmhoitz a mis en évidence, par plusieurs expériences, l'influence sur les couleurs du spectre observé à travers une lame colorée, de la lumière diffusée par cette lame, par le prisme et par la lentille destinée à épurer le spectre ^. Or, M. Brewstera souvent employé des lames d'une transparence imparfaite, par exemple, des lames de gélatine. Pour éliminer toute lumière diffuse, M. Helmhoitz fait tomber un spectre bien pur sur un écran percé d'une fente par laquelle passe un mince pinceau coloré. Ce pinceau tombe sur un second prisme suivi d'une lentille, qui donnent une image colorée delà fente et un léger spectre provenant de la lumière diffuse qui a traversé cette fente. Ce spectre n'altère pas sensiblement la pureté de l'image focale, sur laquelle il ne projette qu'une très faible partie de la lumière qui le forme. En examinant ainsi successivement les différentes couleurs épurées du spectre, à travers divers milieux, on n'y peut jamais distinguer de teinte autre que celle de la couleur observée. — M. Helmhoitz montre aussi que certains effets de contraste peuvent induire en erreur quand on n'isole pas chaque couleur comme il le fait. Par exemple, quand on regarde le spectre à travers un liquide brun, on voit le rouge bordé d'une teinte verte qui occupe la place de l'orangé et du jaune, tandis que cette teinte ne se montre aucunement quand on regarde le jaune ou l'orangé isolés comme il vient d'être dit.
1 BibHolhèque wwoenelle de Genève (Arch. des se.), t. V, p. 948. 3 AnnaUi de chimie et de phytique, 3« série, t. XXXYll, p. 70.
THÉORIE DES COULEURS
On doit conclure de ces expériences qu'il n'est pas plus possible de décomposer les couleurs du spectre par absorption que par réfraction ; que ces couleurs sont simples, et qu'à chaque couleur correspond un degré de réfrangibilité particulier. La théorie de Newton reste donc intacte.
Nous allons voir, en outre , que les peintres qui cherchent à composer toutes les nuances au moyen de trois couleurs seulement, n'obtiennent que des résultats approximatifs ; car en opérant directement, au moyen des rayons colorés, on ne peut former toutes les couleurs par la combinaison de trois sortes de rayons seulement (1914). L'hypothèse de trois couleurs primitives manque donc aussi de base.
g 3. — DÉCOMPOSITION DE LA LUMIÈRE PAR RÉFLEXION, ET THÉORIE DES COULEURS.
90S>9» Des eoaleara slaiples et des eoaleiim eompoeées. — Le mot <
couleur peut s'entendre de trois manières différentes. 11 exprime l"" les qualités particulières qui distinguent les rayons lumineux ; 2» la propriété des corps de nous lancer telle ou telle espèce de rayons, soit par réflexion diffuse, soit directement s'ils sont lumineux par eux-mêmes ; 3^ la nature de la sensation particulière produite dans l'œil par les rayons lumineux. Cette dernière manière de considérer les couleurs ne nous occupera que plus tard, quand nous . étudierons la vision.
Newton divise les couleurs en simples ou élémentaires^ et en composées. Les premières sont celles qui se voient dans un spectre bien pur. Elles appartiennent aux rayons simples, directs ou réfléchis par une surface blanche.
H. ChevrenI divise les couleurs simples en couleurs lumineuses^ qui sont le rouge, Y orangé, le jaune, le vert; et en couleurs sombres, qui sont le 6/eii, Yindigo et le violet; celles-ci ont beaucoup moins d'éclat que les premières.
Les couleurs composées sont formées par le mélange des couleurs simples. Elles peuvent être semblables à celles du spectre, mais rarement identiques, quant à l'impression produite sur l'organe de la vue. Ainsi, on peut, par le mélange de certains rayons colorés, obtenir du rouge, de l'orangé... analogues aux mêmes couleurs du spectre, mais qui en diffèrent essentiellement, en ce que, formées de rayons inégalement réfrangibles, elles sont décomposables par la réfraction.
90&3. Coaleani eemplémeataireii. — Newton désigne ainsi deux couleurs dont le mélange produit du blanc. Si Ton dévie une partie des rayons sortant du prisme P {fig. 1544), au moyen d'un prisme placé en p, les couleurs obtenues en F et F' sont complémentaires, puisque leur réunion formerait du blanc. En avançant plus ou moins le prisme p, on fera varier les deux couleurs complémentaires. On peut encore prendre deux disques à secteurs colorés des nuances du spectre (^30), couvrir, sur l'un d'eux, certains secteurs avec du
2l4 CHROMATIQUE.
papier noir, et laisser ces mômes secteurs seuls à découvert sur Fantre ; ces disques présenteront des couleurs complémentaires pendant la rotation. On trouve, ainsi, que les couleurs rouge et veri; orangé et hleuijanne et violet^ sont complémentaires Fune de Tautre.
Toute couleur simple ou composée a sa couleur complémentaire, et, de plus, chaque couleur a une inGnité de couleurs complémentaires, puisque en ajoutant du blanc en proportion quelconque à Tune ou à Tantre des deux couleurs, elles ne cessent pas de former du blanc par leur mélange. On peut obtenir de la lumière blanche au moyen de verres de couleurs complémentaires non simples ; par exemple, en superposant un verre rouge et un verre bleu. M. Mauroenée forme un liquide incolore en mélangeant une dissolution rose d'un sel de nickel avec une dissolution bleue d*un sel de cobalt. Ces liquides mélangés agissent donc comme s*ils étaient simplement superposés (2049).
S0o4. Expérieaees de M. Heiaih^lta. — Ces expériences ont été faites directement sur les rayons du spectre solaire. Âpres avoir obtenu , au moyen ' d'un prisme et d*ane lentille achromatique, un spectre bien pur dans lequel on distingue les raies de Fraunhofer (^034), on reçoit ce spectre sur un écran muni de deux fentes étroites parallèles aux arêtes du prisme et pouvant être rapprochées Tune de Tautre. Les fentes laissent passer deux pinceaux colorés homogènes, que Ton reçoit sur une lentille qui tes rapproche et les réunit sur un écran blanc placé à une distance convenable. M. Helmholtz a reconnu, par ce moyen, qu'il existe une infinité de groupes binaires de couleurs qui, combinées en proportions convenables, forment du blanc parfait. A l'exception du vert par, toute couleur simple du spectre est complémentaire d'une autre couleur simple.
Dans ces expériences, on faisait varier le rapport entre les intensités des deux couleurs mélangées, en modifiant les largeurs des fentes. Ces intensités relatives étaient mesurées par le moyen suivant : les largeurs des fentes étant évaluées par des procédés micrométriques, on rétrécissait la plus large jusqu'à ce que le faisceau auquel elle donnait passage fût de même intensité que l'autre ; ce que l'on jugeait avec assez d'exactitude par la méthode de Rumfort (1885), malgré la différence de couleur des ombres. La diminution qu'il avait fallu faire subir à la fente la plus large permettait de calculer le rapport qui existait entre les intensités des faisceaux au moment où ils produisaient de la lumière blanche. Un fait remarquable, c'est que ce rapport dépend de l'intensité absolue de la lumière incidenle. C'est ce qui ressort des résultats suivants :
Rapport des ioteasilés iie II deuxiène coolear à la première Groupes de cooleurs conplémeotaires. ^^ ,, ^i
Lumière me. Lumière bible.
Violet — jaune verdàtrc 10 5
Indigo — jaune 4 3
Bleu — orangé i A
Bleu verdàtre — rouge 0,44 0,44
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Parmi ces résultats, il en est un auquel on ne se serait pas attendu ; c*est la production du blanc au moyen des rayons bleu» et jaunes, tandis que le mélange de substances de ces deux couleurs donne toi\jours du vert. M. Helmhoitz a contrôlé ce résultat par le moyen suivant : il pose sur une table noire deux disques colorés, Tun par le jaune de chrome ou la gomme gutte, l'autre par le bleu d*azur de cobalt; entre les deux, il fixe verticalement une glace sans tain, et place l'œil de manière que Timage de Tun des disques vu par réflexion se superpose à Tautre disque vu à travers la glace. Les deux couleurs se trouvent ainsi mélangées dans Tœil, et Ton voit un disque blanc. Avec Toutremer artificiel, il y a une légère teinte rougeâtre, et avec le bleu de Prusse une teinte verdàtre. Si le mélange des substances bleues et jaunes donne du vert, c'est que les parcelles translucides sont traversées par les rayons lumineux, qui, se réfléchissant à une certaine profondeur, viennent mêler aux rayons réfléchis à la surface, des couleurs provenant d'une décomposition par absorption. — La méthode qui précède peut servir à trouver Tefiet du mélange de deux couleurs quelconques. En éloignant plus ou moins les disques, de la glace, on modifie Tintensité relative des rayons qu'ils envoient à l'œil.
MI6S. m hk QBOLBDi US coin. — Des corps différents éclairés par une même source de lumière peuvent présenter des couleurs différentes. C'est à Nevrton que l'on doit la première explication rationnelle de ce phénomène, sur lequel on n'a eu, longtemps, que des idées vagues et confuses. Plutarque nous a conservé quelques-unes des opinions des philosophes de l'antiquité sur ce sujet. Empédocle, Platon, les pythagoriciens regardaient la couleur comme appartenant en propre aux corps. Epicure regarde au contraire la couleur comme appartenant à la lumière ; les c^rps la réfléchissent, en en modifiant les propriétés suivant l'arrangement de leurs parties superficielles. Parmi les pérîpatéticiens, les uns regardèrent la couleur comme appartenant aux corps ; d'autres la faisaient naître d'un mélange d'ombre et de lumière; d'autres enfin la regardaient comme une émanation, variable suivant la nature du corps. Boyie et Vossius revinrent à l'opinion que la couleur appartient aux rayons lumineux , et le premier fit quelques expériences pour Tappuyer. Descartes adopta cette idée, mais il supposa que le plus ou moins d'intensité des rayons réfléchis déterminait la sensation des différentes couleurs. Le P. de Châles, qui a fait, trente ans avant Newton, beaucoup d'expériences sur le spectre, est arrivé, en combattant l'opinion de Descartes, à formuler quelques idées qui ne sont pas sans analogie avec celles que Newton a étayées d'un si grand nombre d'expériences,
MIS6. He la 4écoBip««ttl*B 4e la lamlère par réflexion. — Pour expliquer les couleurs des corps, Newton admet qu'ils décomposent & leur surface la lumière incidente, en absorbant une partie des rayons qui la composent, et réfléchissant l'autre diffusément (1896) ; de manière que celle-ci est colorée parce qu'elle n'est pas composée de rayons simples réunis dans les mêmes proportions que dans la lumière incidente. Les corps notrs sont ceux qui
absorbent toute la lamiëre incidente ; les corps blana^ ceux qui réfléchissent en mêmes proportions tous les rayons simples qui la composent. Ces deux sortes de corps agissent de la même manière sur toutes les espèces de rayons. Entre ces deux extrêmes se trouvent une infinité de corps qui réfléchissent les divers rayons colorés en proportions très difiérentes. Ainsi, un corps rouge est celui qui réfléchit principalement les rayons rouges; un corps jaune réfléchit en plus grande proportion les rayons jaunes, etc. Il n*est pas plus difficile de concevoir cette différence d'aptitude à absorber et à réfléchir les divers rayons colorés, que de concevoir l'inégale absorption de ces rayons par des corps diaphanes. La couleur n'appartient donc pas à la matière, qui ne fait que décomposer la lumière incidente, eu absorbant certains rayons et renvoyant les autres. Du reste, quand le corps est opaque, la décomposition a lieu dans les couches superficielles d'épaisseur insensible qui le terminent, et le résultat est indépendant des couches qui sont au-dessous. Cette théorie est basée sur un grand nombre d'expériences, dues, pour la plupart, à Newton.
io Si l'on fait tomber sur une surface blanche les rayons dispersés par un prisme, chaque point réfléchit la lumière qu'il reçoit, et parait de la couleur de cette lumière. Si la surface est rouge, elle est très éclatante dans la partie rouge du spectre , mais les autres couleurs sont faibles , la surface rouge réfléchissant abondamment les rayons rouges, mais en faible proportion les antres rayons. Si le corps est susceptible d'absorber totalement certains rayons, on voit des parties noires dans le spectre ; et, si l'on éclaire le corps avec cette espèce de rayons seulement, il parait noir.
2» Une surface colorée éclairée par un faisceau de même couleur, présente le même aspect qu'une surface blanche éclairée par ce même faisceau ; mais si la lumière incidente est d'une autre couleur que la surface^ celle-ci présente généralement une nuance difiérente de celle de la surface blanche; la première réfléchissant en proportions difiérentes les divers rayons qui composent le faisceau incident, tandis que la surface blanche les réfléchit tous également. On fait cette expérience au foyer de la lentille de la fig, 1544, en interceptant certains rayons du faisceau dispersé. Si l'on intercepte précisément les rayons que la surface colorée réfléchit le plus abondamment, elle pourra présenter la même couleur qu'une surface blanche; c'est ainsi que l'or prend la même couleur que l'argent, quand on interceple les rayons jaunes.
9^ Si l'on éclaire un même corps coloré, au moyen de difiérenles sources lumineuses, il peut présenter successivement des couleurs difiérentes; les spectres formés par ces diverses sources n'étant pas composés des mêmes couleurs dans les mêmes proportions. C'est ainsi que des corps verts à la lumière du jour, paraissent bleus à celle d'une lampe ; les rayons jaunes étant moins nombreux dans le spectre de la flamme, que dans le spectre solaire. Certains verts d'eau paraissent fauves à la lampe. Un corps qui parait blanc un peu avant le lever du soleil est bleuâtre au grand jour. S'il est blanc à la lumière d'une lampe, il est jaune ou brun aux rayons solaires. Les teints bruns
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paraissent beaucoup plus blancs à la lumière des bougies. Au clair de lune, la plupart des objets prennent des nuances tout autres que pendant le jour. M. Talbot a reconnu que la flamme de Talcool salé est sensiblement monochrih matique; elle n*émet guère que des rayons jaunes. Si Ton éclaire avec cette lampe une série de bandes présentant les sept principales couleurs du spectre, les bandes jaune, orangé et rouge paraissent jaunes; et les autres, noires ou grises , parce qu'elles ne reçoivent pas de rayons qu'elles soient susceptibles de réfléchir. Avec une semblable lumière, le visage prend une teinte livide, les rayons rouges que la peau est propre à réfléchir manquant dans la lumière qui l'éclairé.
4* Quand le corps est transparent, il est évident que les rayons qui le traversent et émergent, sont ceux qui n'ont pas été réfléchis par les particules qu'ils ont rencontrées ; la lumière transmise et la lumière réfléchie pourront donc présenter des couleurs différentes. C'est, en effet, ce qui a lieu. Par exemple, l'or en feuilles frappé par la lumière blanche, laisse passer des rayons d'un vert bleuâtre, tandis qu'il réfléchit les rayons jaunes, et si la couleur des rayons transmis est modifiée par la chaleur, la couleur des rayons réfléchis est aussi modifiée (2048). M. Faraday a formé des dépôts pulvérulents, par la décharge électrique à travers des fils métalliques dans l'hydrogène ; il a vu le cuivre, l'étain, le zinc, le palladium, l'aluminium, qui sont pourpre, blanc brillant, blanc, gris, blanc, par réflexion ; être vert, brun, brun ou gris bleuâtre, brun, brun ou orangé, par transmission.
Halley étant descendu sous l'eau à une profondeur de plusieurs brasses, dans une cloche à plongeur, vit de couleur cramoisie, le dessus de sa main, sur laquelle tombaient les rayons solaires, passant par une ouverture vitrée , tandis que le dessous, illuminé par la lumière réfléchie par les parties profondes de l'eau, paraissait vert ; d'où Newton conclut que l'eau laisse passer les rayons rouges et réfléchit les rayons violets et bleus. Hassenfratz a vérifié cette explication, au moyen d'un long tube noirci en dedans, fermé par des glaces et rempli d'eau pure, à travers laquelle il faisait passer les rayons solaires. La lumière sortait successivement blanche, jaune, orangée ou rouge, quand la longueur de la colonne d*eau augmentait. Des diaphragmes annulaires, placés en différents points du tube, paraissaient noirâtres du cèté de l'observateur, au point où la lumière était encore blanche, d'un violet faible là où elle était jaune, bleus la où elle était orangée, verts là où cette lumière était rouge. Le diaphragme était éclairé par la lumière réfléchie par les molécules d'eau, lumière qui présentait la couleur complémentaire de celle qui était transmise. La belle lumière bleue qui illumine Tintérieur de la grotte d'azur, dans l'Ile de Capn, est due à la réflexion sur les molécules de l'eau, des rayons lumineux qui pénètrent dans la mer par l'ouverture surbaissée par laquelle entrent les bateaux, et qui ne laisse passer qu'une faible quantité de lumière directe.
On pourrait croire que la couleur par transmission devrait toujours être complémentaire de la couleur par réflexion ; mais il n'en serait ainsi qu'autant
qu*il n*y aurait aacune partie de lumière absorbée. Par exemple, il y a des corps rouges par réflexion et par transmission ; e'est qu'ils réfléchissent une partie des rayons rouges incidents» laissent passer le reste, et absorbent ou éteignent les rayons des autres couleurs.
5"" Les proportions de lumière de chaque couleur réfléchies par un corps, et par conséquent sa couleur, dépendent de l'arrangement des molécules de sa surface. Or, la chaleur, modifiant la distance des molécules, on conçoit qu'elle change la couleur des corps. Gay-Lussaca fait un grand nombre d'expériences sur ce sujet ; il projetait les corps colorés, sur des morceaux de porcelaine portés à une température de IW à 400''. En général, les couleurs se foncent par la chaleur; ainsi le vermillon» l'oxyde rouge de mercure, le minium passent au rouge carmin ou au violet; l'azotate de cobalt passe du rouge vineux au bleu, etc. Nous avons vu comment M. Faraday a prouvé cette influence de la chaleur et aussi celle de la compression, sur la couleur des pellicules de certains métaux (2048).
Les corps ne présentent pas la même couleur quand ils sont polis ou non polis : le marbre, le bois dépolis ont une couleur terne qui ne permet pas de distinguer les veines ; mais vient-on à mouiller le marbre ou à vernir le bois, la teinte devient plus foncée et les veines apparaissent. Il y a des corps qui changent de couleur quand on les regarde sous une obliquité différente ; ce qui tient, pour les corps à surface unie et homogène, à la proportion différente de lumière blanche réfléchie spéculairement, et aussi à ce que la proportion diffuse des rayons réfléchis change avec l'incidence, suivant des lois différentes pour chacun d'eux (i899). — Les corps présentent souvent des couleurs différentes quand ils sont en poudre ou en masse. Les métaux en poudre impalpable sont souvent noirs; ils absorbent donc tous les rayons; tels sont le platine, le fer... Le pouvoir absorbant pour la chaleur présente un phénomène semblable.
Il resterait, pour compléter cette théorie, tout-à-fait semblable à celle que Melloni a établie sur la thermochrose des corps (H, 741), à expliquer par quel phénomène certains rayons sont réfléchis diffusément, pendant que d'autres sont transmis ou absorbés. Nous verrons plus tard comment Newton et d'autres physiciens ont cherché à rattacher ce phénomène à celui des couleurs qui se produisent dans les lames minces.
1M5V. Analyse de la eealear des corps et des sevrées Iwiiacases. — Les couleurs des corps sont généralement composées; ainsi les matières tinctoriales, les pierres précieuses, les fleurs les plus éclatantes, nous réfléchissent des rayons composés, comme on peut s'en assurer en les regardant à travers un prisme ; les bords parallèles aux arêtes paraissent irisés. Pour analyser ces couleurs, on applique sur la surface du corps une feuille de papier noir présentant une fente étroite, à bords soigneusement noircis ; ou- bien, quan<1 cela est possible, on recouvre cette surface de noir de fumée, en laissant à découvert une bande très étroite. On regarde ensuite cette bande, bien éclairée, à travers un prisme parallèle à sa direction, et l'on aperçoit un
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spectre dans lequel on distingue les couleurs simples qui forment la couleur composée du corps. Cette méthode n*est pas à l'abri de toute erreur, parce qu'il ; a, le plus souvent, de la lumière blanche mêlée à la lumière colorée que réfléchit la surface. Le noir de fumée même est dans ce cas ; on voit de légères couleurs partout où il ; a quelque inégalité à sa surface. Mais cette himière blanche étant en petite quantité , quand le corps n'est pas poli et qu'on évite de recevoir les rayons réfléchis spéculairement, il est assez facile de distinguer le spectre très faible qu'elle forme, de celui que produisent les rayons difl*usés par le corps.
2068. Coaiears des flanmies. — Pour analyser les couleurs des flammes, on les place derrière un écran noir présentant une fente étroite, et Ton regarde le trait lumineux, à travers un prisme parallèle à la fente. C'est par ce moyen , comme nous l'avons vu, qu'on a étudié les raies du spectre formé par les différentes parties de la flamme , et que plusieurs physiciens ,' entre antres MM. Plucker, Moigno, avaient pu constater la possibilité de reconnaître la présence de certains métaux dans une flamme, avant les recherches étendues de MM. Kirchhoff et Bunsen (%41).
Le spectre des flammes colorées présente le plus souvent de larges bandes noires indiquant l'absence de certaines couleurs ; telles sont les flammes du cyanogène, de l'oxyde de carbone, les flammes colorées par des sels. — Pour étudier l'influence des sels, on les dissout dans l'alcool d'une lampe, ou bien on en saupoudre la mèche. On reconnaît ainsi que les sels de soude colorent la flamme en jaune ; ceux de potasse, en violet pâle ; ceux de chaux, en rouge de brique ; l'acide borique, les sels de baryte, en vert ; la strontiane, en pourpre ; et les sels de cobalt, en bleu. Le sulfate de fer, l'antimoine, l'arsenic, rendent la flamme blanche.
Lampe monoehromatlqiie. — Quand on projette du soufre dans un creuset incandescent, la flamme est d'un jaune pâle h peu près simple. M. Brewster a imaginé une lampe monochromatique, très utile dans certaines expériences d'optique. C'est une lampe à alcool, dont l'alcool a été mêlé avec un quart d'eau saturée de sel marin. La flamme est jaunâtre et sensiblement homogène. Cependant, un prisme de 60° permet de distinguer, sur les bords, des franges vertes et violettes extrêmement faibles.
S059. Résaitats da mélange des eoaiears. —Pour trouver par l'expérience le résultat du mélange de plusieurs couleurs, on emploie différents moyens : 1" on couvre avec du papier noir, en tout ou en partie, certains secteurs du disque avec lequel Nevsrton recomposait la lumière blanche (2030), et l'on voit, en le faisant tourner, quel est l'effet produit par le mélange des couleurs qu'on a laissées à découvert. On peut encore, comme l'ont fait Newton, Castel, Mayer, Lambert, Forbes, etc., mélanger des matières colorées en poudre fine; mais on n'obtient ainsi que des couleurs ternes ou rabattues, h cause de la grande quantité de lumière absorbée ; ces couleurs sont comme si elles étaient faiblement éclairées. Pour avoir des résultats satisfaisants, il faut
opérer sur les rayons simples du spectre solaire. 2o On emploie la disposition de la fig, i544; on intercepte les rayons colorés qni ne doivent pas entrer dans le mélange, et Ton a au foyer, une image colorée d*un éclat qui dépasse tout ce qu'on peut obtenir au moyen des couleurs artificielles. S» On reçoit sur quelques-uns des miroirs de Tappareil (fig, 1545), les rayons du spectre présentant les couleurs que Ton veut mélanger, et on les renvoie par réflexion sur un même point d'un écran blanc.
Méthode de H. Heimhoits. — Il est bien difficile, par les procédés qui précédent, d'opérer sur deux faisceaux parfaitement homogènes. M. HeLofiholtz a employé une méthode qui lui a permis d'opérer sur des rayons de couleur simple '. Il regardait à travers un prisme vertical , deux fentes étroites formant un angle droit ah, a'h (fig. 1562), inclinées à 45" par rapport aux arêtes du prisme. Ce prisme étant placé à environ 4 mètres des fentes, et dans la position du minimum de déviation, on apercevait 2 spectres rv, r''v\ dans lesquels on pouvait distinguer, en s'aidant d'une lunette, des raies noires parallèles aux fentes. Ces deux spectres se superposaient en partie, et les dimensions des fentes étaient telles, que chaque bande colorée oo de l'un des spectres croisait toutes les bandes colorées de l'autre.
Pour connaître le résultat de la combinaison de deux couleurs, on dirigeait la lunette de manière que le point de croisement de son réticule se projetât sur
la combinaison que Ton voulait examiner, puis on plaçait l'œil i une distance de 50 à 60^ de la lunette, de manière à ne voir qu'un très petit espace autour de ce point de croisement; un écran percé d'un Fig. 4 562. petit trou indiquait la position de
l'œil. On appréciait ainsi la teinte composée, sans être influencé par les couleurs voisines; puis, cachant successivement l'une et l'autre fente, on voyait les couleurs simples qui avaient produit cette teinte.
Pour faire varier le rapport entre les quantités de lumière des couleurs composantes, on inclinait le prisme de manière à le rapprocher de la position parallèle à l'une des fentes ; le spectre de celle-ci se rapprochait de la forme d'un rectangle, et les couleurs y étaient plus resserrées, et par conséquent plus vives, que dans l'autre spectre, où avait lieu l'effet inverse. Quand les intensités des deux couleurs devaient être très diflTérentes, on recouvrait Tune des fentes avec du papier huilé ou non huilé.
M. Helmhoitz a aussi cherché l'effet produit par la réunion de trois couleurs, en ajoutant une troisième fente, de manière à obtenir trois spectres superposés en partie. — 11 a aussi cherché le résultat du mélange de deux couleurs, par les méthodes que nous avons indiquées plus haut (2054).
> Annales de chimie et de physique, 3« série, t. XXIYI, p. 500.
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Voici les principaux résultats trouvés par M. Helmhoitz : 1<» deux couleurs forment par leur mélange une couleur composée qui est quelquefois identique avec une des couleurs simples du spectre, mais qui souvent aussi en diffère sensiblement. Par exemple, le jaune verdâtre et le bleu verdàtre du spectre donnent un vert beaucoup plus terne que celui du spectre. Ce dernier vert, le violet, et surtout le rouge, ne peuvent être obtenus exactement par le mélange dé deux autres couleurs. 2^ Un résultat important, c'est que la qonleur produite par la réunion de trois couleurs simples, est différente de celle que Ton obtiendrait en combinant Tune d'elles avec la couleur simple du spectre, semblable au résultat de la combinaison des deux autres. Par exemple, le rouge et le vert bleuâtre du spectre donnent du jaune ; et le rouge, avec le vert bleuâtre obtenu par le mélange du vert et de Tindigo, donne du blanc, 3^ Il existe beaucoup de combinaisons de trois couleurs qui donnent du blanc. 4^ Il est impossible, avec trois couleurs seulement, de produire toutes les couleurs du spectre, d une manière un peu satisfaisante ; il faut, pour cela, se servir de cinq couleurs au moins : rouge, jaune, vert, bleu et violet. Le fait qui avait servi de point de départ à Thypothèse de trois couleurs primitives, se trouve donc inexact (2050). Si l'on peut réussir en mélangeant trois couleurs matérielles, cela tient au peu d'éclat des nuances obtenues, et à ce que l'on ne prend pas la peine de les comparer à celles du spectre, dont elles diffèrent notablement dans la plupart des cas. Les couleurs adoptées, rouge, jaune, bleu, ne seraient même pas les plus favorables ; il vaudrait mieux adopter le rouge, le vert et le violet; mais encore n*obtiendrait-on que des imitations très imparfaites des couleurs du spectre.
itoêo, Constractioii à^ Newton. — Après avoir fait un grand nombre d'expériences par quelques-unes des méthodes précédentes. Newton a formulé une règle géométrique, au moyen de laquelle on peut trouver approximativement le résultat du mélange de plusieurs couleurs : on divise une circonférence {fig. 1563) tn 7 parties correspondantes aux 7 couleurs du spectre, et pro^ portionnelles aux nombres i,-îV»"ïV>9»-ïV»"îo-»i;un calcul très simple donne alors, pour les valeurs des arcs en degrés :
Roige. Orangé. 4aitae. VerU Bien. Indigo. Violet.
On marque les centres de gravité r, o, j, u, b, i, v, de chacun de ces arcs ; et pour obtenir le résultat du mélange de plusieurs couleurs, on suppose appliquées aux centres de gravité des arcs qui leur correspondent, des forces parallèles proportionnelles aux quantités que l'on veut mélanger; puis, on cherche le point d'application delà résultante de ces forces. La couleur cherchée sera celle de l'arc du secteur dans lequel tombera ce point d'application. Par exemple, pour connaître le résultat du mélange de rayons rouges, bleus et jaunes, ayant des intensités entre elles comme les nombres Ur , n», et nj ; il faudra chercher, par la méthode connue (1, 69), le point d'application de la résultante de trois forces
parallèles égales kur, ni, et n/, appliquées en r, 6 et j ; si ce point tombe en n, on en conclura que le mélange donne du jaune, et du jaune tirant sur le vert, parce que le point n se trouve plus près de la limite du vert que de celle de 1 orangé. Plus le point n sera placé près du centre c, plus la nuance sera lavée de blauc. Si le point n tombait en c, le mélange formerait du blanc. C*est ce qui arrive entr*autres , quand on combine les 7 couleurs dans les proportions môme des arcs qui les représentent ; la résultante étant alors appliquée au centre de gravité c de la circonférence.
On conclut de la régie de Newton que : !<> deux couleurs simples qui se suivent sur la circonférence donnent une nuance intermédiaire. Il faut cependant excepter le rouge et le violet, qui ne se suivent pas dans le spectre. 2o Deux couleurs séparées par une troisième, donnent cette dernière. Ainsi, le rouge et le jaune donnent de l'orangé ; l'orangé et le vert, du jaune, etc. L'indigo et le rouge, qui se trouvent aux extrémités opposées du spectre, donnent une couleur rougeâtre différente du violet.
Biot a réduit cette méthode en formule générale. Pour cela il calcule les coordonnées des centres de gravité des arcs , en prenant pour axe des abcisses, la droite passant par le point de séparation des arcs correspondants au violet et au rouge, et par le centre pris pour origine. Ces coordonnées étant calculées, il multiplie chacune d'elles par le nombre de rayons Fig. 4 563. <^c ^^ couleur correspondante qui doit entrer dans le
composé, il fait la somme de tous ces produits ; et, la divisant par la somme totale des rayons à composer, il obtient les coordonnées du point d'application de la résultante. Ces coordonnées sont, en désignant les nombres de rayons de chaque couleur par l'initiale de son nom, sauf pour le violet qui est représenté par u,
_ (r—tt) Q,48235 + (q— i) 0,9631 63 + (j — 6) 0,813736 r-fo+j+r+6+t + tt.
De ces coordonnées on pent déduire la distance D du point d'application, au centre du cercle, ainsi que l'angle a que fait cette distance avec l'axe des x; car on a tang a = Y:XetY = D sin a, ou X = D cos «.
La valeur de a fait connaître dans quel secteur tombe le point d'application, et le rapport de D à i — D la proportion de lumière simple et de lumière blanche qui compose la couleur résultante.
Newton a donné la méthode précédente comme une règle empirique représentant les résultats qu'il a obtenus en formant au foyer d'une lentille, des couleurs composées contenant des proportions connues de lumière simple.
NOMENCLATURE DES COULEURS
Cependant il faut la considérer comme ne donnant qu'une approximation, dont on est d'autant plus disposé à se contenter, qu'on n'a pas ordinairement sous la main de moyen d'apprécier les couleurs avec certitude. Remarquons aussi que cette régie ne se vérifie pas toujours aussi exactement que l'avait cru Newton ; nous avons vu, par exemple, que le mélange des rayons bleus et jaiines peut donner du blanc et non du vert (2053).
;M64. Nomenelatere des eovienrs. — il a régné pendant longtemps une grande confusion dans la manière de désigner les couleurs. Les dénominations appliquées à une même nuance différent même souvent dans tes diverses industries qui en font usage; le peintre, Témailleur, le mosaïste, le verrier, le teinturier, n'ont pas la même nomenclature. Les termes employés sont d'ailleurs choisis d'une manière très capricieuse : tantôt ils sont empruntés aux objets naturels ou aux substances qui présentent ces couleurs, tantôt au pays qui les fournit ; d'autrefois ce sont des noms d'hommes, des noms de fantaisie, des noms bizarres. Des tentalives assez nombreuses ont été faites pour mettre de Tordre dans ce chaos; mais c'est à M. Chevreul qu'est due la première solution satisfaisante de la question*. ^
Toas et nvanees. — M. Chevreul donne aux mots ton et nuance, des valeurs différentes bien déterminées. Il appelle nuance, le résultat du mélange des couleurs pures en diverses proportions. Les nuances peuvent ensuite être mélangées de blanc ou de noir en quantité variable, ce qui donne pour chacune d'elles une infinité de tons. Le ton d'une nuance est d'autant plus affaibli ou abaissé qu'il s'y mêle plus de blanc ; et d'autant plus foncé ou élevé qu'il s'y mêle plus de noir. Les couleurs mêlées de noir sont celles que les peintres appellent rabattues-, ce sont des couleurs qui réfléchissent peu de lumière; et en effet, si l'on éclaire de moins en moins une surface peinte avec une couleur franche, elle paraît de plus en plus sombre, et finit par paraître noire. C'est ce que Ton peut remarquer quand le jour fuit ; toutes les couleurs se foncent et tournent au noir.
Cerele ehromatiqve. — )A. Chevreul a formé un tableau de 72 nuances, passant graduellement des unes aux autres, avec 20 tons pour chacune d'elles, les uns produits par des mélanges de blanc en proportion croissante, les autres par des mélanges de noir. Imaginons un cercle divisé en 72 secteurs égaux. Trois secteurs équidistants correspondent aux trois couleurs principales, rouge, jaune et bleu. Â égale distance de ces trois couleurs, sont placées celles que l'on forme en les mélangeant deux à deux ; Yorangé entre le rouge et le jaune, le vert entre le jaune et le bleu, le violet entre le rouge et le bleu ; puis, entre cas six nuances, les nuances intermédiaires, et ainsi de suite, de manière que le cercle se trouve contenir 72 nuances, passant graduellement des unes aux autres. Les secteurs sont partagés en cases quadrangulaires, par vingt circonférences concentriques, et dans les vingt cases de chaque secteur sont placés
* De la M du contraste tiinultané det couleun, p, 87.
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les tons de la coaleur qui loi appartient. Au centre, est un petit cercle blanc, i partir duquel la nuance se fonce en perdant du blanc, jusqu'à devenir pure; puis le ton se hausse de plus en plus en prenant du noir, jusqu'au contour du disque qui est bordé de noir. Il y a donc une série circulaire de cases qui contiennent les nuances pures avec leur maximum d'intensité, et & partir de chacune desquelles les tons s'affaiblissent en allant vers le centre, et se foncent au contraire en s'éloignant du centre. La série de couleurs contenues dans un même secteur forme une gamme des tons de la nuance correspondante. Si l'on part d'une case pour marcher suivant la circonférence, on a la série des 72 nuances correspondantes au ton de cette circonférence. On a ainsi un tableau de 4440 couleurs, qui forment des types suffisamment rapprochés pour les besoins de l'industrie, et auxquels il sera bon d'ajouter la gamme du blanc, c'est- &-dire la série des tons gris allant du blanc au noir. Un semblable tableau, construit avec des couleurs inaltérables, par exemple en porcelaine peinte, rendra de grands services à l'industrie, en permettant de s'entendre sur les couleurs, que l'on pourra désigner par les numéros du secteur et de la circonférence sur lesquels elles se trouveq^
M. Lecocq a disposé les cases colorées d'une autre manière. Il divise Ja surface d'une sphère en espaces quadrangulaires, au moyen de méridiens et de parallèles. A l'équateur sont les couleurs franches. Chacune d'elles se fonce sur chaque méridien en allant vers l'un des pôles terminé par une tache noire, et s'éclaircit en allant vers l'autre pôle où se trouve une tache blanche, il serait plus commode d'employer un cylindre, dont une des bases serait bordée de noir et l'autre de blanc, et qui présenterait à égale distance de ces bases une zone contenant les nuances pures. On pourrait encore développer ce cylindre sur un plan, ce qui permettrait d'embrasser d'un seul coup d'œil l'ensemble des nuances et de leurs tons. En répétant k l'une des extrémités du tableau quelques-unes des gammes de l'extrémité opposée, on y trouverait chacune des gammes, juxtaposée à celles qui en différent le moins. Sous cette forme, le tableau serait d'une exécution plus facile, surtout si l'on voulait le fabriquer en porcelaine.
S 4. — PROPRIÉTÉS PARTICULIÈRES DES RAYONS COLORÉS. I. BffBts oliimlqiiM. — PlMrtograpble.
eoes. Les différents rayons colorés qui composent le spectre présentent des intensités lumineuses^ phosphorogéniques et calorifiques inégales, et produisent des effets chimiques différents. Nous allons, pour terminer l'étude des rayons colorés, passer en revue les propriétés particulières qu'ils possèdent à ces différents points de vue.
EFFETS CHIMIQUES DES RAYONS LUMINEUX
;M98. AetloiM chlniques de la ivmlère. — La lumière est capable de produire certaines actions chimiques que la chaleur qui raccompagne ne peut proToquer. Par exemple, la lumière détermine la combinaison du chlore et de rhydrogéne; elle décompose les sels d'argent, d'or, de platine, qui abandonnent une partie de leur métal. Tout le monde connaît l'action des rayons solaires sur les substances colorantes d'origine organique; les couleurs appliquées sur les tissus, sur les papiers de tenture, pâlissent rapidement au soleil. On blanchit les toiles écrues, la cire, en les exposant au soleil dans des conditions convenables. La lumière est nécessaire aux actions chimiques qui ont lieu dans les feuilles des plantes pendant l'acte de la respiration ; elle préside h la formation de la matière colorante des feuilles et des fleurs. A l'ombre, les végétaux se développent mal ; les parties que l'on tient dans l'obscurité restent d'un blanc jaunâtre, et sont plus molles que celles qui croissent au grand jour. Les animaux ont aussi besoin de l'action de la lumière ; dans Tobscurité , ils languissent. Les coquilles abritées sous des rochers, ne présentent que des couleurs pâles, comparativement à celles qui reçoivent librement la lumièFe du jour.
Les effets que la lumière peut produire dans les corps consistent : 1o dans des décompositions chimiques, comme la décomposition des sels, la décoloration des substances végétales ; i^ dans des combinaisons, comme celle du chlore, du brome, de l'iode avec l'hydrogène, de la résine de gaïac avec l'oxygène ; 3^ dans des effets physiques sans changement de composition chimique, comme la modification dans l'arrangement des molécules, qui fait que le phosphore change de couleur sous l'influence de la lumière.
;Mtt4. Activité ehlmlqae des divers rayons Insiinevx. — Toutes les sources de lumière n'excitent pas les actions chimiques avec la même énergie ; la lumière solaire l'emporte beaucoup à cet égard sur toutes les autres. De plus, tous les rayons simples ne sont pas doués de la même efGcacité. Scheele, qui a découvert, vers 4770, l'action de la lumière sur le chlorure d'argent, avait observé l'inégalité d'action des divers rayons du spectre sur cette substance, et reconnut que l'action résidait surtout dans les rayons violets. Seebeck a annoncé plus tard que l'action croît des rayons rouges aux rayons violets. Ritter et Wollaston déeouvrirent ensuite, ea iSOi, que le chlorure d'argent est fortement noirci dans l'espace qui s'étend au-delà du violet et où il n'y a pas de rayons visibles ; ce qui a conduit à distinguer des radiations chimiques, que Ton a cru d'abord différentes des rayons lumineux. M. Berard ayant rassemblé au foyer d'une lentille, les rayons dispersés compris entre le vert et le rouge, puis ceux qui sont compris entre le vert et le violet, trouva que le chlorure d'argent placé au foyer éblouissant du premier faisceau n'avait éprouvé, au bout de deux heures, aucune coloration, tandis que, au foyer très peu brillant du second, le chlore était noirci en quelques minutes. Gay-Lussac et Thénard ont vu le mélange de chlore et d'hydrogène détoner sous l'influence des rayons violets et n'éprouver aucune action sous
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celle des rayons rouges ^ M. Seebeck ayant introduit le mélange sous des cloches en verre bleu et en verre rouge placées sur Teau, vit ce liquide remplir la cloche bleue en moins d'une minute, par l'absorption de Tacide chlorhydrique formé, tandis que l'aclion avait lieu avec une eitréme lenteur dans la cloche rouge.
En 1839, fut publiée la découverte de Daguerre. Une couche imperceptible d*iodure d*argent reçoit les images formées dans la chambre noire ; cette couche est impressionnée à des degrés différents, suivant que la lumière est plus ou moins vive, et Ton peut conserver Timage formée. Cette découverte admirable, sur laquelle nous reviendrons (19:26), a fortement attiré Tattention sur les
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actions chimiques de la lumière, et a provoqué les recherches de divers physiciens, parmi lesquels MM. Herschel, Draper, Moser, Mattencci, Niepce de Saint-Victor, et E. Becquerel.
S065. Expérience» de E. Beeqaerel^ — Dans ceS expériences, les actions chimiques des rayons du spectre ont été appréciées, soit par les courants électriques qu'elles engendrent, soit par les changements de teinte de certaines substances. Occupons-nous d'abord du second moyen.
Le spectre bien pur, et rendu fixe au moyen d'un héliostat, était formé par un prisme en ilint, de 60°, noirci partout où la lumière ne devait pas le traverser. Ce spectre laissait voir un grand nombre de raies ; on pouvait en faire varier la longueur, et par conséquent l'éclat, en déplaçant la lentille placée auprès du prisme (203^). Voici les principaux résultats obtenus :
* Rech. physico-chimiques, t. 11, p. 4 89 ; et Ann, de ch. et de pfc., 1« s., LXIXI1, 3Î8. 2 Annales de chimie et de phytique, 3« série, t. IX, p. 267.
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i^ Les actions chimiques a*0Dt pas lieu, pour les différentes substances, dans les mômes parties du spectre. Ainsi, le chlorure d'argent commence à noircir à l'extrême violet entre les raies H et 6, et la coloration s'étend peu à peu presque jusqu'en F, et du côté opposé bien au-delà du violet visible. Les autres sels d'argent, iodure, bromure, les plaques daguerriennes, se comportent de la même manière, seulement la coloration ne s'étend pas à la même distance audelà du violet, et le maximum n'occupe pas exactement la même position. On voit en A'H' {fig. 1564) les principales raies du spectre solaire, et en Âr, depuis F jusqu'en P le spectre chimique formé sur le chlorure d'argent, c'està-dire les teintes plus ou moins Toncées correspondant aux différents points du speclre lumineux. Pour d'autres substances, le maximum ne se montre pas au même endroit, du spectre. Par exemple, le bichromate de potasse, dont l'acide chromique se change en oxyde de chrome, et dont on voit le spectre chimique Ch^ commence à se colorer vers la raie F. — La résine de gaïac, Ga, bleuit à partir de H jusqu'en P, et le maximum correspond à M. Si l'on emploie le gaîac bleui d'avance par les rayons solaires, GB, on le voit blanchir dans le spectre, et l'effet s'étend de A en H, le maximum étant vers la raie F. La lumière agit donc de deux manières sur le gaîac, comme WoUaston l'avait déjà reconnu : les rayons les plus réfrangibles l'oxydent en le faisant passer au bleu, et les rayons les moins réfrangibles détruisent cette oxydation en le ramenant au blanc jaunâtre.— Avec le chlorure d'or. Or, l'impression s'étend de E à I, et l'action est très lente. Mais Seebeck ayant trouvé qu'une fois l'action commencée elle continue d'ellennémc dans Tobscurité, on peut, au bout d'une heure d'exposition dans un spectre brillant, enlever le papier elle laisser dans l'obscurité pendant plusieurs jours, au bout desquels l'effet est bien marqué. — M. Herschel a remarqué, après Grotthus, que les rayons qui décolorent une substance végétale ont très souvent une couleur complémentaire de celle de cette substance.
i^ Le spectre chimique présente des raies, de la même couleur que la substance avant qu'elle n'^ût été impressionnée, et occupant précisément la place des raies de Fraunhofer. On en distingue un grand nombre au-delà du violet , quand l'action chimique s'y étend. On voit en A'P' (fig, 1564) les principales raies du spectre chimique; ce sont celles de Fraunhofer, auxquelles on a ajouté celles qui sont distribuées de H' en P'.
3» Umjonm eontiMatemM. — Si, au lieu de préparer du chlorure d'argent dans une obscurité complète, on l'expose un instant à la lumière diffuse avant de le soumettre à l'action des rayons dispersés, on voit l'action se manifester en même temps dans toutes les parties du spectre, même dans le rouge extrême. Les rayons les moins réfrangibles ont donc la propriété de continuer l'action, une fois qu'elle est commencée; M. E. Becquerel les nomme raytms conti-nuateursj par opposition au nom de rayons excitateurs qu'il donne aux rayons capables de commencer l'action. 11 résulte de ce qui précède que les rayons excitateurs d'une substance ne sont pas les mêmes que pour une autre.
Dans la fig, 4564, la partie AF du spectre chimique kr formé sur le chlorure d'argent, est produite par les rayons continuateurs.
%»%%. Aetinooiètre éiectro-ehimiqne. — Cet appareil est destiné à comparer les effets chimiques des divers rayoïls du spectre, par les intensités des courants électriques produits, ab [fig. 1565) est une petite cuve rectangulaire de 6 à 40» de hauteur, remplie d*eau rendue légèrement conductrice par un peu de sulfate de soude, ou d'acide sulfurique ou nitrique, et pouvant glisser sur une table, le long d'une règle divisée. Deux lames/, Vy d'argent bien pur, recouvertes, par le procédé de Daguerre (2070), d'une mince pellicule de
chlorure , de bromure ou d'iodure d'argent , sont plongées parallèlement l'une à l'autre , dans le liquide, où elles sont soutenues par des montants en cuivre (, t' , et communiquent avec un réomètre de 3000 tours au moins. Les deux plaques sont aussi identiques que possible, de manière que le courant,quine manque pas de se produire au moment où on les plonge, cesse au bout d'un temps plus ou moins long. Le côté sensible d'une des lames est tourné vers une des faces de la cuve, face qui est transparente, tandis que les autres sont opaques. Au-devant de la face transparente se trouve un écran e muni d'une fente verticale dont on peut faire varier la largeur.
L'appareil étant installé dans l'obscurité la plus complète, on fait tomber sur l'écran un spectre fixe formé par un prisme vertical, et l'on place la cuve, de manière que la fente laisse passer les rayons que l'on veut éprouver, rayons dont on connaît la couleur, en glissant un écran blanc derrière les fentes. On enlève ensuite cet écran, et les rayons tombent sur une des lames sensibles. Aussitôt l'aiguille du réomètre se dévie de manière à indiquer que la lam« impressionnée prend l'électricité positive; ce qui devait être, puisqu'il se fait une décomposition (III, 4448). On observe l'angle d'impulsion, puis, déplaçant la cuve, on opère avec d'autres rayons. On sait, au moyen de la règle divisée, quelles sont les raies qui se projettent sur la plaque.
On reconnaît ainsi, en commençant par l'extrémité rouge, que le courant, et par conséquent l'action chimique, augmente à partir de P, atteint son maximum entre les raies H et G, et devient très faible à partir de F, comme l'indique la courbe PnF {fig. 4564). Si, après avoir fait passer successivement tontes les parties du spectre par la fente, on fait revenir la cuve en sens inverse, on trouve des déviations prononcées dans la partie AF, avec un maximum entre D et E, comme l'indique la courbe ernR, tandis que les actions restent les mêmes qu'auparavant dans la partie FP. C'est que lês rayons compris entre F et A, tombant sur une surface qui a reçu l'action des rayons
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excUateun lors de la première expérience, agissent alors comme rayons continuateurs. Si Ton ramène la fente dans le violet, puis, qu'on la reporte dans les rayons continuateurs, Faction, invariable dans les premiers, est plus vive encore dans les derniers, leur effet étant d'autant plus prononcé que la couche a été plus fortement impressionnée. Le tableau qui suit renferme les principaux résultats obtenus par ce moyen sur les sels d'argent , comparés aux intensités Jumineuses évaluées par Fraunhofer par une méthode que nous expliquons plus loin (3081). Partout, les maximum sont pris pour unité.
COULBORS DU SPBCnB.
Bitrême roage
Orangé
Jaane
Vert
Gommenceiiient da Ueo.
Indigo
Violet extrême
llfTEraiTÉ LUmilBUSB.
RAIBS.
insensible
iO
RAIBS. INTBKSlTi DU COOBÀKT.
Si Ton représente par des ordonnées, les intensités électriques inscrites dans ce tableau, on obtient la courbe KmonP (fig, 1564), présentant deux maximum m et n ; mais il ne faut pas oublier que la partie Rmo correspond à des effets qui n*ont lieu qu'après que la surface a été impressionnée à Tavance. L'arc ef est probablement formé par la réunion de deux portions de courbe particulières, eG eif¥ correspondant. Tune aux rayons excitateurs s*ils agissaient seuls, Tautre aux rayons continuateurs. La courbe RLl représente les intensités lumineuses, d'après Fraunhofer.
Ces résultats, ainsi que ceux qui suivent, ont été confirmés sur une couche de chlorure, obtenue par décomposition électro-chimique de Tacide cblorhydrique, et recuite à 150'' on^W. Cette couche, dont nous indiquons plus loin les curieuses propriétés (2077), n*est impressionnée que par les parties
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visibles du spectre; elle est sensible aux rayons de la flamme d'une bougie, et assez épaisse pour que Taction chimique produite en un point par les rayons d'une lampe Carcel, reste constante pendant plusieurs heures. Il en résulte qu*on pouvait observer les positions d*équi)ibre de Faiguille du réométre, au lieu des arcs d'impulsion.
JMttlI. Abs«rpUos des rayons ehlnlqnes par les lasies tnuisp»rentes. — Biot est le premier qui ait cherché si les lames transparentes et incolores arrêtent certains rayons chimiques, comme elles arrêtent certains rayons lumineux et calorifiques. Il a reconnu que les effets chimiques sont, en général, retardés par l'interposition de semblables lames >. M. Malagoti a fait des expériences analogues avec divers liquides. M. E. Becquerel a repris la question ; il a opéré sur un grand nombre de substances : eau, alcool, acides, sels solides ou dissous, huiles, essences, verres, etc. La couche sensible était, tantôt une lame d'argent iodurée, rendue plus sensible par le chlore et le brome; tantôt une feuille de papier sensible de M. Talbot, propre à la photographie (2073), et que l'on plongeait, après qu'elle avait subi l'action de la lumière, dans une solution aqueuse d'acide gallique, qui la colorait partout où la lumière avait agi. La surface sensible recevait, dans la chambre noire, deux spectres parallèles horizontaux, formés par deux faisceaux de rayons solaires passant par deux trous circulaires pratiqués dans un écran sur une même verticale, et traversant un prisme vertical en flint. Une lentille de 1 mètre de foyer, placée derrière le prisme, permettait de distinguer les principales raies. La lame transparente étant placée derrière le trou inférieur, on pouvait comparer les eS'ets chimiques produits par les deux spectres. Une lame de flint. était placée derrière le trou supérieur, pour conserver l'égalité des deux faisceaux, en faisant éprouver au plus élevé la perte que le plus bas éprouvait par la double réflexion sur les faces de la lame en expérience. Il fallait lO"* à 15"> pour observer les effets des rayons excitateurs, et une heure au moins pour les rayons continuateurs. Voici les principaux résultats obtenus avec des lames incolores :
1<> L'interposition des lames incolores , solides ou liquides , ne modifie pas les actions chimiques dans la partie du spectre comprise entre les raies A et H ; — 2<> de H à P (/Sjf. 4564), les actions restent aussi les mêmes, avec certaines substances, comme l'eau, l'alcool, l'acide sulfurique, etc., mais elles sont affaiblies, avec d'autres substances liquides on solides, à partir de l'extrémité P, jusqu'à un point plus ou moins rapproché de la raie H ; c'est-à-dire que les rayons chimiques les plus réfrangibles sont le plus absorbés , et que cette absorption a lieu dans la partie invisible HP du spectre, où les actions chimiques sur les sels d'argent sont assez faibles. Les effets s'arrêtent à la raie N avec l'acide azotique, l'essence de citron, etc., et à la raie H, avec la créosote, l'essence d'amandes amères, la solution aqueuse faible de sulfate de quinine ;
i Ccmplet-^endm de VAcadtmie de$ tciences de Parb, t. VI 11, p. 315.
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— 30 la position du maxinum n'est pas sensiblement changée par Tinterposition delà lame incolore; — 4<»avec les autres substances sensibles, c'est toujours dans la partie HP que la différence des deux spectres se manifeste. Ainsi, Tenduit de gaîac, qui ne bleuit que dans la partie HP, restera incolore quand les rayons traverseront une couche de créosote ou de sulfate de quinine; au contraire, les lames interposées n'auront aucun effet sur les substances qui, comme le gaîac bleui, ne sont impressionnées que de A en H ; — 5® il est à remarquer que les rayons lumineux, compris dans l'espace HP, sont aussi absorbés par les couches de créosote, d'essence d'amandes améres, de solution de quinine ; mais ces rayons sont si faibles que ces liquides n'en paraissent pas moins incolores.
Des expériences faites avec l'actinomètre, ont conduit aux mêmes résultats. On relevait d'abord les intensités des courants produits par l'action des différentes parties du spectre direct, puis ces intensités quand le faisceau avait traversé la lame incolore. Les résultats restent sensiblement les mêmes quand, au lieu d'un prisme en flint, on emploie un prisme de sel gemme, d'alun ou d'eau. Mais, avec des prismes formés d'autres liquides, ou un prisme en verre ordinaire, il n'en est plus de même ; ces substances absorbent une partie des rayons chimiques les plus réfrangibles.
M. E. Becquerel a fait aussi beaucoup d'expériences avec des lames colorées; verres rouges, jaunes ou bleus, solutions de tournesol, de persulfocyanure de
fer La surface sensible était formée d'iodure d'argent.... Il a reconnu,
comme résultat général, que les rayons lumineux et les rayons chimiques sont absorbés dans les mêmes régions du spectre.
fiQB'7. Identité des rayons ehlml^aes et des rayons laialBeax. — M. E. Becquerel a conclu des nombreuses expériences qui précédent, qu'il n'y a pas lieu de distinguer des rayons chimiques spéciaux, et que ce sont les rayons lumineux même qui produisent les effets chimiques. En effet, les rayons qui produisent les actions chimiques se réfléchissent et se réfractent comme les rayons lumineux de même réfrangibilité ; les spectres lumineux et chimiques sont interrompus par les mêmes raies ; les corps qui absorbent les rayons lumineux absorbent aussi les rayons chimiques de même réfrangibilité. Déplus, MM. Fizeau et Foucault ont reconnu que les actions chimiques exercées au foyer d'une lentille par la lumière de l'arc voltaîque et la lumière Drummond sont dans le même rapport que leurs intensités lumineuses, et la grande différence de nature entre ces deux sources leur a permis de généraliser pour toutes les lumières blanches. Il n'y a donc pas, ainsi qu'on l'avait admis d'abord, de rayons chimiques mêlés aux rayons lumineux, et distincts de ces rayons. Mais, pour arriver à cette conclusion, il a fallu tenir compte des différences dans les intensités chimiques et lumineuses aux mêmes points, et remarquer que, si l'intensité lumineuse est trop faible pour que l'œil soit impressionné , l'action chimique peut néanmoins se manifester au bout d'un certain temps, temps qui n'a pas dlnfluence sur l'effet produit dans l'œil.
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«4NI8. Be 4«elq«es efTete ehlml^ves de la Ivmtère. — M. Niepce de Saint- Victor ayant exposé aux rayons solaires, de Tamidon en suspension dans Teau additionnée d'une petite quantité d'un sel métallique» particulièrement d*azotate d*urane, a \u cet amidon se transformer en sucre de raisin et même, paratt-il, en sucre de canne. Ce phénomène curieux donne la clef d'une foule de transformations qui se font dans les matières organiques sous Tiafluence de la lumière ; telles que la formation du sucre pendant la maturation des fruits, Taltération des fibres végétales des toiles que Ton fait blanchir au soleil, etc.
Be raetlTitê i^rslsteato de la Ivailère. —M. Niepce de Saint-Victor ayant exposé au soleil une feuille de papier trempée dans l'acide tartrique ou dans l'azotate d'urane, l'a renfermée dans une boîte de fer-blanc hermétiquement fermée, puis, au bout de plusieurs mois, il en a retiré le papier qui avait la propriété de décomposer l'azotate d'argent, comme s'il eût conservé les propriétés de la lumière qui l'avait éclairé. Cette interprétation du phénomène n'a pas été admise par tout le monde. M. l'abbé Laborde explique le résultat par leffet d'une émanation que la lumière a dégagée du papier, et qui n'a pas pu se dissiper pendant qu'il était renfermé. En effet, ayant enlevé le papier insolé, d'un cylindre dans lequel il avait séjourné pendant 4 heures, et ayant placé un papier sensible au couvercle du cylindre, qui fut refermé aussitôt, ce papier noircit comme si la feuille insolée était restée en sa présence. D'un autre côté, Thénard ayant fait passer un courant d'oxygène ozone sur du papier ordinaire, lui a trouvé toutes les propriétés des papiers insolés. Le phénomène serait donc purement chimique , et la lumière ne ferait que provoquer les émanations qui doivent produire l'action. Quoi qu'il en soit de l'interprétation de ces phénomènes, ils méritent toute l'attention des physiciens.
S069. m LA nomiAraiB. — Le problème qu'on se propose dans la photographie ou héliographie, consiste à fixer sur un écran, les images qui se forment dans la cfeam^rc n^irc (1995). Dès 1802, Wedgwood proposait de copier des vitraux d'église ou des gravures, au moyen de peaux ou de papiers enduits de chlorure ou d'azotate d'argent; mais il trouvait les images de la chambre obscure trop faibles pour agir sur la couche sensible dans un temps modéré. H. Davy parvint à imprimer l'image de petits objets, sur une surface sensible placée très près de l'objectif du microscope solaire. Charles, dans les cours qu'il faisait au Louvre, dessinait des silhouettes sur du chlorure d'argent : mais ces essais n'avaient que peu d'importance, parce que la couche sensible ne tardait pas à prendre une teinte uniforme, sous l'infiuence de la lumière. Toute la question consistait donc à rendre inaltérable l'empreinte obtenue. A la suite de travaux poursuivis de 1843 à 1829, Joseph-Nicéphore Nicpce, militaire en retraite, eui la gloire de résoudre, le premier, ce difficile problème ; il obtint des copies de gravures, par l'action de la lumière sur une couche mince de bitume de Judée déposée sur une plaque argentée. Ces copies étaient rendues permanentes par l'immersion de la plaque dans un
mélange d'huile de lavande et de pétrole, qui dissolvait le bitume partout où il n*avait pas été altéré par la lumière, en le laissant presque intact dans les points qui en avaient subi Taclion ; de manière que les tons clairs étaient représentés par la couche blanchâtre de bitume, et les parties sombres, par la surface métallique, placée de manière à ne pas renvoyer à l'œil de lumière réfléchie spéculairemeut. L'inventeur renonça à peu près à reproduire ainsi les images de la chambre noire, parce que les ombres se déplaçant, pendant les 10 à 12 heures nécessaires pour impressionner la plaque, on ne pouvait obtenir que des résultats confus. Niepce apprit, en i826, que le peintre Louis-Mandé Daguerre, connu par l'invention du diorama, s'occupait de recherches semblables aux siennes; des relations s'établirent entre eux, et bientôt, ils s'associerentpour continuer leurs essais. Daguerre perfectionna d'abord la méthode de Niepce; il remplaça le bitume de Judée par le résidu de la distillation de l'huile de lavande, rendit l'épreuve inaltérable en l'exposant aux vapeurs spontanées de l'essence de lavande , et il ne fallut plus que de 3 à 7 heures de chambre noire, pour obtenir une épreuve. Ce ne fut que plus tard que Daguerre découvrit l'extrême sensibilité de l'iodure d'argent, et qu'il imagina son procédé de photographie au mercure, qui excita, lors de sa publication, en 1839, un enthousiasme dont on rencontre peu d'exemples dans l'histoire de la science.
SOVO. photographie s«r métal, on dagaerréotypte. — Les plaques sur lesquelles on fixe les images de la chambre noire sont des lames de cuivre recouvertes, par le procédé du placage ou par la galvano-plastie, d'une couche d'argent pur de ^ à ^^ de millimètre d'épaisseur.
1o On commence par polir la surface argentée, au moyen d'un tampon de coton et de tripoli fin mêlé de quelques gouttes d'alcool, et l'on achève en frottant avec une peau de daim saupoudrée de colcothar; puis on essuie avec un frottoir garni de velours ou de peau de chamois. Le succès dépend surtout de cette première opération.
i^ La plaque est fixée dans un cadre en bois et exposée horizontalement dans une boite, aux vapeurs qui se dégagent spontanément de l'iode. 11 se forme de l'iodure d'argent, et quand la surface argentine a pris une couleur jaune d'or, l'opération est terminée. Il faut, pour cela, de 5 à 15 minutes, suivant la température. On opère dans l'obscurité et Ton vérifie l'état de la surface à la faveur d'un peu de jour pénétrant par une porte entr' ouverte.
3** La plaque, soigneusement abritée par un écran qui ferme le cadre qui la contient, est ensuite portée dans la chambre noire, à l'endroit où se forme l'image focale qu'il s'agit de reproduire. La lumière agit en chaque point de la couche d'iodure d'argent, avec d'autant plus d'intensité qu'elle est plus vive. Au bout de quelques minutes, plus ou moins, suivant l'éclat de la lumière, on retire la plaque, sur laquelle on ne distingue encore rien^
1 L'image peat paraître spontanément sur la plaque , mais il faut pour cela une eipositien d*au moins une heure. De plus , cette image est négative^ c*est-à-dire que les parties claires sont k la place des ombres, et réciproquement.
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4^ La plaque est alors exposée, sous une inclinaison de 45*", à la vapeur du mercure, dans une botte dont le fond en tôle porte une cavité formant capsule et contenant du mercure. On chauffe la capsule en dessous, jusqu'à 60'' environ, ce que Ton reconnaît au moyen d*un petit thermomètre dont la tige sort de la boîte. L*image apparaît alors, et l'on peut en suivre le développement, en éclairant la plaque par une bougie, à travers un verre rouge adapté à la boîte. Au bout de 4 à 5 minutes, on retire la plaque, sur laquelle le mercure s*est déposé en gouttelettes visibles seulement au microscope. Ces gouttelettes sont d'autant plus rapprochées qua Tiodure d'argent a été plus fortement impressionné; de sorte que les parties de l'image qui étaient vivement éclairées sont d'une blancheur mate plus ou moins prononcée, et les endroits qui étaient peu éclairés, présentent la surface nue et miroitante de l'argent. — Pour expliquer ce résultat , remarquons que l'iodure d'argent est décomposé par la lumière, et qu'il se forme un sous-iodure, ou même de l'argent réduit en poudre impalpable, qui condense les vapeurs de mercure en quantité d'autant plus grande que les parcelles de métal sofit plus abondantes. Le mercure ne se dépose pas sur les parties où l'argent est recouvert d'une couche d'iodure non décomposé.
5» Il reste à enlever l'iodure qui n'a pas été altéré, afin que la lumière ne puisse plus agir sur l'épreuve. Pour cela, on plonge la plaque au fond d'un vase piat rempli d'une solution aqueuse d'hyposulfite de soude contenant environ -^ de sel en poids, et l'on fait osciller le vase de manière à faire passer plusieurs fois le liquide sur la plaque. L'iodure non décomposé est dissous, l'argent reprend sa couleur ordinaire dans les parties que le mercure n'a pas recouvertes, et on lave alors à l'eau pure.
6o Les clairs étant formés par des gouttelettes de mercure, le moindre frottement suffit pour effacer l'image. Pour lui donner plus de solidité, M. Dumas a imaginé, dès le principe, de verser sur la plaque une solution bouillante de dextrine, dont il reste une couche mince qui préserve l'épreuve. Parmi les diverses méthodes publiées depuis, nous citerons c^lle de M. Fizeau : on verse sur la plaque rendue bien horizontale au moyen de vis calantes, une couche d'une solution de chlorure d'or mêlée d'hyposulfite de soude, et l'on chauffe avec une lampe à alcool; l'air adhérent à la plaque se dégage et il se dépose une couche d'or, qui recouvre l'argent et les gouttelettes de mercure, en formant une sorte de vernis qui rehausse le ton de l'épreuve et lui permet de résister à un frottement modéré.
«•Vf. Substenees «eeélératrices. — Les admirables épreuves obtenues par Daguerre exigeaient 15 minutes environ d'exposition dans la chambre noire, ce qui rendait impossible l'application au portrait. En effet, il était difficile de compter sur l'immobilité du modèle pendant un temps aussi long ; on était forcé de lui faire tenir les yeux fermés, et comme on l'exposait au soleil pour donner plus d'éclat à l'image, la gêne déterminait des contractions du visage qui en altéraient l'aspect habituel. Aussi n'obtenait-on que des
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épreuves très défectueuses. Depuis, on est parvenu à réduire la durée de l'exposition h quelques secondes, et môme à des fractions de seconde; d'abord par remploi d'objectifs perfectionnés (2072), mais surtout par Taugmentation de sensibilité de la couche impressionnable.
M. Claudet, en i841, a exalté singulièrement cette sensibilité, au moyen de la vapeur de brome. Après avoir formé la coucbe jaune d'or d'iodure, on expose la plaque à la vapeur de brome dégagée spontanément du bromure de chaux, jusqu'à ce qu'elle ait pris une teinte rose, ce qui demande environ 30 ; puis on l'expose de nouveau à l'action de l'iode, jusqu'à ce qu'elle ait pris une teinte violacée. Il s'est formé un bromo-iodure d'argent que la lumière modifie bien
plus rapidement que l'iodure.
il y a beaucoup de substances qui jouent, comme le brome, le rôle de substances accélératri' ces : le chlore, l'acide chloreux, le chlorure de brome, le bromoforme , le chlorure de soufre, etc.
— La chambre noire dont on Pig, ^ 55e fait usage dans la photographie,
a reçu le nom de daguerréotype (fig. 1566). L'image se forme sur la paroi verticale opposée à l'objectif. Cette paroi peut être éloignée plus ou moins de l'objectif, au moyen d'un tirage à coulisse ou à soufflet D. L'appareil se place sur une petite table, articulée sur un support à trois pieds Â, de manière qu'on peut l'incliner plus ou moins.
Objeetif. — L'objectif des premiers daguerréotypes était formé d'une seule lentille, et il fallait en cacher les bords pour éviter l'aberration de sphéricité ; l'image étant alors peu éclatante, il fallait beaucoup de temps pour agir sur la plaque. M. Ch. Chevalier, en fermant l'objectif «vec deux lentilles, a pu lui donner nne grande ouverture, tout en conservant l'image très nette (1993), et il a pu réduire ainsi ta durée de l'exposition à deux ou trois minutes, avant l'invention des substances accélératrices. On yo\i en 0 {fig. 1566) la coupe d'an de ces objectifs doubles ;* il se compose de deux lentilles achromatiques L. /, pouvant se rapprocher plus ou moins l'une de l'autre, au moyen d'un pignon p et d'une crémaillère, afin de mettre au point, et de faire varier le grossissement. On commence par mettre au point sur une lame de verre dépolie du côté intérieur e, que l'on observe en s'enveloppant d'un drap noir. On couvre l'objectif avec le disque a, on remplace la lame de verre parla plaque sensible, on retire l'écran qui cache celte dernière, et l'on découvre l'objectif.
Les rayons <;himiques étant parmi les plus réfrangibles, il peut arriver que le foyer chimique se fasse plus près que le foyer lumineux. Il faut donc, par
quelques essais, étudier préalablement Tobjeetif de son appareil. On construit, du reste, des objectifs dont les foyers chimique et lumineux coïncident.
L'image de la chambre noire est renversée. Quand on retourne la plaque pour la voir droite, la gauche des objets représentés se trouve à droite et réciproquement, comme lorsqu'on se regarde dans un miroir. On évite cet inconvénient en adaptant, en d, à Tobjectif, un prisme rectangulaire vertical P, sur la face hypothénuse duquel se réfléchissent les rayons. Le disque destiné à couvrir l'objectif est alors en a'.
i>Ag«erréotype panoraailqne. — Quand on veut prendre des vues d'une certaine étendue horizontale, les images sont confuses, aux extrémités de l'écran, qui sont plus éloignées que son milieu, du centre optique de l'objectif, et où il y a plus d'aberration de sphéricité, à cause de la plus grande distance à l'axe des lentilles. M. Martens a levé la difficulté par l'invention du daguerréotype panoramique. Le fond de la caisse est cylindrique et reçoit la plaque, que l'on force, par des arrêts, à en prendre la courbure. L'objectif peut tourner autour de l'axe de la surface cylindrique, de manière que son axe optique vienne en rencontrer successivement les différents points. Une boîte, munie d'une fente verticale, et qui se meut avec l'objectif, limite latéralement les images. On fait passer ainsi successivement les différentes parties du paysage sur les différents points de la plaque, qui s'impressionnent les uns après les autres. Comme l'objectif tourne autour de l'axe de la surface cylindrique, les images des différents points de l'horizon apparaissent successivement, sans changer de place pendant le mouvement.
SOV8. Photographie avr papier. — La perfection et la finesse de détails des épreuves daguerriennes n'empêcha pas de désirer, dés le principe, qu'on pût opérer sur des lames moins pesantes et moins embarrassantes i manier que les plaque^ de métal, et ne présentant pas le miroitement désagréable qu'on leur reproche. Or, le problème était résolu en Angleterre par M. Taibot avant la publication de la méthode de Daguerre ; mais, ayant voulu. perfectionner son procédé avant de le faire connaître, il fut devancé par les inventeurs français. Les premiers essais de H. Taibot, qui ignorait heureusement les tentatives infructueuses de Wedgwood et de Davy, sont antérieurs à 1834, et avant 1839 il était en possession de sa méthode. Non seulement il fixait sur le papier les images de la chambre noire, mais encore il pouvait, avec une première épreuve, en obtenir un grand nombre d'autres sans recourir de nouveau au modèle, de même que l'on tire une multitude d'exemplaires , d'une planche gravée. Mais quand il fit connaître ce procédé, quelque temps après la publication du daguerréotype, la complication des manipulations, rincertiiude de la réussite, qui était telle qu'on manquait souvent neuf épreuves sur dix, l'infériorité des spécimens qu'il présentait, découragèrent les expérimentateurs. Cependant M. Bayard obtenait de très bons résultats par un procédé qu'il n'a pas publié. Quelques années phis tard , en 1847 , un amateur de Lille, M. Blanquart-Evrard^ connaître les simplifications et les perfectionnements
importants par lesquels il donnait à la méthode de M. Talbot la sûreté et les qualités pratiques qui lui manquaient ^ Le principal perfectionnement consiste à plonger le papier dans les liquides dont on fait usage , de manière à obtenir une imbibition profonde, au lieu d'étendre simplement ces liquides au pinceau, comme le faisait M. Talbot. Voici comment on procède':
i« PréparaiioB du papier seaatbie. — On choisit un papier minc'e, homogène, bien uni et bien collé, et on le pose sur une dissolution d*azotate d'argent {A^ de sel, 96^ d'eau distillée), de manière à ne pas intercepter de bulles d'air et à j||e pas mouiller la surface supérieure du papier. Au bout de 2 à 3 minutes, oa enlève la feuille avec des pinces en platine ou à bouts de verre, et on Tétend, dans l'obscurité, sur une glace, le côté mouillé en dessous. Quand le papier est sec, on le rend sensible, en le plongeant entièrement dans une solution diodure et de bromure de potassium (6 d'iodure, 3 de bromure, iOO d'eau) ; il se forme de Tiodure et du bromure d'argent, et, au bout de 2 on 3 minutes, on retire la feuille et on la fait sécher dans l'obscurité en la suspendant verticalement. Une fois sec, le papier peut être conservé pendant un mois et plus, dans l'obscurité.
M. Humbert de Molard a imaginé un papier sensible qui n'exige que de 3* à 30* d'exposition dans la chambre noire. Le papier est d'abord étendu pendant '5"> sur une solution d'iod hydrate d'ammoniaque (4^^ de sel pour 100 d'eau), et on le laisse sécher; il ne se conserve que peu de temps. Au moment de s'en servir, on le plonge dans une solution ,de 7 à Se^ d'azotate d'argent, 3^ d'acétate de zinc et 3^ d'acide acétique dans 100^' d'eau.
2* F^mattoB de reprenne ■éi^att've. — Le papier, préparé par M. B. Evrard, peut être exposé sec dans la chambre noire ; mais il faut alors beaucoup de temps pour obtenir une bonne épreuve. Quand on veut opérer rapidement, par exemple, pour le portrait, il faut employer la feuille humide. On commence par étendre sur une glace rendue bien horizontale par des vis eabmtes, une couche d'une solution de 1^ d'azotate d'argent et i5^ d'acide acétique cristallisé dans 78i^ d'eau distillée, et l'on applique sur cette couche, le côté préparé de la feuille ; on expulse le liquide en passant le bord d'une lame de verre sur le papier, de manière à l'appliquer exactement sur la glace, on superpose une feuille de papier buvard mouillée, sur laquelle on place une seconde glace, et Ton expose dans la chambre noire la feuille ainsi disposée. Il faut l'y laisser à peu près le double du temps nécessaire à une plaque daguerrienne. La glace antérieure affaiblissant la lumière,' beaucoup de photographes l'enlèvent.
Quand on retire la feuille, de la chambre noire, l'image est invisible; pour la faire apparaître , on applique le côté impressionné , sur une couche d'une solution saturée d'acide galUqtie, ou mieux d'acide j>yrogallique, comme l'a imaginé M. Regnault. L'acide organique continue rapidement la réduction des sels d'argent, et d'autant plus que la lumière les a plus vivement impressionnés.
1 AmaUs de chimie et de physique, X. XI, p. 400, et t. XXI.^p. U7.
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Les parties claires de Timage de la chambre Doire sodI donc sombres sur répreuve, et les parties ombrées sont claires, et l'on a ce qne Ton nomme une épreuve négative. Cette épreuve est plongée pendant 20 à 2&" dans un bain d'hyposulfite de soude ou de bromure de potassium, qui rend Tépreuve inaltérable à la lumière en dissolvant les sels d'argent non décomposés. On lave à Téau et l'on fait sécher.
Un papier qu'il faut tremper au moment de s'en servir , est fort incommode dans les voyages. D'un autre côté, le papier sec est trop long à s'impressionner. On obtient un papier sec très sensible, de la maniè^p suivante : on plonge la feuille, pendant 2 ou S'^y dans une solution de 5 pour cent d'iodore de potassium dans un demi-litre de sérum de lait, filtré, battu avec un blanc d'œuf, puis filtré de nouveau. Le papier étant sec, on peut le conserver indéfiniment dans l'obscurité. Quand on veut s'en servir, on le passe à Tacétonitrate d'argent, comme il est dit plus haut ; seulement, au lieu de l'employer humide, on le laisse sécher. On peut donc en préparer un certain nombre de feuilles à l'avance, au moment de partir pour prendre des vues.
3® Epreuves positives. — L'épreuve négative ou rliché sert à obtenir des épreuves positives, c'est-à-dire dans lesquelles les ombres et les clairs occupent les mômes positions que dans le modèle. On commence par rendre le cliché transparent en le plongeant dans de la cire vierge en fusion, puis le pressant entre des feuilles de papier buvard, avec un cylindre de fer-blanc plein d'eau bouillante, ou simplement un fer à repasser, jusqu'à ce que le papier buvard n'enlève plus de cire. On applique ensuite l'épreuve négative sur une feuille de papier sensible préparée comme celle qui a servi à la former ; seulement, le papier n'a pas besoin d*étre choisi avec autant de soin ; on maintient les deui feuilles entre deux glaces, et l'on expose le tout au soleil ou à la lumière diffuse, l'épreuve négative en dessus. Les parties noires interceptant la lumière, la feuille inférieure se noircift sous les blancs, et reçoit un dessin où les ombres sont à la place des clairs de l'épreuve négative et réciproquement. Il faut beaucoup de temps pour obtenir ainsi une épreuve. Mais M. Blanquard-Evrard a réduit ce temps à moins d'une minute, par l'emploi de l'acide galiique, avee lequel on fait apparaître l'image, d'abord invisible, comme pour l'épreuve négative. On peut obtenir ainsi 300 à 400 épreuves positives par jour. On peat opérer pendant la nuit, au moyen de la lampe photoélectrique (2000).
Le lavage à l'hyposulfite de soude, qui termine toujours l'opération, permet de donner à l'épreuve une teinte générale, ou ton, que Ton peut varier à Tinfini : quelques cristaux d'azotate d'argent, d'acide acétique, quelques gouttes d'ammoniaque, ajoutés au bain, donnent à l'épreuve des tons jaune, rougeàtre, que r.on fait encore varier en employant le liquide phis ou moins étendu d'eau, préparé plus ou moins anciennement, etc.
teov4. PapSer ciré on s^iatiBé. — Le papier, à cause de sa texture fibreuse, ne se prête pas, comme les plaques métalliques, à la reproduction des plus fins détails ; les contours de l'image sont moins nets et comme un peu
estompés. On a fait beaucoup de ten^tives pour donner au papier une surface suffisamment lisse pour reproduire les ^lus petits détails. M. Le Gray et M. Fabre de Romans ont imaginé d'employer le papier imbibé de cire, par le moyen qu*on emploie pour cirer Tépreuve négative (i073). On le rend sensible par le procédé de M. B. Evrard ; seulement il faut le plonger totalement dans les bains, la cire rendant Timbibition difficile, et prendre garde de ne pas briser ce papier, qui est assez fragile. — Le premier bain dans lequel on plonge la feuille peut être remplacé par un liquide contenant \0^ d*iodure de potassium etis' de bromure de potassium, dissous dans lOOs' d'eau mêlée à 100^ d'albumine. Les épreuves sont alors d'une finesse de détails remarquable. Hais ce liquide ne peut se conserver que cinq ou six mois, et Texposition à la chambre noire doit être plus longue qu'avec la première dissolution.
Papier séiatiné. — La cire empêchant les liquides d'imbiber le papier, M. Baldus l'a remplacée par la gélatine. On dissout au bain-marie dO^r de gélatine blanche dans 500^^ d'eau; on ajoute b^ d'iodure de potassium, plus 25*' d'une dissolution d'acéto-nitrate d'argent (nitrate 6, acide acétique 12, eau 100). On pose la feuille de papier sur ce bain chaud, puis on la fait sécher. Quand elle est bien sèche, on la trempe dans de l'eau contenant xh d'iodure de potassium, ou, pour le portrait, y^^ d'iodhydrate et vuôû de brombydrate d'ammoniaque. Ce papier étant sec, quand on veut s'en servir, on le pose sur une couche d'acéto-nitrate, et on l'expose humide à la chambre noire On termine en passant à l'acide galUque, lavant à l'hyposulfite de soude, et cirant l'épreuve négative ainsi obtenue.
S09S. Ph^toffraplile uuw verre albantiné. — Ce procédé, imaginé, en 1847, par M. Niepce de Saint-Victor, neveu du premier inventeur de la photographie, donne des épreuves d'une finesse qui le cède à peine à celle de la photographie sur métal. On étend sur une plaque de ven*e d'une propreté irréprochable, un liquide formé d'albumine obtenue en battant des blancs d'oeufs, filtrant, ajoutant 1 pour cent d'iodure de potassium et 25 pour cent d'eau. On fait tourner la plaque sur elle-même, en la tenant par une poignée en guttapercha, collée au centre sur la face opposée; le liquide s'étend alors régulièrement. On fait sécher la plaque dans une position horizontale, en la renfermant, bien à l'abri de la poussière, dans une boite contenant du chlorure de calcium, pour dessécher l'air. La plaque, une fois sèche (ce qui demande environ 24 heures), est trempée dans un bain d'azotate d'argent (8 d'azotate, 8 d'acide acétique cristallisé, 100 d'eau). La couche sensible, d'azotate d'argent, est alors prête à recevoir l'action de la lumière. On peut la faire sécher, et la conserver dans l'obscurité pendant plusieurs jours. Après 15 à 30"* d'exposition dans la chambre noire, on retire la plaque, et l'on fait apparaître l'image au moyen de l'acide pyrogallique ; puis on la fixe avf c l'hyposulfite de soude. Cette image négative sert ensuite à obtenir des images positives sur une surface sensible quelconque. Il ne faut que 10* au soleil, pour obtenir une bonne épreuve positive sur verre albuminé.
S076. Photographie ■» coiiodion. — En 4851, M. Archer a découvert, en Angleterre, un procédé tellement rapide, que Ton peut, en découvrant l'objectif de la chambre noire et le recouvrant aussi rapidement que possible, reproduire Texpression la plus fugitive de la physionomie, prendre le dessin des corps en mouvement, comme les vagues de la mer, un cheval au galop, une locomotive lancée à grande vitesse, etc. Le collodion obtenu par H. Hayoard, de Boston, en dissolvant \epyroxyle ou fulmi-coian dans Téther sulfurique, est le véhicule de la couche «ensible. Voici comment on opère : on dissout i^ de pyroxyle dans 90^ d*éther et 60<' d'alcool à 33"", et Ton y mêle de Tiodure de potassium! Mais, pour avoir un effet instantané dans la chambre noire, il faut ajouter au collodion, sur iOO^r, i^ge d'une solution alcoolique d'iodure d'argent et 6i^r d'une solution alcoolique d'iodure de fer. Le liquide s'étend sur une plaque de verre de la même manière que l'albumine, seulement il est inutile de faire tourner la plaque. Il reste un voile de pyroxyle. Avant qu'il ne soit sec, on le plonge rapidement dans une solution de4«' d'azotate d'argent dansGOc' d'eau ; la couche prend une apparence laiteuse par la formation de l'iodure d'argent. Cette dernière opération, qui rend la surface sensible, doit se faire dans l'obsco* rite. On expose ensuite à la chambre noire, et l'on passe à l'acide pyrogallique, puis à l'hyposulfite de soude. Quand on veut tirer des épreuves positives avec l'épreuve négative au collodion, il faut avoir soin de recouvrir celle-ci d'un vernis qui la préserve du frottement de la surface sensible sur laquelle on doit l'appliquer.
La couche au collodion donne des images aussi Gnes que l'albumine sur verre, et même les demi-teintes y sont plus fidèlement ménagées. EUe est particulièrement propre à la reproduction des paysages ; le feuillage yert ne renvoyant, comme le rouge , que des rayons chimiques très faibles. Malheureusement ce procédé exige de l'habileté et un assez lourd bagage. Néanmoins, les nombreux avantages qu'il présente l'ont fait rapidement adopter.
Nous venons de passer en revue les principales méthodes photographiques, celles qui servent de types, et autour desquelles viennent s'en grouper plusieurs autres, qui n'en diffèrent le plus souvent que par quelques modifications dans la manière d'opérer et dans la préparation des bains. Nous n'avons pas Au entrer ici dans les détails des manipulations, de la manière de préparer et de conserver les dissolutions ; nous n'avons pas parlé des caractères d'une bonne couche sensible, des inconvénients d'une trop courte ou d'une trop longue exposition à la chambre noire, etc. Il faut consulter à ce sujet les traités spéciaux de photographie ; notre tâche se réduisant à faire connaître les principes scientifiques de la photographie. — Dans ces dernières années, on a beaucoup perfectionné les méthodes et les appareils ; on opère sur papier de porcelaine, toile cirée, porcelaine, émail ; on obtient directement des épreuves positives soit sur verre, soit sur papier ; on fait des portraits de quelques millimètres de grandeur, qui, vus à la loupe ne perdent rien de la finesse des détails. On obtient des portraits de grandeur naturelle au moyen de la chambre solaire, sorte de
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mégascope dans lequel on place la petite épreuve négalive ; elle est éclairée par derrière, au moyen des rayons solaires réfléchis par un miroir plan et rendus convergents par une lentille ; un objectif donne ensuite Timage amplifiée du négatif, sur une feuille de papier sensible. Une des chambres solaires les mieux entendues est celle de M. Woodward.
IMV7. Be la reprodoetlon des eonlears avr une eonehe sensible. — La méthode daguerrienne avait à peine été divulguée, que Ton cherchait déjà le moyen 'de fixer les couleurs des images de la chambre noire. Mais le succès n'est pas encore venu complètement couronner les essais faits dans cette direction ; car ces couleurs, que Ton voit souvent sur les épreuves photographiques, sont ajoutées après coup au pinceau. Cependant on a obtenu des résultats trop remarquables, au moins au point de vue scientifique, pour que nous négligions d*en faire mention.
Il fallait d*abord trouver une seule et même substance capable de recevoir Pempreinte colorée de toutes les espèces de rayons. Or, M. E. Becquerel est parvenu à fixer le spectre avec toutes ses couleurs, sur une même couche sensible. Antérieurement, M. Seebeck et M. Herschel avaient vu le chlorure d'argent prendre quelques nuances analogues à celles de la région du spectre qui l'éclairait, et M. Hunt, en 1840, avait vu la môme substance, exposée au soleil sous des verres colorés, prendre des nuances rappelant celles de ces verres.
Image phote-ehrontatlque da speeire solaire. — Voici comment M. E. Becquerel prépare sa couche sensible ' : une lame de plaqué d'argent est suspendue dans une dissolution formée de | de litre d*acide chlorhydrique ordinaire, dans i litre d*eau distillée. On fait communiquer la plaque avec le pôle positif d'une pile de deux couples de Bunsen faiblement chargés, et le liquide avec le pôle négatif, par une lame de platine parallèle à la plaque. Le chlore se porte sur la lame, et forme une couche de chlorure dont la nuance varie avec Fépaisseur. On arrête Topération quand la couleur, qu*on observe à la faveur d'une faible lumière, paraît pour la seconde fois d'un violet-rose. La plaque étant alors exposée h l'action d'un spectre vif obtenu avec le secours d'une lentille, on voit les couleurs apparaître, en commençant par l'orangé et le rouge. Si l'on s'en tient à une impression légère, les nuances sont pures, mais faibles. Si l'on attend davantage, elles se prononcent, mais en même temps s'assombrissent. Le bleu, l'indigo et le violet sont celles qui présentent le plus d'éclat.
Si l'on recuit la plaque dans l'obscurité, pendant quelques minutes, à une température de 80 à lOO"", elle prend une couleur de bois; et, quand elle est refroidie, le spectre s'y imprime avec des nuances vives et claires. De plus, la lumière blanche s'imprime en blanc, tandis qu'elle produit du noir sur la plaque non recuite. Au-delà du rouge, la plaque prend une couleur puce et finit par noircir, et elle s'impressionne en gris au-delà du violet. On empêche le dernier
1 Aiin. âech. et de ph., 3e sér., t. IXII, p. 454 ; t. XXV, 447; et t. XXXII, 192. IV 16
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effet au moyen d un écran de sulfate de quinine (^87). — Les couleurs les moins réfrangibles sont les moins belles. Pour augmenter leur éclat, on forme une couche de chlorure plus épaisse, et on Texpose pendant une ou deux heures à l'action des rayons rouges extréqnes, obtenus en superposant un verre bleu foncé de cobalt et un verre rouge foncé coloré par le proloxyde de cuivre; on recuit ensuite la plaque à 80"".
Si Ion opère avec un spectre étalé, on peut imprimer les principales raies ; mais il faut une heure ou deux d'exposition, pour avoir un bon résultai.
f OV6. ReprodnctioB des entmmpeB eoiorlée». — M. E. Becquerel ayant appliqué une estampe enluminée, sur la couche sensible, et ayant exposé le tout au soleil, le dessin s'imprima avec ses couleurs. Un écran de sulfate de quinine arrêtait les rayons plus réfrangibles que le violet, qui auraient donné une teinte grise générale. Les images de la chambre noire se reproduisent aussi avec leurs couleurs, mais il faut 10 à 12 heures d'exposition, et, de plus, le vert est peu distinct. Il est vrai qu'on peut obtenir une couche plus sensible en plongeant simplement la plaque pendant un instant dans une solution de bichlorure de cuivre ; mais les nuances n'approchent pas de celles que Ton obtient sur la couche préparée au moyen de la pile.
M. Niepce de Saint-Victor est parvenu, de son côté, à reproduire des estampes enluminées. II a reconnu d'abord que la couche de chlorure, formée par l'immersion d'une plaque argentée dans une solution de chlore, tend i prendre plus facilement, sous l'influence de la lumière, une certaine teinte qui dépend de l'état de la dissolution. Quand elle est très faible, le jaune tend à se développer ; et, si la quantité de chlore augmente graduellement, les nuances les plus faciles à obtenir sont vert-bleu, indigo, violet, et enfin orangé et rouge quand il y a concentration. Les dissolutions de chlorure de cuivre et de chlorure de fer, donnent des couches sensibles plus favorables que le chlore seul. C'est avec de semblables dissolutions que M. Niepce de Saint-Victor a pu reproduire des estampes, avec leurs couleurs.
Un des résultats les plus remarquables obtenus par M. Niepce de St-Victor, au milieu de ses nombreuses recherches, est le suivant ^ : si Ton plonge une plaque dans une solution de chlore contenant un peu de chlorure d'un métal capable de donner une couleur ,à la flamme de l'alcool, la couche sensible reproduira cette couleur avec le plus de facilité. Par exemple, si la solution contient un peu de chlorure de strontium, qui colore la flamme en pourpre, la couche sensible exposée au soleil, après avoir été recouverte d'une estampe enluminée, reproduira les teintes rouges avec une grande intensité, tandis que les autres couleurs n'apparaîtront que faiblement.
Les images photo-chromatiques n'ont pas encore pu être fixées. Toutes les dissolutions que l'on a essayées font disparaître les couleurs, et ne laissent que l'image en noir. Le problème de la photographie chromatique n'est donc pas
1 Annales de chimie et de phy tique, 3« série, t. XXXII, p. 373.
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encore résolu ; mais les remarquables résultats déjà obtenus permettent d'espérer que Ton parviendra un jour à une solution complète.
Z01I9. ApplieatloB de la photographie. — Indépendamment des services journaliers que rend la photographie aux voyageurs et aux archéologues, en leur permettant de reproduire avec rapidité et avec une fidélité irréprochables les sites, les monuments, les sculptures, les inscriptions les plus compliquées; les troupes françaises sont munies d'appareils photographiques qu'elles emportent dans leurs expéditions, de manière à pouvoir prendre le dessin de tout ce qu'elles rencontrent de remarquable dans les pays qu'elles traversent. La photographie rend encore de nombreux services aux beaux-arts, en permettant la reproduction rapide et très économique de tableaux, statues, bas-reliefs, gravures , dont on peut multiplier les exemplaires au moyen d'une seule épreuve négative. Les sciences physiques tirent aussi un parti des plus avantageux de la photographie ; nous avons vu les applications qu'on en fait à l'enregistrement des observations météorologiques ( I, 390) et magnétiques (III, 1248). On conserve les images d'infusoires, de parties très petites de plantes ou d'animaux, grossies par le microscope solaire ou photo-électrique ; l'image se forme au fond d'une chambre noire à soufflet de 2** environ de Ion* gueur, adaptée à l'objectif du microscope. On reproduit les pièces anatomiques, les objets d'histoire naturelle ; on copie les appareils, les machines les plus compliquées. Plusieurs photographes, entr'autres M. Â. Martin et M. Crookes, ont trouvé le moyen de fixer l'image de la chambre noire sur le buis à graver ^ M. Crookes étend simplement sur la surface du bloc, une couche imperceptible d'oxalate d'argent, et pose dessus l'épreuve négative du dessin à reproduire. Le dessin positif obtenu peut se conserver aussi longtemps que l'on veut dans l'obscurité. A la lumière diffuse, il noircit peu à peu, mais assez lentement pour que le graveur ait le temps d'achever son œuvre, surtout s'il a soih de couvrir de papier noir les parties auxquelles il ne travaille pas. Cette application importante est désignée sous le nom de xylophotographie.
On a pu prendre l'image du soleil, de la lune, de constellations, conserver les dessins des différentes phases des éclipses, en faisant tomber sur la surface sensible, l'image qui se forme derrière l'oculaire d'une lunette astronomique bien achromatique. Quand la lumière est faible, comme celle des étoiles, il faut que la lunette soit montée parallactiquement, c'est-à-dire qu'elle soit menée par une horloge qui lui fait suivre l'astre dans son mouvement. Une espèce de chambre noire fixée à l'oculaire porte le papier sensible. Quand on veut prendre ainsi l'image de la lune et qu'on emploie le collodion sur verre, on peut se servir d'une lunette fixe, car l'opération ne dure que 20 à 30*, temps pendant lequel l'astre ne se déplace pas sensiblement.
Photomètre chimique. — La photographie fournit encore à la photo- • métrie le moyen de comparer les intensités de lumières qui ne brillent pas
t Cosmos, Revue des progrès des sciences, t. III, et t. XIV, p. 37.
simultanément, par le temps nécessaire pour impressionner au même degré une surface sensible. MM. Fizeau et Foucault concentrent les rayons lumineux de la source, au fo;er d'une lentille, sur la surface sensible. Si I est l'intensité de la source, t l'intensité au foyer, d la distance focale et r le demi-diamétre de la lentille, on aura
i=Ir2:rf2=l tangua
2a étant Touverturede la lentille prise du foyer. Si une autre source, T, impressionne de la même manière et dans le même temps la même surface sensible, on aura i=rtangV et par conséquent I tangua = T tangV ; d*où Ton tirera le rapport des intensités 1 et V des deux sources.
Comme il est difficile de disposer de « de manière à obtenir le même effet chimique au bout du même temps, on .suppose que les intensités focales sont en raison inverse des temps employés à produire le même effet. En modifiant l'intensité focale d'une lampe, au moyen d'écrans, MM. Fizeau et Foucault ont reconnu que cette supposition est vraie, pour des temps et des intensités dont le rapport ne dépasse pas celui de 10 à i. MM. Fizeau et Foucault prenaient pour couche sensible l'iodure d'argent de Daguerre; ils obtenaient 5 ou 6 impressions, les unes à côté des autres, pendant des temps différents, et choisissaient pour terme de comparaison celle que la vapeur de mercure faisait à peine apparaître. Ils ont ainsi comparé les intensités des principales sources naturelles et artificielles. M. J. Herschel et M. E. Becquerel ont employé les surfaces sensibles, pour comparer les actions chimiques des rayons du soleil à différentes hauteurs au-dessus de l'horizon. — MM. Bunsen et Roscoe ont fait aussi beaucoup d'expériences photométriques, en se servant de l'action chimique des rayons sur le mélange de chlore et d'hydrogène.
Gwmvmwe Miiofpnipbiqve. — Nous avons VU comment on est parvenu à tirer des épreuves à Tencre , de plaques daguerriennes , soit en déposant à leur surface une couche de cuivre par les procédés galvanoplastiques , soit en attaquant la plaque en la faisant servir d'électrode positif (IH, 1586). L'art d'obtenir des planches gravées en faisant agir différents mordants sur une plaque enduite d'un vernis affecté par la lumière, constitue la gravure Jiéliographique. Objet des premières recherches de Niepce, l'inventeur de la photographie, elle a été le but des travaux de MM. Fizeau, Bouvière, Talbot, Poitevin, Niepce de Saint-Victor <. Ce dernier obtient une gravure sur acier, en recouvrant la plaque d'un vernis formé de bitume de Judée (b^), benzine (iOOcr), et cire jaune pure(l^). Il rend ce vernis très impressionnable, en versant sur la plaque , de l'éther sulfurique contenant quelques gouttes d'essence de lavande. Quand la plaque est sèche, il applique sur sa surface le vecto d'une épreuve positive sur verre ou sur papier. Quand la lumière a produit son effet, il passe la plaque à l'huile de naphte contenant \ de
i Complef-rffidtif de VAcadimU des sciencet de Paris, t XXIYI, p. 908.
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benzine, il fait ensuite agir un mordant formé d'acide nitrique étendu et mêlé d'un peu d'alcool, ou bien il emploie une dissolution d'iode qui attaque l'acier, et il termine avec l'eau forte.
Héiiopiastle. — M. Talbot avait reconnu que la gélatine additionnée d'un bichromate alcalin devient, sous l'influence de la lumière, imperméable à l'eau, et il avait tiré parti de cette propriété pour graver les planches d'acier. M. Poitevin a reconnu que cette gélatine a perdu aussi la propriété de se gonfler, d'environ 6 fois son volume, quand on la plonge dans l'eau froide ; et il part de là pour obtenir les planches gravées d'un dessin donnée. La gélatine, dissoute au bain marie et additionnée de quelques gouttes de dissolution concentrée de bichromate de potasse, est coulée sur une plaque bien horizontale, et séchée dans l'obscurité. L'épaisseur doit être très faible ; il suffit de 4 à 5 décigrammes de gélatine par Tlécimèlre carré. On applique la feuille dessinée, et l'on eipose quelques minutes au soleil. On trempe aussitôt dans l'eau; les parties préservées de la lumière par les traits noirs du dessin se gonflent seules, et se produisent en relief. On moule par la galvano-plaslie, et l'on a une planche de cuivre gravée en creux, dont on tire des épreuves comme d'une planche gravée en taille douce. >
Pour obtenir des clichés typographiques, on coule une couche de gélatine pure, d'épaisseur correspondant à 0«',8 à !«' par décimètre carré; quand elle est sèche, on la trempe dans une dissolution concentrée de bichromate, et on laisse sécher dans l'obscurité. On applique une épreuve photographique négative du dessin, et on expose au soleil pendant 20 à 30'". L'eau fait ensuite gonfler la gélatine, excepté dans les points qu'a frappés la lumière, lesquels correspondent aux traits du dessin positif; de manière qu'en prenant le moule galvanoplastique, ces traits soient en relief. Il reste à creuser davantage à l'échoppe les creux de grande largeur, la faible épaisseur de la gélatine ne comportant pas un gonflement suffisant pour leur donner la profondeur convenable.
Pkotoiitoffraphie. — Parmi les procédés décrits dans le mémoire de M. Poitevin, nous citerons encore le suivant : on mouille la surface d'une pierre lithographique grenée très finement, d'une dissolution d'albumine additionnée de bichromate de potasse ; on égalise et l'on assèche la couche, au moyen d'un tampon de vieux linge. On applique le cliché négatif sur la pierre, et l'on expose au soleil pendant 15 à 20°*. On laisse refroidir dans l'obscurité, l'on enl^e le cliché, et le dessin apparaît en brun. On mouille et passe le rouleau recouvert d'une encre spéciale nommée encre de report ; l'encre grasse n'adhère que sur les parties qui ont reçu l'action de la lumière, tandis que, dans les autres, l'albumine étant soluble, elle se mouille et repousse le corps gras. On tire ensuite des épreuves sur papier par les procédés ordinaires de la lithographie.
S080. Images de H. Hoser. — H nous reste à dire quelques mots, à cause de l'intérêt qu'elles ont excité, des images singulières observées par
1 AtmàUt de chimie et de physique, 3« série, t. LXII, p. 192.
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M. Moser, de KœnigsbergS quoiqu'il paraisse certain aujourd'hui qu'elles ne se rattachent nullement aux effets chimiques de la lumière. On a^ait remarqué depuis longtemps que, si Ton trace des caractères sur une glace polie et qu'on les efface complètement, ces caractères reparaissent quand on y projette l'humidité de l'haleine. M. Moser a constaté que ce phénomène se manifeste ^ avec toutes les surfaces polies. On peut encore obtenir des dessins, en soufflant l'haleine sur la surface polie, à travers un écran découpé, enlevant l'écran et soufflant de nouveau quand la vapeur est dissipée ; on reconnaît facilement le dessin des découpures. Une médaille posée pendant un certain temps sur une glace, y laisse souvent une empreinte distincte ; si l'empreinte est invisible, on la fait apparaître par le souffle.
La vapeur d'iode et celle du mercure favorisent beaucoup l'apparition des images. Si l'on pose une médaille, métallique ou non, sur une pLique d'argent iodée, on en reconnaît souvent immédiatement la, place ; mais en exposant la plaque aux vapeurs de mercure, on peut distinguer les figures et les lettres. La lumière diffuse, ou les rayons directs du soleil, peuvent aussi rendre distincte l'image, d'abord invisible, sur la surface iodée. La vapeur de mercure fait naître celle d'une médaille qui a été posée sur une plaque d'argent neuve bien polie et non iodée.
Une plaque d'argent neuve et bien polie exposée au soleil pendant plusieurs jours, sous un écran noir découpé, puis exposée aux vapeurs de mercure, laisse voir le dessin des découpures. Une plaque de cuivre et une plaque de verre donnent le même résultat, quand on expose, après l'insolation, la première aux vapeurs d'iode, et la seconde au souffle de l'haleine. La lumière Semble donc avoir modifié la surface partout où elle l'a frappée.
Le résultat le plus remarquable observé par M. Moser, c'est que deux corps placés très près l'un de Pautre dans l'obscurité la plus complète, impriment leur image l'un sur l'autre ; les images paraissent quelquefois au bout de 10 minutes. C'est ainsi qu'on voit assez souvent les mots et les cbitTres gravés dans la boîte des montres, se peindre renversés sur la cuvette qui recouvre les rouages. Le sculpteur Rauch a vu l'image d'une gravure, sur la glace qui l'avait recouverte pendant longtemps sans la toucher. Les encadreurs observent quelquefois de semblables effets.
M. Karsten a obtenu des images semblables à celles de M. Moser, au moyen de décharges électriques : une médaille étant appliquée sur une lame de verre posée sur une plaque de métal, on fait jaillir des étincelles sur la médaille ; l'électricité passe à la plaque de métal en contournant la lame de verre, sur laquelle le souffle fait apparaître ensuite l'empreinte de la médaille. Si l'on superpose plusieurs lames de verre, chacune d'elles donne l'empreinte sur la face tournée vers la médaille, mais d'autant plus faible qu'elle en est plus
1 CompUi-rendut de l'Académie dee tcieincet de Paris, t. XV, p. 4 49, 855, 4204.
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éloignée. Les mêmes effets se produisent sur une lame de métal polie, séparée de la médaille par une lame de verre ou de mica.
Les expériences de M. Moser ont fortement excité Tatlention; elles ont été répétées sous des formes variées par plusieurs physiciens, parmi lesquels nous citerons MM. Morren, Bertot, Knorr, Hunt, Masson, Karsten *. M. Moser semble attribuer les images formées dans Tobscurité, à des radiations obscures dont l'intensité diminuerait rapidement avec l'obliquité , de manière que les rayons sortant normalement auraient seuls une action sensible. — M. Knorr les attribue à des radiations calorifiques. Il fait aussi apparaître les images, d'abord invisibles, en chauffant les plaques ; et propose d'appeler thennographie, Tart de produire des empreintes par ce procédé.
M. Fizeau ^ a trouvé la véritable explicaUon des images de Moser : les surface^ les plus nettes sont recouvertes d'une couche imperceptible de substances de nature organique, qui se déposent pendant l'exposition à Tair. Cette couche dont Tépaisseur varie avec la configuration des creux >et des reliefs d'une médaille, se transporte sur les surfaces très rapprochées, par volatilisation, ou peut-être en obéissant à une sorte d'attraction, de manière que les vapeurs qu'on y projette ensuite y adhèrent autrement que dans les autres points; par exemple, sur le verre, l'humidité se dépose en gouttelettes plus fines et moins étalées là où la matière grasse est plus abondante. En effet, si on lave une lame de verre avec de l'acide nitrique et de l'eau bouillante, une goutte d'eau Vy étale entièrement, tandis qu'au bout de quelque temps d'exposition à l'air, la goutte forme une masse convexe et circonscrite. M. Fizeau a reconnu que les images ne se produisent pas sur une lame de platine nettoyée au point d'enflammer le gaz hydrogène , et qu'une médaille agit d'autant plus lentement, qu'on lui a fait déjà produire un plus grand nombre d'images, ou qu'elle a été mieux nettoyée. Quand elle a été chauff'ée, elle ne produit plus d'empreinte, et il suffit de passer la main à sa surface pour lui rendre sa première propriété. Une lame de miea interposée entre la médaille et la plaque, empêche Timage de se produire. Les décharges électriques paraissent agir en favorisant le transport de la matière grasse , de la médaille à la lame juxta-posée ; ou bien, suivant les cas, en débarrassant cette dernière, delà substance grasse. Il peut se faire aussi que l'électricité agisse en modifiant profondément l'état moléculaire de la surface ; alors Tempreinte peut durer pendant des années.
II. propriétés éoUirantes et oalorlflqnes
S08i. Pfopriétés éelairantes. — L'intensité de la lumière n'est pas la même dans tous les points du spectre solaire. Il suffit d'un simple coup d'œil
1 CompUt^rendus de l'Académie des tcietices de Paris^ t. XYl et XVII, patsim, 3 CompUt-rendue de V Académie de» sciences, t XX, p. 896 \ et XYI , p. 397.
pour s'en assurer. M. Herschel a reconnu que le maximum de lumière a lieu dans les rayons jaunes et verts ; il procédait en cherchant à quelle distance maximum il pouvait lire une page imprimée, quand elle était éclairée successivement par les différentes parties du spectre. Le photomètre de Masson (1888) donnerait des résultats plus précis.
Fraunhofer a étudié la distribution de la lumière dans le spectre, par le moyen photométrique suivant : il vise, à travers le prisme de son appareil (2887), une fente traversée par les rayons solaires, et observe en particulier une des couleurs. Soit o (fig. 1444) l'oculaire de la lunette; un tube, perpendiculaire à son axe et équilibré par un contre-poids P', porte une petite lampe Ul\ représentée en perspective en Ll, qui peut être déplacée le^ long du tube , au moyen d'une vis micrométrique v , v\ En n est un petit miroir plan incliné à 45 "" sur l'axe de la lunette, et dont le bord vertical passe par l'axe. Les rayons colorés du spectre arrivent à l'œil placé en o, suivant la direction so, en même temps que les rayons de la lampe réfléchis en n. On déplace la lampe jusqu'à ce que ses rayons et ceux du spectre paraissent de même intensité, et l'on admet qu'il en est ainsi, quand le bord intérieur du miroir ne se distingue plus, malgré la différence de couleur des rayons. Les intensités des divers rayons colorés sont alors entre elles comme les carrés des distances de la lampe au miroir n.
Fraunhofer a trouvé ainsi que la partie la plus brillante du spectre est placée a la limite du jaune, entre les raies D et Ë. Les ordonnées de la courbe ALI, dans la figure 1565, représentent les intensités lumineuses correspondantes aux différentes raies, et la 2« colonne du tableau, page 201 , contient les valeurs numériques de ces intensités, en prenant le maximum pour unité. La méthode de Fraunhofer n'est pas très précise ; car les résultats obtenus dans plusieurs expériences successives, diffèrent notablement.
S08S. Propriétés ealoriflqaes. — Nous avons VU (II, 739) que le spectre lumineux est accompagné d'un spectre calorifique qu'on a cru d'abord en être indépendant, mais nous avons vu aussi (II, 745) comment on a prouvé que, partout où il y a à la fois lumière et chaleur, ce sont les mêmes rayons qui produisent à la fois les deux sortes d'effets. Nous n'avons donc qu'à renvoyer à ce que nous avons dit à ce sujet.
Fig. 1567.
EFFETS PHOSPHOROGÉNIQUES DES RAYONS LUMINEUX
m. BflétB phMphoTogéniqnes des rayons lumlneiiz*
tOHS. Nous avons vu que la lumière a la propriété de rendre phosphorescentes, certaines substances (1868). On s'est demandé si tous les rayons du spectre possèdent à cet égard la même efficacité. Quelques physiciens, et particulièrement Beccarïa, avaient avancé que les rayons violets étaient les plus aptes, et les rayons rouges les moins aptes, à produire la phosphorescence. Des expériences faites avec la lumière électrique, par MM. Biot et Becquerel, semblèrent indiquer que les rayons phosphorogéniques étaient distincts des rayons lumineux; mais il résulte d'expériences plus récentes de M. E. Becquerel, qu'il n'en est pas ainsi.
Ces expériences ont été faites avec les phosphores de Canton et de Bologne ^ La matière était répandue pulvérisée, sur une feuille de papier enduite de gomme, tendue sur un cadre de bois. Quand la couche était sèche, on l'exposait dans la chambre noire à l'action d'un spectre pur; on fermait les yeux, et, au bout de quelques minules, on bouchait l'ouverture de la chambre, et l'on observait la phosphorescence. Quand il s'agissait du phosphore de Canton, la lueur avait lieu de la raie G à l'extrémité P {fig, 1565) ; il y avait une partie moins lumineuse en IN, et deux maximum, l'un entre H et G, l'autre en 0. Le phosphore de Bologne donne des résultats semblables; seulement il n'y a pas de minimum en IN, et il n'existe qu'un maximum, situé entre les raies I et M. On voit que les rayons phosphorogéniques se trouvent dans la môme région du spectre que les rayons chimiques.
Les rayons continuateurs ont la faculté d'éteindre la phosphorescence quand elle existe d'avance ; ainsi, la substance phôsphorique qui a été exposée à la lumière avant de recevoir l'action du spectre, cesse de luire dans l'espace HÂ, pendant que son éclat lumineux augmente de II en P. De plus, les parties soumises à l'action des rayons destructeurs de la phosphorescence perdent la propriété de luire sous l'influence de la chaleur. — M. E. Becquerel ayant fait tomber, sur la couche, pendant sa phosphorescence, les rayons solaires tamisés à travers un verre rouge, a vu ces rayons éteindre la phosphorescence, pendant qu'elle persistait dans quelques parties préservées de leur action par un écran ; ce qui confirme ce qui précède. Seebeck avait déjà remarqué cette propriété des rayons rouges.
Les rayons continuateurs n'éteignent pas immédiatement la phosphorescence ; au contraire, ils l'exaltent d'abord, comme le fait la chaleur, en faisant dégager rapidement la somme de lumière que la substance ne devrait émettre que lentement et pendant plus longtemps. On rend très sensible l'action des
> Bibl. de Genhe (1842), t. XL, 357; et Ann. de ch. et de ph., 3« série, t. II, SU.
rayons rouges, en chauffant la substance ; la partie qui a été frappée par ces rayons reste obscure, tandis que tout autour, la surface devient lumineuse.
La couleur de la lumière phosphorescente, qui peut varier, de Torangérouge au violet, n*a pas de rapport avec celle des rayons excitateurs, sauf pour trois substances : le sulfure de harium, qui répand une lueur jauneorangé quand il a été frappé par les rayons situés entre H et P, et une lueur plus rougeâtre quand il reçoit les rayons violets et bleus ; le sulfure de calcium, lumineux rouge-orangé par les rayons compris de F en 0^ et qui présente une trace de nuance de vert, quand les rayons incidents sont compris entre 0 et P ; enfin la matière obtenue dans la réaction du sulfure de potassium sur les coquilles d*huître calcinées avec la chaux dans certaines circonstances, qui est lumineux violet-indigo dans la partie du spectre de même teinte, et devient bleu dans les rayons pris au-delà du violet. En général les rayons émis sont moins réfrangibles que les rayons excitateurs ; on voit que la substance qui précède présente une exception.
Lnmièiçe éiectriqae. — Cette lumière très vive et riche en rayons très réfrangibles, produit la phosphorescence plus activement que les rayons solaires. La décharge est plus efficace que la lumière continue de Tare voltaîque. L'expérience se fait dans des tubes horizontaux , dans lesquels on fait le vide, et qui contiennent une couche de la substance à étudier. On les fait traverser par la décharge d'une machine électrique, d'une batterie, ou de la bobine de RumhkorfT; une seule décharge suffît, du reste, pour produire Teifet.
2084. Baies da spectre phospiiorofféBiqae. — Pour observer CCS raies, il faut amplifier considérablement l'étendue du spectre. Pour cela, M. E. Becquerel reçoit les rayons dispersés sortant de la lentille, sur une seconde lentille de iO'" de foyer seulement, placée à une distance plus petite que iO«", du foyer de la première, de sorte que les rayons colorés partant de ce dernier foyer, sortaient en divergeant de la seconde lentille ; et il explorait ainsi successivement les différentes parties du spectre, qu'il rendait environ dix fois plus étendues. On voit ainsi, sur la surface phosphorescente, des raies obscures qui occupent les mêmes positions que celles des spectres lumineux et chimiques. Pour rendre ces raies plus distinctes, on porte la température à 200 ou 300** ; les parties lumineuses augmentent d'éclat, et les raies ressortent davantage.
Au moyen des deux spectres parallèles, obtenus comme il a été dit plus haut ( i923), on a reconnu que les lames incolores ou colorées, placées dans le passage des rayons incidents, absorbent les rayons phosphorogéniques dans les mêmes régions du spectre que les rayons lumineux et chimiques. On peut donc conclure de là, ainsi que de ce qui précède, et surtout de la coïncidence des raies, que les rayons phosphorogéniques ne sont pas plus distincts des rayons lumineux, que les rayons chimiques et les rayons calorifiques.
^I8S. Des sabstmnees pliosphoreseentes par laselatiea. — M. E. Becquerel a fait des recherches très étendues sur la phosphorescence par la
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lumière. Tout ce qui suit est extrait des mémoires qu'il a publiés ^ Il a reconnu d'abord que les substances qui deviennent lumineuses sous l'action des rayons solaires sont beaucoup plus nombreuses qu'on ne le croyait auparavant. io II faut citer en première ligne les sulfures alcalino-terreux, comme ceux de baryum, calcium, strontium, connus sous le nom de phosphores artificiek, 2o Après ces corps, viennent quelques minéraux, certains diamants, des échantillons de fluorure de calcium, principalement la variété nommée chlorophane. 3^ Un très grand nombre de minéraux et sels, le plus souvent à base alcaline ou terreuse, mais ne luisant que quelques secondes et rarement quelques minutes ; par exemple, l'aragonite, les calcaires concrétionnés, le chorure <ie baryum, les cristaux de sulfate et carbonate de strontiane ou de baryte, etc. Les carbonates de magnésie, de glucyne, les chlorures de potassium, de sodium desséché, eic.
iMiineace de Tétat physique. — La phosphorescence parait dépendre de l'état moléculaire des corps, en môme temps que de leur nature. C'est ainsi que certains diamants sont phosphorescents par insolation, tandis que les autres variétés du carbone ne présentent rien de semblable. Les variétés de carbonate de chaux sont phosphorescentes à divers degrés, ou ne le so\it pas du tout. L'azotate de chaux, les chlorures de calcium, de sodium, les sulfates de soude, dépotasse, ne le sont plus quand ils sont dissous, le deviennent quand on les dessèche par un courant d'air chaud, et perdent en partie leur propriété quand on les fond, pour la reprendre au même degré en passant de nouveau par l'état de dissolution. La présence de l'eau de cristallisation peut aussi empêcher la phosphorescence. Les corps renfermés dans des tubes remplis de ivers gaz, ou dans lesquels on a fait le vide, conservent leur propriété de luire après avoir reçu l'action des rayons lumineux ; ee qui prouve qu'il n'y a pas d'action chimique.
La couleur de la lumière émise par une même substance varie aussi suivant la manière dont elle a été préparée. C'est surtout chez les sulfures que cela se remarque; il faut généralement qu'ils soient préparés par la voie sèche et à une température élevée, mais pas trop élevée. La chaleur peut faire acquérir temporairement à quelques corps la propriété de luire avec toutes les couleurs, suivant la température; et ils reviennent à la couleur primitive quand on les ramène à la température ambiante.
Darée de rémissioa. — La durée de l'émission de la lumière phosphorescente n'est pas -en rapport avec son intensité à chaque instant. Par exemple, le sulfure de strontium est encore lumineux après 30 heures, quoique, au premier moment, la lumière qu'il émet soit beaucoup plus faible que celle d'une foule d'autres substances qui cessent de luire après quelques minutes. Du reste,
1 Annales de ehioM el de physique, 3« série, t. LY, p. 5; LYll, p. 40 j LXIl, p. 5.
la durée dépend de la température, et diminue quand elle augmente, la même somme de lumière étant dépensée plus rapidement.
zone. Piiosphoroscope. — Beaucoup de substances ne conservant la phosphorescence que pendant quelques secondes, M. E. Becquerel a pensé qu'il pouvait y en avoir qui ne luisent que pendant un temps trop court après l'action des rayons excitants, pour qu'on puisse constater leur phosphorescence, et il a imaginé des appareils qu'il nomme phosphoroscopes, destinés à les étudier. La figure 1568 représente le phospLoroscope par réflexion. AD est une boîte cylindrique à bases horizontales, dont une moitié se trouve dans la chambre noire et l'autre en dehors. Deux ouvertures o, o' sont pratiquées dans la base supérieure; l'une o laisse arriver les rayons solaires sur le corps n; l'autre o' permet de voir ce corps. Un écran circulaire ee placé sous la base supérieure AB,
Fig. 1568.
reçoit un mouvement rapide de rotation ; il porte trois ouvertures équidistantes, de manière que, si l'ouverture o est en face d'une de celle de l'écran, l'ouverture o' est fermée par cet écran, etrice versa. Le corps reçoit donc les rayons solaires pendant un instant, et une fraction de seconde après, l'observateur voit la lueur que répand ce corps, s'il est phosphorescent. Cela se répète 3 fois à chaque tour, et, à cause de la persistance de l'impression dans l'œil, le corps présente une intensité lumineuse constante, et d'autant moins éloignée desa valeur maximum, qu'il s'écoule moins de temps entre la fermeture de l'ouverture o et le dégagement de l'ouverture o' ; ce temps peut n'être que ^^ de seconde. Dans lephosphoroscope |)ar transmission, les bases de la boîte cylindrique AD (fig. 1569) sont verticales et munies d'ouvertures o, o' placées en face l'une de l'autre. Deux écrans e, e' tournant sur le môme arbre, portent 4 ouvertures placées, de manière que l'ouverture o soit fermée pendant que o' est ouverte, et vice versa. Le corps se place en n, reçoit les rayons solaires et est aperçu par l'observateur, alternativement. Avec cette disposition, on peut faire tomber facilement sur le corps les rayons concentrés par une lentille, ou dispersés par un prisme, et étudier commodément les propriétés de la lumière phosphorescente émise par le corps n.
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Voici que)qaes-uns des résultats obtenus par M. E. Becquerel, au moyen de ces appareils, dont il a beaucoup varié les dispositions : \^ Le phosphoroscope permet de constater la phosphorescence d'une foule de corps qui n'en donnent aucun signe quand on emploie les méthodes ordinaires ; par exemple le spath d'Islande, le marbre de Carrare, le flint, la porcelaine vernie, etc. Il y a des corps, particulièrement les métaux , qui ne paraissent pas phosphorescents, même avec le secours du phosphoroscope.
2o Les rayons émis par les corps phosphorescents, sont susceptibles d'exciler, quoique faiblement, la phosphorescence des sulfures alcalins, surtout quand les rayons sont violets ou bleus. Ils peuvent aussi produire des actions chimiques, et ce sont encore les rayons de la couleur la plus réfrangible qui agissent le plus promptement. On obtient sur une couche au collodion, l'image de l'ouverture o\ au bout de { heure ou | d'heure, quand on place en n du sulfure bleu de strontium ou de calcium, ou de l'azotate d'urane.
3<> L'intensité des rayons émis est proportionnelle à celle des rayons excitateurs, dont elle n'est que de 1 à 2 millionièmes au plus. — Il suffit, pour produire l'action, d'une fraction de seconde, d'autant plus grande que les rayons incidents sont plus faibles. La diminution d'intensité d'abord rapide, puis de plus en plus lente, se fait suivant une loi semblable à celle de Newton pour le refroidissement (11, 748). Il y a des corps (diamant, silicate de chaux, fluorure de calcium] qui changent 2ou3fois de couleur pendant TatTaiblissement des rayons émis; c'est que certains rayons s'affaiblissent plus rapidement que d'autres.
8087. Fio^reseeaee. — Si l'on fait tomber sur certaines substances, les * rayons invisibles du spectre situés au-delà du violet , ces substances répandent de la lumière, le plus souvent bleue, pendant l'action des rayons invisibles. Ce phénomène s'observe sur les dissolutions , dans l'eau ou l'alcool, de sulfate de quinine, d'esculine,de gaîac, de chlorophylle ; sur les teintures de curcuma, d'orseille, de tournesol ; sur des verres colorés ou incolores ; sur certains échantillons de spath-fluor, etc. On a donné le nom de fluorescence à ce phénomène, découvert, ou du moins bien défini par M. Stokes, qui en a fait une étude étendue et en a énoncé les résultats, en disant que les rayons plus réfrangibles que les violets, se transforment en rayons moins réfrangibles quand ils traversent certains corps, qui deviennent ainsi lumineux '.
On observe la fluorescence^ soit en faisant tomber le spectre sur les substances i étudier, soit en isolant par une fente certains rayons du spectre, et les concentrant sur la substance au moyen d'une lentille à court foyer. Par ce dernier moyen, M. Stokes a reconnu que la fluorescence peulétre excitée par les rayons violets et bleus. Avec ces derniers rayons, la faible lumière émise par le sulfate de quinine est rouge. Si l'on rapproche la fente du violet, la lumière émise se mêle de jaune, puis de vert ; sous l'influence des rayons indigo, elle a une teinte verdâtre, et ne devient bleue que sous l'influence des rayons violets. La
1 Trans, pML poar 4 852, p. 463 j et Ann, de ch. ci de i)/i., 3« s., t. XXXYI1I, p. 494 .
lumière électrique, si intense et si riche en rayons très réfringents, produit fortement la fluorescence sur une foule de corps. M. Stokes a remarqué, dans la partie obscure du spectre rendue visible par projection sur le sulfate de quinine, des bandes sombres placées aux mômes points que celles du spectre chimique. On peut observer ces raies, sur du papier lavé avec une solution de sulfate de quinine, de datura-stramonium ; avec la première, elles se détachent sur un fond bleu, et avec la seconde, sur un fond vert. Quand on a soin de cacher la partie la plus brillante du spectre, on voit sur le papier blanc un assez
grand nombre de ces raies, dans une partie du spectre où l'observation par vision directe ne laisse distinguer aucune lumière. M. Stokes observe encore la fluorescence par le moyen suivant : 11 fait arriver la lumière par une fente perpendiculaire aux arêtes du prisme, et obtient ainsi un spectre impur, mais très étroit et très brillant, 'aammmÊ^^mmÊmmÊKÊ^^mmi^L qu*il fait tombor sur la substanco à étudier. H observe ce spectre linéaire RY Fig. 4 570. (fig. 1570) à travers un autre prisme
parallèle à sa longueur, qui le relève obliquement en R'V vers son sommet. En môme temps , si la substance émet des rayons fluorescents, ces rayons , moins réfrangibles que les rayons venant •des mômes points du spectre linéaire RV, forment une sorte de spectre très large rr, présentant des bandes obscures parallèles au plan de réfraction , partout où il n*y a pas de rayons capables d'exciter la fluorescence. Cette méthode permet d'observer la fluorescence sur une foule de substances : le bois, la corne, les os, les coquilles blanches, le cuir, la peau de la main, les ongles, les feuilles. Les fleurs colorées, les métaux, le charbon, le soufre, le quartz, le spath d'Islande, le marbre blanc..., n'en donnent aucun signe.
M. Ed. Becquerel, qui avait vu, dès 1845, les rayons obscurs du spectre rendre lumineuses certaines substances , considère la fluorescence comme un eS'et de phosphorescence produite par les rayons plus réfrangibles que les violets, et durant trop peu de temps pour qu'on puisse Tobserver après la suppression des rayons excitateurs, môme en s'aidant du phosphoroscope. Les rayons émis par le corps fluorescent sont toujours moins réfrangibles que les rayons excitateurs ; comme cela a lieu pour la phosphorescence (2086), les raies sont placées aux mômes endroits que dans le spectre chimique, et enfln quand un corps est à la fois phosphorescent et fluorescent sous l'influence des mômes rayons excitateurs, il émet des rayons de môme couleur.
On considère comme des effets de fluorescence, l'illumination des vapeurs très raréfiées contenues dans les tubes de Geissler (2043). On doit à M. Morren des études remarquables du spectre formé par des vapeurs fluorescentes portées à un degré de raréfaction inusité, par des moyens spéciaux.
DE l'achromatisme. 255
Explleatloa de qaelqaes phéaomftaes. — Plusieurs minéralogistes, entr' autres Haûy, avaient remarqué que certains échantillons de spath-fluor éclairés par la lumière du jour, présentaient un refletbleu. M. Brewster a étudié ce phénomène avec attention, et Ta observé sur des verres colorés et sur diverses infusions; par exemple, celle des feuilles de laurier dans Talcool K M. J. Herschel a particulièrement étudié la dissolution incolore de sulfate de quinine; il a reconnu que la lumière blanche réfléchie ne vient que d'une très petite profondeur, et il a donné au phénomène le nom de diffusion épipohque. M. Stokes a fait une étude suivie de ces phénomènes et les a rapportés à Taction des rayons obscurs plus réfrangibles que les rayons violets, qui se trouvent mêlés h la lumière naturelle et excitent la fluorescence, nom qui rappelle que le phénomène a d'abord été observé sur le spalh-fluor.
M. J. Herschel a reconnu que les rayons qui excitent la fluorescence sont éteints en la produisant. Ce fait résulte de ce que la fluorescence par réflexion ne se produit que près de la surface par laquelle pénètie la lumière. En outre, on reconnaît que les rayons, qui ont traversé une solution de sulfate de quinine, ne peuvent plus exciter la fluorescence. Il y a ici quelque chose d'analogue à ce qui se passe avec les flammes qui absorbent les rayons de l'espèce de ceux qui forment les raies brillantes de leur spectre (:2042) ; et l'on a l'explication de l'emploi des écrans en dissolution de sulfate de quinine, pour arrêter les rayons chimiques obscurs (2077).
M. Gladstone a fait une expérience curieuse qui montre que les rayons émis par fluorescence sont plus intenses que ceux qui sont envoyés diffusément par les surfaces non fluorescentes : il trace un dessin sur du papier ordinaire, avec une solution de sulfate de quinine ou de chlorophylle; les caractères sont invisibles, et cependant ils se dessinent dans la chambre noire sur une couche sensible, au coUodion ; cette expérience est désignée sous le nom de photographie de Vinvisible.
S 5. — DE L'ACHROMATISME.
I. De la dispersion et du pouvoir dispereif
8088. Bot de i'a«hr«iiiatl{ime. — Les lentilles et les prismes présentent l'inconvénient, très grand pour les instruments d'optique, de disperser les rayons lumineux en les déviant. V achromatisme a pour objet de détruire cette dispersion et la coloration qui en résulte, tout en conservant une certaine déviation aux rayons. Avant d'exposer les moyens par lesquels on obtient ce résultat important, nous allons établir quelques définitions.
SOSH. DispersivB et rapporta de dispersion. — On reconnaît l'action plus ou moins grande d'une substance pour disperser la lumière, au moyen de
> BibUotiUque miverulU de Genève (Arch. des se), t. IX, p. 118.
la différence nv — Ur des indices de réfraction des rayons extrêmes du spectre. Cette différence a reçu le nom de coefficient de dispersion ou simplement dispersion. Depuis la découverte des raies de Fraunhofer, on prend pour nv et itr les indices correspondants aux raies II et B.
La dispersion partielle est la différence entre les indices de deux rayons autres que les rayons extrêmes du spectre : par exemple, la différence entre les indices des rayons rouges et jaunes, verts et bleus, etc. Ces indices sont toujours rapportés à la raie principale de chaque couleur. Les dispersions partielles de deux substances ne sont pas proportionnelles à leurs dispersions totales ; ce qui montre que les couleurs ne sont pas réparties de la même manière, dans les spectres que forment ces substances.
On nomme rapport de. dispersion de deux substances, le rapport entre les
coefficients de dispersion de ces deux substances — ^ — , ou entre les dis-
persions partielles correspondantes aux mêmes raies. Ce rapport change quand
on passe de deux raies à deux autres.
Angle de dispersion. — On nomme ainsi Tangle dans lequel les diffé>
rents rayons colorés sont étalés. Quand un rayon passe d'un milieu dans le
vide en faisant un très petit angle i avec la normale, Tangle de dispersion est
sensiblement égal à la (ftsp^rston multipliée par l'angle i. En effet, soient e^ et er
les angles d'émergence des rayons extrêmes, on aura sin ev = nvsin% et
sin er=nr sin t ; d'où sin Cv — sin er = (nv — nt) sin i ; et comme i est très
petit, prenant les angles pour les sinus, on a
Cv — «r= («V — «r) »,
formule dans laquelle Cv — Cr n'est autre chose que l'angle des rayons extrêmes. On voit aussi que la dispersion nv — nr est sensiblement égale au rapport entre l'angle d'écart des rayons extrêmes et l'angle d'incidence i.
SOOO. Pouvoir dispersif. — On nomme pouvoir dispersif d'une substance, le rapport entre la dispersion et l'indice de réfraction des rayons moyens diminué de 1. Si nous prenons pour rayons moyens les rayons jaunes, à la raie E, et si nous représentons par nj leur indice de réfraction, le pouvoir
,. .« «t» — Wr
dispersif sera — ; — - — .
Pour nous rendre compte de ce que signifie ce rapport, considérons encore le cas d'un rayon passant dans le vide, en faisant un angle très petit i avec la normale, nous aurons sin Cj = nj sin i, ou approximativement ej = irij. Retranchant i des deux membres, il vient Cj — i=^i{nj — i). Le premier membre
représente la déviation du rayon jaune; donc, — — t-,ou • 7- , n'est autre
'^ nj — 1 Cj — 1
chose que le rapport de l'angle des rayons extrêmes, à la déviation du rayon
moyen, ou de l'angle de dispersion à la réfraction moyenne. L'expérience
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montre que, pour une même déviation des rayons moyens, Tangle des rayons extrêmes est différent dans deux substances différentes, ainsi que les angles ' d'écart entre deux couleurs quelconques. De plus, les différences entre les angles de deux rayons colorés , changent quand on passe de deux couleurs à deux autres.
S#9i. Mesure des eoeftteiencs de dispersion» des rapports de dispersion, etr. — Wollaston, un de^premiers, s'est occupé de comparer les dispersions d*un grand nombre de substances solides et liquides i. Il procédait en observant la réflexion totale, dans Texpérience de Newton sur Tinégale réflextbilité des rayons (2027, 3"*). Supposons que la face du prisme, sur laquelle doit se faire la réflexion totale, soit en contact avec de l'eau, et qu'on place l'œil de manière à recevoir les rayons réfléchis totalement à la surface de séparation du verre et du liquide, on verra le champ de réflexion bordé de franges colorées, le violet occupant le bord inférieur. Si les deux milieux, inégalement réfringents, dispersent également, les couleurs disparaîtront. On pourra donc, en remplaçant l'eau par des dissolutions salines, trouver le degré de concentration qui donne la même dispersion que celle du verre. — Quand le pouvoir dispersif du liquide est beaucoup plus grand que celui du prisme, il peut arriver que l'ordre des franges soit interverti, et que le rouge se trouve au bord inférieur. C'est ce qui a lieu pour un prisme de flint, avec l'huile de sassafras ; pour un prisme de spalh pesant, de cristal de roche et surtout de spath fluor, avec une foule de liquides, ces solides ayant une faible dispersion. 11 faut donner au prisme un angle tel que les rayons entrent et sortent à peu prés perpendiculairement aux faces d'incidence et d'émergence, pour qu'il n'y ait de dispersion qu'à la surface de réflexion. — Les substances qui suivent sont placées dans l'ordre de leur dispersion, d'après Wollaston : 1, soufre; 2, huile de sassafras ; 3 , flint ; 4, huile de térébenthine ; 5 , spath dislande ; 6, diamant; 7, crown; 8, eau; 9, acide sulfurique; 10, alcool; ii y spath pesant; 42, cristal de roche; 43, spath fluor.
C'est dans le cours de son travail que Wollaston a découvert les premières raies du spectre. Fraunhofer, après les avoir découvertes de son côté, en a fait usage poiir étudier les dispersions totales et partielles d'un certain nombre de corps solides et liquides. Il procédait en mesurant les indices de réfraction des principales raies, au moyen de son appareil (fig. 4525). Le tableau qui suit renferme une partie des résultats qu'il a publiés ; la dernière colonne contient les coefficients de dispersion :
1 Biblioihèqve britannique (Sciences et Arts), t. XXYI, p. 231.
SUBSTANCES rélHngeDtes.
Flint-flass, n* 13. .
GrowiKglass, n^ 9.
Eau
Solution de potasse. .
Essence de térébenth.
Flint, n* 3
Fiint, n- 30
Crown, n* i3
Crown, lettre M. . . .
Flint. n- 23
COEFFICIKRTS
0.04SSI 0.02073 0,01325 0,01674 0,02338 0.03833 0.04250 0.02037 0,02470 0.4309
Rudberg a mesuré les indices de réfraction des raies de plusieurs cristaux, et M. Baden-Powel a fait le môme travail par un grand nombre de liquides. M. Babinet a aussi indiqué un moyen de mesurer les dispersions de corps qu'on n*a quen petits fragments '. Après les avoir taillés en prisme dont on mesure Tangle, on regarde un spectre projeté sur un écran par un prisme connu, à travers le petit prisme à éprouver, placé de manière à recomposer les couleurs (1889), et Ton s'éloigne peu à peu du spectre jusqu'à ce qu'on ne distingue plus que de la lumière blanche. Si les prismes sont dans la position du minimum de déviation, et que leur angle soit assez petit, leurs dispersions seront en raison inverse de leurs distances à l'écran.
Depuis quelque temps on fabrique des verres très réfringents à acide borique et à bases métalliques nouvelles. Il "était important d'en connaître les dispersions. M. l'abbé Dutirou, au moyen de l'appareil cité plus haut ( 2008 ), a mesuré les indices des principales raies dans ces différents verres. Voici d'abord la liste de ces verres, par ordre de pouvoirs réfringents, avec leur densité :
Densité.
1 Flint lourd jaune de Guinand à
Tacide borique 3,44 7
2 Flint de Fraunbofer 2,435
3 Flint de Bontemi» 2,04 1
4 Flint ordinaire de Guinand. . . 3,610
5 Flint de Guinand à Fa. borique. 4,322
6 Autre, id. 3,559
7 Flint de Guinand, blanc 2,622
8 Verre de Guinand, à Ta. borique 2,642
9 Autre, id. 2,64 3 4 0 Crown ordinaire de Guinand. . 2,4 84
Densité.
4 4 Verre de Venise 2,7 43
4 2 Crown de Guinand à Ta. borique 2,362
4 3 Crown de DoUond 2,484
4 4 Verre à Facide bor iqoe de Maës
et Clémandol 2;835
4 5 Crown de Bonlemps 2,447
4 6 Verre de Maë» et Clémandot à
base de soude et zinc 4 ,954
4 7 Autre, id. 4,523
4 8 Verre de Saint-Gobain 2,329
« Comples-reiidas de l'Académie des sciences de Paris, t. XXI, p. 513.
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Dans le tableau qui suit sont réunis les rapports de dispersions partielles de quelques-uns de ces verres désignés par leurs numéros dans la liste ci-dessus, b^ c, d.,,,b\ c\ d\.. représentent, pour les deux substances comparées, les indices des raies que Ton désigne par les capitales dea mêmes lettres. b\ c\ rf'..., correspondent, en général, à des crowns.
SUBSTANCES RiFBISIGBMBS
prises deux à deax.
N» 1 el 46, 4 et 42,
3 et 45.
4 et 44.
3 et 44.
6 et 40,
7 et 9.
6 et 2.
40, No 8 et ».
Ce tableau montre que : 1^ les rapports des dispersions partielles sont très différents quand on passe, dans les substances que Ton compare, de deux couleurs à deux autres; ce qui montre bien que les couleurs ne sont pas réparties de la même manière dans les différents spectres. — 2o Pour les flints (sauf le no 9, qui réfracte moins que tous les autres) comparés aux divei^s crowns, le rapport des dispersions partielles va assez souvent en diminuant, du violet au rouge ; ce que l'on trouve également quand on calcule les rapports de dispersion au moyen des nombres donnés par Fraunhofer. — 3o Lorsque
cela n'a pas lieu, le rapport
est fréquemment plus grand, et quelque-
fois plus petit que celui qui le suit. Il en est de même, quoique moins souvent, du rapport — ; — - . — 4o Les rapports — r et -; — — sont presque
constamment, Tun maximum, et Tautre minimum.
5o Les rapports écrits
dans la même ligne horizontale diffèrent peu, pour le flint n« 9 comparé aux verres n°* 42, 13 et 15. Ils semblent donc mieux convenir que le flint et le crown ordinaire de Guinand, pour l'achromatisme, parce que si Ton ramène au parallélisme deux rayons colorés, les autres se trouveront aussi sensiblement parallèles.
Infloenee de la températare. — MM. Dale et Gladstone, dans leurs recherches sur les indices de réfraction des liquides (2014), ont étudié les coefficients de dispersion et les pouvoirs dispersifs de ces liquides entre O'' et 60''. Ils ont reconnu, que \e coefficient (/e (fû/ierston diminue généralement quand la température augmente, et d*autant plus que le liquide disperse plus. Le /Hmvotrdtspersif est tantôt augmenté, tantôt diminué par la chaleur, mais très peu. Voici quelques résultats relatifs au sulfure de carbone :
Tmpéraiure, 0» 4 0« 20o 30« 40»
Coefficient de dispersion,, 0,0958 0^0937 0,0917 0,9904 0,0894 Pouvoir dispersif 0,1487 0,4477 0,4463 0,4457 0,4439
MM. Dale et Gladstone ont aussi mesuré la dispersion du phosphore, au moyen de phosphore coulé et solidifié dans un prisme de verre ; ils ont trouvé 0,0238 pour le coefficient de dispersion, et 0,1781 pour le pouvoir dispersif, à 25° ; nombres bien supérieurs à ceux du sulfure de carbone et des flints les plus dispersifs. Le coefficient diminue beaucoup, ainsi que Tindice de réfraction, quand le phosphore passe à Tétat liquide ; mais le pouvoir dispersif diminue très peu ; il devient 0,1745, et le coefficient, 0,1878.
SOOS. Premières reehereliea sor raehromatlsaie. — Newton, à la suite d'expériences faites avec des prismes de verre, d*eau et d'essence de térébenthine, avait admis que la dispersion était proportionnelle à la réfraction, de sorte qu'on ne pouvait recomposer la lumière blanche avec un second prisme, qu'en supprimant la déviation. Comme cette loi s'accordait avec Texplication qu'il donnait de la réfraction, dans son système de l'émission. Newton négligea de répéter ses expériences. Cependant, il résulte de la correspondance imprimée de ce grand physicien avec H. Oldemburgh, que ce dernier, en 1662, un siècle avant la réalisation de l'achromatisme, regardait comme possible de corriger les effets de la dispersion des lentilles, en interposant un liquide convenable entre deux ou plusieurs verres i. Euler, en 1754, considérant que l'œil est formé de plusieurs milieux, et que les objets s'y peignent sans couleurs, pensa qu'il était possible d'obtenir des lentilles achromatiques; mais il supposa que la relation entre la dispersion et la réfraction était la même pour tous les milieux. Il trouva, par le calcul, une loi satisfaisant aux conditions cherchées, et prouva qu'elle était la seule qui pût y satisfaire. Les artistes s'empressèrent de faire des essais d'après les idées
1 Bibliothèque britannique (Sciences et arU), t. YII, p. 492.
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d'Euler; mais ils ne purent réussir. Cependant, un géomètre suédois, Klingenstriern, trouvait que les expériences de Newton conduisaient à un grand nombre de lois différentes et contradictoires, d'où il conclut que ces expériences ne pouvaient être exactes. Il communiqua son travail à Dollond, qui répéta alors les expériences de Newton avec un prisme de verre et un prisme d*eau à angle variable , et vit le rayon conserver une certaine déviation quand il avait ramené au parallélisme les rayons rouges et violets. Il construisit alors un système achromatique, en associant un prisme de flint et un prisme decrown. Il fabriqua ensuite des lentilles achromatiques qu'il appliqua à ses lunettes grossissantes, et pour lesquelles il prit une patente^ Alors Hall vint réclamer la priorité ; il avait, en effet, fabriqué des lunettes achromatiques, mais il gardait son procédé secret. On rapporte que, pour éviter qu'on ne devinât l'usage qu'il faisait de ses lentilles, il en confiait le travail à deux opticiens logés en deux points opposés de Londres ; or, il arriva que ces deux opticiens faisaient tailler leurs verres par le môme ouvrier, et Dollond ayant vu chez ce dernier des lentilles qui, réunies, ne donnaient pas de couleurs, fut mis sur la voie de sa découverte. Quoi qu'il en soit , le Parlement donna gain de cause à Dollond , qui avait divulgué la manière d'achromatiser les verres, et l'on s'accorde à lui attribuer l'honneur de l'invention. Les lunettes achromatiques de Dollond eurent un très grand succès, et une foule de géomètres s'empressèrent d'appliquer le calcul à la recherche des angles des prismes , ou des courbures des lentilles satisfaisant aux conditions de l'achromatisme, pendant que les expérimentateurs s'appliquaient à mesurer les constantes qui entrent dans les formules.
II. Des prismeB aohrmnatiqiies
S093. Un système de prismes est achromatique, quand il dévie les rayons lumineux sans les colorer. La possibilité d'obtenir un semblable résultat ressort de ce qui précède. On a construit un petit appareil qui peut aussi la mettre en évidence : il consiste en trois prismes à angle assez petit Â, B, C {fig. 1571) ; le prisme A est en crown, et les deux autres, dont les sommets sont tournés du côté opposé à celui du premier , sont en flint , et ils peuvent tourner autour du sommet du premier, aa moyen d'une charnière. Si on les relève et si l'on fait passer les rayons solaires à travers le prisme Â, ces rayons sont déviés et irisés. Si l'on applique le prisme B sur le prisme A, il y a coloration sans déviation ; et si l'on relève le prisme B et qu'on abaisse C, il y a déviation sans coloration.
!t094. CondltioBS d'achromatisme d'aa système de prismes. — Proposons-nous de trouver les angles que doivent avoir plusieurs prismes réunis, pour que le système dévie les rayons lumineux sans les colorer. Nous
supposerons que les angles des prismes sont très petits, et que les rayons les traversent à peu prés perpendiculairement au plan bissecteur de cet angle ; alors la déviation de chaque prisme est donnée par la formule (f = (n—1) a (1971). Nous allons d*abord calculer les déviations totales produites par le système des prismes, sur les rayons de chaque couleur, et nous exprimerons ensuite que ces déviations sont égales.
Soient a, a\ a" ,,,, les angles des prismes \n,n\ n' leurs indices de réfraction pour un rayon particulier du spectre ; et a, a', a".... les angles de ces prismes. Les déviations produites par les prismes successifs seront (n — l)a, (n' — 1) a\ {n' — 1) a".... ; et la déviation totale sera la somme
Le premier terme étant positif, les autres le seront également pour les prismes dont Tangle sera tourné du même côté que celui du premier prisme , et ils seront négatifs pour les autres prismes. Pour d'autres rayons, Fig. 457!. dontles indices seraient n,, n',, n",..., «2, «'2» «"2-m
on aurait de même les déviations totales.
Si l'on considère un nombre m de rayons, on aura ainsi les m déviations [1], [% J3]...., [m] que leur fait subir le système des prismes. En égalant les (m — 1) dernières à la valeur de D, pour exprimer que les déviations sont égales, on obtiendra m — 1 équations. — Si donc on forme uu système de m prismes de nature différente, en se donnant Tangle du premier, on pourra calculer les angles que devront avoir les autres pour que le faisceau émergent soit cylindrique. — Il restera à voir si la déviation n*est pas annulée. — Si Ton employait moins de m prismes, il y aurait moins d'inconnues que d'équations ; certaines de ces équations seraient donc des équations de condition, et il pourrait arriver qu'on ne pût pas y satisfaire avec les valeurs données de n, «',»"...; fij , w'j , n",.... ;
e095. Cas de deux prisnes. — Dans la pratique, on ne rend parallèles que deux rayons colorés, au moyen de deux prismes. La dispersiou étant très petite quand la déviation est faible, les autres rayons se trouvent alors sensiblement parallèles. On a, dans ce cas, les deux déviations
D = (nr— 1) a+{n'r—i)a\ D'= («,— 1) a +(n',r-l) a' ; écrivant que ces déviations sont égales, il vient
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(„,_!) a+(n'r—l)a'=K-*)o+(n'v—<) a' ; d'où— = ";"")'
L*angle a étant choisi arbitrairement, l'angle a' du second prisme sera connu.
La valeur de a' est négative ; car, si n'v est plus grand que n'r , riv est plus
grand que tir* Cela indique que le second prisme doit être renversé par rapport
au premier.
Il faut aussi que la déviation D= (rir — i) a + (n'r — 1) a' ne soit pas nulle.
* z . ^ . «'»— < û' , nV-i a'
Or, on peut écrire — = 1 H =1 H =^ — : ,
{nr—\)a Wr — i a «j— i a
parce que Ion a sensiblement r- = --. Remplaçant — par
sa valeur ci-dessus, et désignant par p et p' les pouvoirs dispersifs
'^ et — - — j-^ des substances des deux prismes, il vient
iij — \ fïj — 1
D=a(nr-1) (^-y-)
valeur qui ne peut être nulle, à moins que les pouvoirs dispersifs p et p des deux prismes ne soient égaux, ce qui n*a pas lieu si on les choisit convenablement. On voit aussi que la déviation est d'autant plus prononcée, que f est plus grand par rapport à p, et que tir est aussi plus grand ; le milieu qui disperse le moins doit donc être le plus réfringent possible.
Le flint et le crown satisfont bien aux conditions de l'achromatisme de deux couleurs, qui sont ordinairement Xorangé et le hleu dans les raies D et G, comme étant les nuances les plus apparentes. Les autres couleurs se trouvent alors, par le fait, sensiblement achromatisées, quand les angles sont petits ; et comme elles sont peu éclatantes, leur présence est inaperçue. Par exemple, supposons un prisme en flint dont l'angle soit de 10"" ; les indices des raies G et D, pour le premier flint du tableau de Fraunhofer (209i), et pour le crown de la seconde ligne, donnent n'v—n'r = 1,66028 — 1,63503 =0,02525; et nv — nr = i.54165— 1,52958 = 0,01207 ;
d'où a =a. 2,09 = 20^9 = 20°54'.
La valeur de la déviation est alors D = 19''12'. — Si, au lieu de crown, on employait le cristal de roche, qui est plus réfringent et moins dispersif, la déviation serait plus grande, dans le rapport de 27 à 17 ; et si l'on employait le diamant, dans le rapport de 39 à 17.
S0Î96. Spectre seeoadaire. — Quand les angles des prismes ne sont pas très petits, yn de ces angles étant donné, on calcule l'autre approximativement par la méthode qui précède, et l'on achève par tâtonnement de lui donner la valeur convenable. Mais on ne peut alors détruire entièrement toutes les couleurs ; on distingue généralement le vert et le jaune. Les couleurs qui
restent ainsi forment ce qu'on appelle un spectre secondaire. Quand on achromatise trois rayons avec trois prismes, on .a de même un spectre tertiaire. Dans ce dernier cas, on achromatise de préférence les rayons des raies C, F et G. Si Ton connaissait deux substances dont les rapports de dispersion fussent égaux dans toutes les parties du spectre, on aurait un achromatisme parfait en réunissant deux rayons seulement. Nous avons vu que cette condition est â peu prés remplie par certains verres étudiés par M. Dutirou (2091); ils conviendraient donc mieux que le flint et le crown ordinaires.
S097. Méthodes pratiques. — Dans la pratique, on évite de faire les calculs qui précèdent, en faisant usage d'un prisme à angle variable en flintglass, dont on modifie l'angle par tâtonnement, jusqu'à ce que Ton voie disparaître toute coloration, en regardant à traversée prisme et celui que Ton veut achromatiser. On peut employer pour cela le prisme variable de Boscovich (1972); mais il est difficile de faire coïncider exactement les surfaces cylindriques en contact, et le frottement ne tarde pas à les dépolir.
Diaspoimmètre de Boehoa. — On emploie de préférence, pour le même usage, le diasporamètre de L. Rochon ; voici quel en est le principe. Considérons deux prismes rectangulaires égaux ÂDB, ÂCB (fig, 4572); appuyés l'un sur Vautre par leur face Fig. 1 572. hypothénuse, de manière que les faces BD et AC soient
parallèles. Alors Tangle de ces faces est nul , et le système forme une plaque à faces parallèles. Si Ton fait tourner le prisme supérieur, de 180° autour de la perpendiculaire oa à la face AB, il prend la position ACB, et le système forme un prisme C'AC dont l'angle est égal au double de l'angle a de chacun des prismes partiels. Entre ces deux positions, le système formera un prisme dont l'angle sera intermédiaire entre zéro et 2a. On peut facilement calculer cet angle, pour une rotation connue du prisme supérieur. En effet, soit ob une perpendiculaire à DB, et oc la position qu'elle prend quand le prisme supérieur tourne autour deao, d'une quantité angulaire <k>. Si nous décrivons une sphère, du point o comme centre avec un rayon égal à l'unité, les trois plans aob, aoc, cob intercepteront sur sa surface un triangle sphérique abc^ dans lequel l'angle cab n'est autre chose que l'angle de rotation <u, l'arc ab sert de mesure à l'angle a , et l'arc x mesure Pangle co6 de la face AC avec la face DB dans sa nouvelle position ; ce triangle donne :
cos X = cos^aH- sin^a cos w.
Après avoir trouvé par tâtonnement la position relative des deux prismes , pour laquelle le prisme donné est achromalisé, on tire de cette formule la valeur de l'angle x.
La figure 1573 représente ledf (»poramé(re, en coupe et en perspective.
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Les deux prismes égaux, représentés à part en AA.', sont fixés au fond de lubesr, t; r\ t'; dont un, r, r', est fixé à un disque vertical porté par le pied de Tappareil, et l'autre t, i\ à un plateau a, a' garni de dents sur son contoui*, et pouvant recevoir un mouvement de rotation sur lui-même, au moyen du pignon, p, p'. L'angle de rotation se mesure au moyen d'un vernier et d'une graduation gravée sur le disque fixe. Quand le vernier est au zéro de la graduation, l'angle du système des prismes est nul.
La section droite du système des deux prismes changeant de position avec l'angle que forment leurs faces extérieures, il faut déplacer le prisme donné, de manière que sa section droite soit parallèle à celle du système. M. Dubosc
Fig. 4 573.
Fig. 1574.
a fait disparaître cet inconvénient, en fixant les deux tubes /', r' sur des plateaux mobiles garnis de dents latérales, que commande un même pignon vertical. De cette façon , les deux prismes tournent également, et la section droite du système reste constamment verticale.
Dhwporamèire de M. Brewster. — Voici le principe de cet instrument, plus précis que le précédent. Si l'on regarde une ligne blanche sur un fond noir àb (fig. 1574) à travers un prisme parallèle à cette ligne, on voit une bande irisée ceb, de largeur ce = l. Si l'on incline la ligne dans la position ab\ l'épanouissement ce dans le plan de réfraction restant le même, la largeur en de la bande sera moindre et égale à / cos a, en appelant a l'angle b'ab. Si, au lieu d'incliner la ligne, on incline le prisme, le résultat sera le même, et la largeur de la bande sera proportionnelle au cosinus de l'angle qu'elle fait avec les arêtes du prisme ; elle sera nulle pour a = 90*".
Cela posé, le prisme que l'on veut achromaliser est fixé en P (fig. d574) dans un tube AA engagé dans un second tube BB fixé au pied de l'appareil. On fait tourner le tube AA, jusqu'à ce que les arêtes du prisme P soient parallèles à la mire linéaire, puis on serre la vis de pression u. Autour du tube AA tourne un manchon MM, portant un disque gradué DD, dont un vernier fixe V indique les déplacements angulaires. Au manchon se visse une
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virole qui porte un prisme en flint P', nommé prume-iype, et que l'on place d'abord parallèlement à la mire, mais dans une position inverse de celle du prisme P. On fait ensuite tourner le prisme P', de a, jusqu'à ce que la coloration de la mire disparaisse. Si a est l'angle du prisme P', et / la dilatation qu'il fait subir à la mire quand il lui est parallèle, cette dilatation ne sera que / cos « quand on l'aura fait tourner de oc. Or, dans cette position, il dilate la mire comme le ferait un prisme de flint ayant pour angle a cos a, et qui serait parallèle à la mire ; a cos ce sera donc l'angle qu'il faudra donner à un prisme de flint, pour achromatiser le prisme donné P.
Cet appareil peut servir aux liquides : après avoir enlevé le {)risme P', on applique sur le prisme fixe, représenté à part en p, une lame de verre à faces parallèles, v, soutenue par un support t fixé au disque dd\ dont le zéro coïncide avec celui du vernier, quand le bord de la lame est parallèle aux arêtes du prisme P. On engage une goutte de liquide dans l'angle o, où elle adhère par capillarité ; et faisant tourner te disque dd, on cherche la position pour laquelle il y a achromatisme. Dans ce mouvement, la lame v fait toujours le même angle, connu d'avance, avec la face antérieure du prisme p.
Les diasporamétres ont servi à calculer des tables, donnant les angles que doivent avoir des primes de substance connue, pour s* achromatiser mutuellement. Comme les verriers fournissent aujourd'hui des verres de composition constante, les opticiens trouvent dans ces tables, des nombres qui les dispensent d'avoir recours à de nouvelles expériences. . «
m. LentUlM aoiir«iatlq«M.
5098. Un système de lentilles est achromatique quand il ne présente pas d'aberration de réfrangibilité , c'est-à-dire quand les rayons différemment réfrangibles émanant d'un point lumineux, vont se réunir en un même foyer conjugué (2028). Charles mettait en évidence l'existence de Yaberration de réfrangibililé, par l'expérience suivante. On découpe dans une carte, une fente circulaire limitant un petit disque soutenu par trois fils de fer, et ayant an diamètre égal à celui de l'image focale du soleil formée au foyer de la lentille. Quand on place la carte au foyer, le centre de l'ouverture annulaire sur l'axe de la lentille, on intercepte toute la lumière ; mais si l'on rapproche la carte de la lentille, un écran placé au-delà du foyer reçoit une auréole de lumière rouge, qui passe ensuite au jaune. Si on éloigne la carte, l'auréole est violette et bleue.
5099. Caleal des coorborea d'an système de lentilles nehresantlqnes. — Nous allons chercher les courbures qu'il faut donner à plusieurs lentilles appliquées les unes sur les autres, pour que le système réunisse tous les rayons colorés en un seul et même foyer. Nous supposerons que l'épaisseur du système est négligeable.
LENTILLES ACHROMATIQUES. 267
Soit si un rayon incident simple {fig. 1575), et F le foyer conjugué du point s quand il n*} a qu une lentille, L ; on aura, en posant si = p, iF=p',
a étant la distance focale principale de la lentille pour Tespéce de rayon coloré considéré. Supposons une seconde lentille L\ dont une des faces coïncide avec une de celles de la première. Le rayon siab , arrivé en h, prendra la direction he¥' ; et comme le rayon partant de F', sortirait de la lentille L' suivant ha, le point F, situé sur le prolongement de ba, est le foyer conjugué du point F' par rapport à la lentille L'. On a donc, en posant F'c = p\
(21 -77 ;■ =— . On aurait de même -,, -- = -—,
si Ton avait une troisième lentille L'' ; le rayon parvenu en n se déviant suivant neF", et le point F" étant le foyer conjugué de F', par rapport à la
_. Fig. 1575.
lentille L'. Si Ton avait m lentilles, on aurait ainsi m équations, dont la m^ serait
Pm Pm—i Om— 1
L'épaisseur du système étant supposée néglige?ible, p, p\ p"..^, pm peuvent être regardés comme représentant les distances des points F, F', F"... au centre optique du système. En ajoutant ou retranchant ces égalités membre à membre, on élimine p', p"..., pm — i , et il reste
p pm-i a a ffm-l
qui donne la valeur depm — i , ou la distance du foyer au centre optique du système, en fonction dep et a, c', a"... ; qui sont eux-mêmes fonction des rayons R, R' ; R', R" ; R", R'"... des lentilles, et de leurs indices de réfraction «, n', n"... pour le rayon coloré considéré, car on a
RR' , R'R" • , . R"R
ÏTT . û = . , ,. ,p._^D.,, . a
Si Ton considère de môme une autre espèce de rayons simples, on aura une nouvelle équation qui donnera la distance du foyer formé, au centre optique, en fojiction des rayons de courbure des lentilles et de leurs indices par rapport à cette nouvelle espèce de rayons. En considérant ainsi successivement m rayons, on aura m distances focales exprimées en fonction des m + i rayons de courbure des m lentilles. Egalant une de ces distances aux m — 1 autres, on obtiendra m — 1 équations du premier degré, dans lesquelles il entrera m + i rayons de courbure. Deux de ces rayons étant choisis arbitrairement, on calculera la valeur des autres, de manière à satisfaire aux équations, et l'on aura ainsi les courbures que devront avoir les faces de lentilles de substance donnée, pour que tous les rayons colorés fassent leur foyer au même point, c'est-à-dire pour qu il y ait achromatisme.
Sioo. €m de deux leatiiies. — Dans le cas de deux lentilles, Tune convergente et Tautre divergente, on n achromatise directement que deux' sortes de rayons. Ajoutons les équations [1] et [2], nous aurons
en ajoutant les deux équations analogues pour un autre rayon. Les valeurs de p" etp", seront égales, si Ton a
roi i 1 1 1
Or, en appelant R, R' les rayons de courbure de la première lentille supposée bi-convexe, et — R' et R" ceux de la seconde, dont la face de rayon R' est alors concave ; appelant enCn fir, nV les indices des substances des lentilles par rapport au premier rayon, et fir, n'v leurs indices par rapport au second, nous aurons
fl = -, Tr-TT-rrrr- . « =
(nr~1)lR-hR') ' {n'r-1) (R'— R")
fli = -: TT-TÎT— ^^TTT- , «1 =
Substituant ces valeurs dans Téquation [3], on en tire
^ =n77^ — Zrr\uTû7T-r — -,; quidevientR" =
'R(n'tr-n'r)-(R-hR') (n,~n.)' ^"•"'^"^•"" -(n',-nV)--2(fi^M'
quand les deux faces de la lentille ont la même courbure. On prend arbitrairement les rayons de courbure R, R' de la première lentille, et l'on donne au rayon de courbure de la face extérieure de la seconde, la valeur de R''. Cette face extérieure sera convexe ou concave, suivant que R" sera positif ou négatif. La valeur de R'' étant indépendante dop, on voit que l'achromatisme existera, quelle que soit la position du point lumineux.
LENTILLES ACHROMATIQUES. 269
Dans la pratique, on emploie une lentille bi-convexe en crown, et un ménisque divergent en flint. On achromatise leà rayons bleus et orangés ; les autres rayons se trouvent alors plus prés du parallélisme que lorsqu'on achromatise les rouges et les violets. On complète ensuite Tachromatisme en modifiant par tâtonnement les courbures des deux lentilles. Pour qu'il fût parfait, il faudrait employer deux substances présentant les mêmes rapports de dispersions partielles dans toute retendue du spectre.
Si Of . Leatllies achromatliiaes à liquide. — La difficulté de trouver
des substances solides remplissant la condition dont nous venons de parler a fait songer à employer des liquides. On doit à Blair un grand travail sur ce sujet '. Il formait un système achromatique, au moyen de deux lentilles de crown, Tune plan-convexe, l'autre concave-convexe, dont les faces convexes tournées l'une vers l'autre contenaient un liquide, retenu par une bande circulaire réunissant les bords des deux verres. Le liquide formait ainsi une lentille bi-concave. Après un grand nombre d'essais, Blair adopta, pour ce liquide, une dissolution de chlorure d'antimoine dans l'acide chlorhydrique. En faisant varier les proportions d'acide, on modifie beaucoup plus le pouvoir dlspersif que le pouvoir réfringent, de manière qu'on peut, par tâtonnement, obtenir un achromatisme presque complet.
Fresnel et Barlow ont aussi étudié les lentilles achromatiques à liquide. Ce dernier plaçait à une certaine distance d'une lentille bi-convexe en verre, une lentille bi-concave en sulfure de carbone contenue entre deux verres de montre ; en l'éloignant plus ou moins, ils corrigeaient l'aberration de réfrangibilité et même l'aberration de sphéricité. Quand la chaleur altérait l'achromatisme, il suffisait de déplacer un peu la lentille, pour le rétablir.
On n'a pas tardé à renoncer aux lentilles à liquides, parce qu'il y a toujours perte de liquide par l'évaporation ; les variations de température détruisent l'homogénéité, et, dans le cas de liquides acides, les surfaces de verre sont bientôt dépolies par corrosion. Heureusement que certaines des nouvelles espèces de verre étudiées par M. Dutirou (2091) présentent toutes les conditions désirables pour donner un bon achromatisme.
PHÉNOMÈNES MÉTÉOROLOGIQUES DÉPENDANT DE LA DÉCOMPOSITION
L Absorption ot réfloiloB do U lumière par ratmotpàèro.
SIOS. AlworptloB de la lamlère par l'atiaosphère. — L'air atmosphérique n'est pas parfaitement transparent; il absorbe, quand il est en grande épaisseur, une partie sensible de la lumière qui le traverse. C'est pour cela que
1 Biblioihèqtàe hritamique (Sciences et arts, 4798), t. VII, p. 177.
les montagnes, vues à une grande distance, paraissent comme dans on brouillard. Cependant leurs contours sont assez nets quand elles se projettent sur le ciel. Si, au contraire, on regarde, d*un sommet élevé, Tintérieur d'une vallée profonde, tout y paraît confus et comme enveloppé d'une fumée bleuâtre, parce que la lumière réfléchie par le fond des vallées est peu intense. L'affaiblissement de la lumière dans l'air est dû à plusieurs causes, parmi lesquelles il faut citer la présence des particules d'eau en suspension, et les différences de densité des couches, provenant soit des changements de pression, soit d'une distribution inégale de la température. Il se fait une réflexion en arrière, k chaque passage d'une densité à une autre, de manière que le rayon transmis est continuellement affaibli. Cela nous explique pourquoi les objets éloignés paraissent souvent enveloppés de brouillard quand le soleil frappe la plaine, et détruit l'homogénéité de l'air en déterminant des courants ascendants. C'est par un temps couvert, et surtout après la pluie, que l'air est le plus transparent, les parties d'inégale densité ayant été mélangées par la chute des gouttes d'eau, et leur température rendue plus uniforme par un refroidissement général.
On pourrait croire, d'après ce qui précède, que l'air n'a pas par lui-même de faculté absorbante , mais la coloration des rayons du soleil quand il est près de l'horizon, prouve qu'il y a une véritable absorption ; le disque solaire prend alors une teinte orangée, et son éclat est assez affaibli pour que l'œil puisse le supporter ; c'est que les rayons ont à traverser une bien plus grande épaisseur d'air, que près du zénith. Nous avons remarqué une semblable absorption des rayons calorifiques ( II, 1095).
Les vapeurs atmosphériques, qui sont surtout abondantes dans les couches inférieures de l'atmosphère, contribuent évidemment à la coloration du soleil à l'horizon ; car, si la vapeur proprement dite ne décompose pas les rayons qui la traversent, les gouttelettes d'eau qu'elle forme en se condensant les colorent en rouge sombre, comme le ferait une lame de verre enfumé. C'est ce qui résulte des expériences de M. Porbes faites au moyen de vapeur renfermée dans des globes de verre dont il changeait la température de manière à obtenir un brouillard plus ou moins épais '. Cette propriété de la vapeur précipitée peut se constater aussi , quand ces nuages qui s'échappent des machines à vapeur à haute pression se projettent sur le soleil. Comme, dans nos climats, il se condense, le soir, beaucoup de vapeurs dans l'atmosphère, on voit pourquoi le soleil couchant est d'un rouge prononcé ; tandis que le soleil levant est jaune d'or, l'air du matin étant plus pur, parce que les vapeurs précipitées ont eu le temps de se déposer sur le sol. Comme le soleil et l'atmosphère à l'horizon occidental ou oriental sont toujours colorés en jaune plus ou moins prononcé, en toute saison et dans tous les climats, il faut bien admettre que Tair pur, h lui seul, est capable d'exercer une absorption différente sur les divers rayons
1 Comples-rendus de V Académie des sciences de Paris, t. VII, p. Mb,
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simples. La lumière rouge qui colore la surface de la lune pendant les éclipses totales, provient des rayons solaires décomposés dans notre atmosphère et réfractés de manière à converger dans Fombre terrestre. Dans tous les cas, les rayons les plus réfrangibies sont ceux qui sont le plus absorbés, comme l'a constaté Hassenfratz, en formant le spectre solaire à différentes heures du jour, ou en différentes saisons; il a toujours vu les rayons les plus réfrangibies s'affaiblir d'autant plus que le soleil était plus prés de Thorizon. Nous avons vu que l'eau a aussi la propriété d'absorber ces sortes de rayons, tandis qu'elle réfléchit les rayons bleus (2056).
S103. Eclat de l'atmosphère par réflexioa. — L'atmosphère a la propriété de réfléchir une partie de la lumière qui la traverse. Quand on se trouve sur une hauteur dominant une grande ville, on voit, pendant la nuit, une lueur plus on moins élevée émanant de la réflexion sur Tair, de la lumière do système d'éclairage des rues. Cette réflexion de l'air concourt à empêcher les ombres portées pendant le jour d'être dans une obscurité complète. Cette lumière, répandue en tous sens par des réflexions multiples, donne au ciel un éclat qui empêche de distinguer les étoiles en plein jour ; ce qui montre que cette lumière est au moins 64 fois plus vive que celle des étoiles les plus brillantes (4889). L'éclat de l'air est peu inférieur à celui de la lune, car cet astre se voit en plein jour comme un léger nuage blanc.
CireoBstanees qol font varier Téelat de l'atiDosphère. — L'éclat de l'atmosphère est variable; il dépend de la pureté de l'air, et augmente quand il y a des particules d'eau en suspension. Il dépend aussi de l'épaisseur de la couche d'air, et est moindre sur les montagnes que dans les plaines. Tous les voyageurs ont remarqué la teinte sombre du ciel sur les hautes montagnes; l'éclat de l'air y est tellement affaibli, que l'on peut, dit-on, y voir les étoiles en plein jour, en se plaçant à l'ombre. Cependant de Saussure n'a pu constater le fait; il le rapporte comme l'ayant entendu affirmer par les guides de Chamounix. M. Boussingault n'a pas été plus heureux dans les Andes, quoiqu'il se soit trouvé pludeurs fois dans les conditions les plus favorables.
Laeinètre de Bonipaer. — Pour un même état de l'atmosphère et une même position de l'observateur, la lumière réfléchie varie avec la distance du point considéré au soleil. Bouguer a comparé les degrés d^illumination des différents points de l'atmosphère sereine , au moyen de l'appareil de la figure 4576. ac et bd sont deux tubes de même section, fermés en c et d avec du papier huilé , et réunis par une charnière qui permet de les écarter l'un de l'autre comme les branches d'un compas. On dirige ces tubes sur les points du ciel que l'on veut comparer, et l'on allonge le tube ar, qui est composé de deux parties rentrant Tune dans l'autre, jusqu'à ce que les deux écrans c, d soient également éclairés. L'observateur a la tête enveloppée d'un drap noir qui entoure les extrémités c, d des deux tubes. Les diamètres angulaires des parties du ciel qui envoient de la lumière en chaque point des écrans, sont
évidemment en raison inverse des longueurs, ac et bd, et par conséquent ces parties du ciel sont en raison inverse des carrés de ces longueurs. Lors donc qu*il y aura égalité dMlluminalion en c et d, les intensités lumineuses des régions du ciel considérées , seront dans le rapport des carrés des longueurs ac et hd.
Au moyen de cet appareil, qu'il nomme îucimèlre, Bonguer a reconnu que l'atmosphère a son plus grand éclat dans le voisinage du soleil, jusqu*à 3 ou i'' ; au-delà, Téclal diminue. Dans certaines expériences, où Tair était très pur et le soleil à 25° au-dessus de Thorizon , Téclat de l'atmosphère s'est trouvé 4 fois plus faible environ à 3i ou 32° de l'astre qu'à 8° ou 9°. — Le soleil étant à 20° de l'horizon , les points du ciel situés à la même hauteur à droite et à gauche de l'astre , présentaient un éclat qiii allait en diminuant jusqu'à 115° à peu prés , puis augmentait jusqu'au point opposé au soleil ; il y avait donc deux minimum et un maximum.
Fig. <ô76. Arago a trouvé, par une méthode que nous ferons con-
naître plus tard , que l'éclat de l'atmosphère est constant jusqu'à une distance angulaire du bord du soleil égale à son diamètre apparent, et que cet éclat est égal à 0,002 de celui du disque solaire.
Sf04. Couleur bleue de raCmosphère. — En même temps que l'atmosphère réfléchit les rayons solaires, elle les décompose; de là, la couleur azurée qu'elle nous présente. Cette nuance est d'autant plus prononcée que l'air est plus pur. Quand les neiges des montagnes sont éclairées par les rayons solaires, elles paraissent blanches ou d'une teinte rose ou orangée, suivant la hauteur du soleil ; tandis qu'elles présentent souvent une teinte bleuâtre du côté opposé à l'astre. M. Tyndall, qui a observé le lever du soleil, du haut du Mont-Blanc, a vu les flancs de la montagne d'un rouge vif du côté frappé directement par les rayons, et d'un bleu pur, du côté opposé. La couleur bleue est donc bien produite par des rayons réfléchis sur les molécules de l'air, et non par des rayons décomposés par transmission.
€yaBomètre. — La teinte bleue de l'atmosphère est variable. Pour l'apprécier, Saussure traçait sur une feuille de papier, un espace annulaire divisé en 53 compartiments contenant les nuances du bleu passant graduellement du blanc au noir. Il cherchait sur cet anneau, nommé cyanomètrcy la nuance la plus rapprochée de celle du ciel au point observé. Voici comment Saussure obtenait des cyanomètres comparables entre eux, c'est-à-dire dont les compartiments de même rang avaient exactement la même nuance : il avait remarqué que deux nuances qui diffèrent peu, semblent identiques, quand on les regarde d'une certaine distance, qui varie avec l'intensité de la lumière incidente, et il prenait pour distance à laquelle la différence entre deux nuances consécutives devait disparaître, celle où il cessait de distinguer un point noir de i ligne f de
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diamètre, sur une feuille blanche éclairée par la même lumière'. — Nous décrirons plus tard d'autres c^anom^/re^ plus précis, dont le principe dépend de la théorie de la lumière polarisée.
Au moyen des cyanomètres, on a constaté que la teinte bleue du ciel est plus prononcée au zénith qu*à Thorizon ; qu'elle est plus foncée après la pluie, Tair étant plus pur, et d'autant plus pdle qu'il y a plus de gouttelettes en suspension dans l'air ; c'est pourquoi la teinte est blanchâtre au-dessus de la mer , et que, sur les continents, un ciel p&le est un signe de pluie. La teinte d'un môme point du ciel change pendant le jour ; elle se fonce généralement du matin à midi, et pâlit ensuite de plus en plus. Quand le soleil est près de l'horizon, la couleur du ciel, produite par des rayons transmis, ne présente plus sensiblement de teinte bleue : par exemple, Saussure trouva un jour, près du zénith, la teinte du n<^23 de son cyanomètre, et celle du n^ 4 près de l'horizon. D'après M. de Huinboldt, le bleu du ciel est plus prononcé entre les tropiques, où l'air est plus pur, que dans les hautes latitudes.
Quand on s'élève sur les montagnes, la couleur du ciel se fonce de plus en plus ; l'atmosphère renvoyant de moins en moins de lumière réfléchie à mesure que sa densité et son épaisseur diminuent. Ce fait, bien connu des pâtres des Alpes, a été observé par Deluc et par Saussure dans les Alpes, et par de Humboldt dans les Andes. Sur les sommets accessibles très élevés, le ciel paraît presque noir, et cependant la densité de l'air est encore plus de moitié de ce qu'elle est au niveau de la mer.
M05. CBÉPPSGDLB. — Sans l'atmosphère, la nuit viendrait brusquement, dès que le soleil disparaîtrait sous l'horizon, et le jour commencerait de même subitement. On nomme crépuscule du soir, ou simplement crépuscule, la lumière que le soleil répand sur la terre quelque temps après son coucher, et créptiscule du matin ou aurore, celle qu'il répand avant son lever. On prend ordinairement pour limite du crépuscule astronomique le moment où les étoiles de 6« grandeur commencent à se distinguer le soir, au zénith, ou disparaissent le matin. Dans 410s climats, le crépuscule du soir finit, moyennement, quand le soleil est à 17 à 1 80 au-dessous de l'horizon. L'aurore commence quand il est un peu moins bas, parce que les vapeurs atmosphériques, précipitées pendant la nuit, ne s'élèvent pas aussi haut. Du reste, ces évaluations sont très vagues, l'état de l'atmosphère ayant une grande influence sur la durée du phénomène ; quand la couleur pâle du ciel atteste la présence de beaucoup de vapeurs condensées, le crépuscule est très long. C'est ce qui a lieu dans nos climats pendant l'hiver, et habituellement dans les régions polaires. Entre les tropiques, où l'air est généralement sec et pur, le crépuscule a une si faible durée, que plus d'un voyageur a été surpris par l'arrivée rapide de la nuit. Le crépuscule ne dure qu'un quart d'heure au Chili, et quelques minutes seulement à Cumana et sur
1 Journal de physique, t. XXXYIII, p. 199.
la côte occidentale d'Afrique. Bruce a vu, dans le Sennaar, la nuit suivre presque immédiatement le coucher de soleil ; mais aussi, Tair était tellement pur qu'il distinguait facilement la planète Vénus, en plein jour.
Courbe erépnsculalre. — Quand le soleil s'approche de l'horizon, le ciel blanchit au zénith et jaunit à Toccident. En môme. temps, on voit vers l'orient une teinte purpurine, plus ou moins prononcée suivant l'état de l'air, produite par la réflexion des rayons solaires qui ont pris cette couleur eu traversant hoiizoatalement l'atmosphère, et la communiquent aux légers nuages ou aux sommets élevés qu'ils peuvent rencontrer. Quand le soleil est couché, on aperçoit à l'horizon oriental un segment bleu sombre, au-dessus duquel se trouve la teinte purpurine dont nous venons de parler. Ce segment est parfois bordé d'une bande blanche ou jaunâtre ; son point culminant s'élève de plus en plus, à mesure que le soleil s'abaisse, et finit par gagner le zénith, puis l'horizon occidental, avec lequel la bande jaune se confond quand le crépuscule cesse. Le contour du segment, signalé par de Mairan, se nomme courbe crépusndaire ; il est quelquefois nettement dessiné, comme Lacaille l'a vu dans son voyage au Cap. Le segment s'explique naturellement par l'ombre conique de la terre, qui empêche les rayons solaires, d'éclairer les parties de l'atmosphère qui lui correspondent ; ces parties ne réfléchissent que la faible lumière diffuse qui les frappe, en lui conservant la teinte bleue qui lui est propre. Quand la courbe crépusculaire est assez élevée, on aperçoit souvent une lueur sensible du côté de l'orient ; c'est le second crépuscule ; il est dû aux rayons réfléchis par les parties de l'atmosphère voisine de l'horizon occidental, ou même situées audessous de cet horizon.
Sfl06. Couleurs de l'aurore. — C'est surtout avant le lever dusoleil qu'on peut étudier les couleurs qui se succèdent à l'horizon occupé par le soleil, l'air étant plus pur le malin que le soir. M. Bravais a suivi la marche du phénomène, du sommet du Faulhorn, à 2683 mètres au-dessus de la mer '. Voici le résumé d'une trentaine d'observations faites par un ciel bien pur, et dans lesquelles la couleur du ciel a été relevée pour des positions du soleil variant de 2 en 2°, les distances angulaires étant corrigées des effets de fa réfraction. Quand le soleil, avant de se lever, est à 102° du zénith, l'horizon paraît bordé d'une bande très mince rouge ou orangée, dont la courbe crépusculaire est distante de 7° ; l'espace compris entre cette courbe et l'horizon est plus éclairé que le reste du ciel. La zone orangée s'étend ensuite, se borde de jaune, puis de vert, qui s'étend de plus en plus, pendant que la courbe crépusculaire marche vers le zénith. Quand elle a dépassé un peu ce point, auquel cas le soleil est à 94 ou 93° du zénitbr il se forme, au-dessus du vert, une zone purpurine qui disparait bientôt. Quand le soleil est arrivé à 92° du zénith, l'horizon oriental jaunit, le vert est plus marqué et s'étend depuis 3"" jusqu'à 18° ; l'arc crépusculaire se trouve alors à 3° de l'horizon occidental,
1 Cours de météorologie de M. Kaemtz, traduit par M. Marlins, p. 498.
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et est entouré d*uae zone purpurine, de 12'' de largeur environ. Le soleil se levant ensuite, la courbe disparaît, et l'horizon occidental est bordé d'une bande rougeàtre, surmontée de jaune, que vient envelopper plus tard une légère teinte verdâtre. Le rouge disparaît à l'orient, et est remplacé par du jaune, surmonté par le vert, qui persiste encore quand le jaune a disparu, le soleil n'étant plus qu'à 88 à 86"" du zénith.
L'explication de ces phénomènes compliqués n'est pas chose fecile ; cependant on reconnaît que les zones rouge et jaune sont dues à l'absorption produite par l'air sous des épaisseurs différentes. Quant à la couleur verte, elle paraît due aux rayons jaunes réfléchis, mélangés avec des rayons bleus de lumière difiuse réfléchis dans certaines régions. Ajoutons, que M. Babinet voit dans ces phénomènes, des effets de diffraction.
S407. Bayons crépaseniaiveB. — Quand les rayons solaires passent par les éclaircies de nuages épais, on peut en suivre la marche à travers l'atmosphère, au moyen de l'illumination qu'ils produisent dans les particules de brouillard suspendues dans l'air. On aperçoit des bandes plus claires que le fond sur lequel elles se projettent, et qui semblent diverger du centre du soleil. Mais ces bandes sont parallèles entre elles, et c'est par un effet de perspective qu'elles semblent diverger, les parties les plus éloignées paraissant le plus rapprochées. Si elles dépassent le zénith, elles paraissent converger vers le point de l'horizon opposé au soleil. Ces effets sont semblables à ceux que l'on observe quand on se trouve au milieu d'une allée d'arbres. Si le soleil vient de se coucher et qu'il se trouve ainsi entouré de nuages, souvent invisibles parce qu'ils sont au-dessous de l'horizon, on aperçoit de semblables bandes, colorées en pourpre ou en jaune, comme l'est l'atmosphère à l'occident, et paraissant diverger, du point où se trouve le soleil. Le nombre, la couleur, l'étendue de ces bandes sont variables, comme on pouvait le prévoir ; M. Necker de Saussure, qui en a fait une étude suivie, les nomme rayons crépusculaires ^
Si 08. Haatear de Tatmosphère dédnlle du crépoaeiiie. — On peut calculer approximativement la hauteur de l'atmosphère, au moyen de la position de la courbe crépusculaire à un instant donné après le coucher du soleil, quand on suppose que cette courbe est limitée par des rayons qui n'ont subi qu'une seule réflexiou. Soit m (fig, 1577 ) un point de la surface de la terre, mh son horizon, aca la limite de l'atmosphère. Menons dans un plan vertical passant par le point m et par le centre du soleil, une tangente, snc, de ce centre à la surface terrestre.. Si' nous négligeons la réfraction atmosphérique, le pointe sera le point culminant de la courbe crépusculaire, et l'on pourra, quand les circonstances seront favorables, et que le contour de cette courbe sera bien marqué, mesurer la hauteur angulaire a =» cmh du point culminant c. On peut aussi connaître l'angle ehs qui mesure l'abaissement du soleil au-dessous de
> imiaiet de chimie et de physique, 2« série, t. LKX, p. 4 13 et S25.
rioriiOB du point m, an moyen du temps t écoulé depuis son coucher; car on a afc^: t=.9fi0° : 24^. Le triangle ehm donnera alors l'angle meh. On eonnattra dhae, àms le quadrilatère mono, trois angles, meh, enossOO'', cmossi99^^9L^ 0t4eux côtés no et mo, qui sont des rayons de la terre, et Ton pourra eadoiler la valeur de em. Alors on connaîtra , dans le triangle emo, deux côtés et Tangle compris rfno = 90**+«, et Ton pourra calculer le côté co, d'où Ton déduira la hauteur |>c = co — po. Cette méthode est due à Kepler, mais Âlhazen, auquel on doit un traité du crépuscule, en avait déj^ tiré parti pour établir une limite inférietire de la hauteur de l'atmosphère.
Si les rayons qui limitent la courbe crépusculaire arrivent en m, après n'avoir subi, comme nous l'avons supposé, qu'une seule réflexion, on devra, par ce moyen, trouver la même valeur pour la hauteur de l'atmosphère, quelle que soit l'heure de l'observation. Or, il n'en est pas ainsi; le résultat est
d'autant plus grand que le soleil est plus bas au-dessous de l'horizon. Lambert, qui a aussi déduit la hauteur de l'atmosphère de l'observation du crépuscule, et renversé ainsi les idées exagérées qu'on se faisait de celte hauteur, remarque, dans sa photih métrie, l'incertitude résultant du nombre de réflexions , et y soumet la question an calcul. Biot a repris ces calculs , en se servant des données de la science moderne et des observations faites au Cap par Fîg. 4 577. Lacaille, en 1751 , dans des conditions oà
la courbe était d'une netteté remarquable, et il a trouvé ainsi pour la hauteur de l'atmosphère, en supposant successivement une, deux ou trois réflexions, les nombres de 58 916", 10 797" et 6 392». Les deux derniers sont évidemment trop faibles, puisque Gay-Lussac s'est élevé à 700<", et que là, la densité de l'air n'était réduite qu'à la moitié de sa valeur au niveau des mers. Biot admet alors que la véritable hauteur de l'atmosphère est comprise entre les deux plus fortes évaluations ; de sorte que la courbe crépusculaire, quand on l'observe à l'horizon, appartiendrait au second espace crépusculaire. Lambert avait aussi adopté cette opinion, qu'il appuyait sur de nombreuses considérations, que Biot a reproduites en les rendant plus claires. La hauteur de l'atmosphère, d'après Lambert, serait de 29000", valeur qui semble bien probable. Les résultats déduits du crépuscule, qui comportent, comme nous le voyons, de nombreuses incertitudes, sont, en outre, probablement trop faibles, parce que les rayons réfléchis par les couches supérieures de l'atmosphère sont trop peu nombreux pour faire impression sur l'œil ; on n'obtient donc en réalité que la hauteur des dernières couches qui réfléchissent de la lumière sensible. M09. PMMMtlcs tirés ém erépaflcaie. — L'aspect, la durée et les
couleurs du crépuscule du matin et surtout du soir, dépendant de l'état de Tatmosphére, et particulièrement de la quantité de vapeur précipitée qu'elle contient, on conçoit que Ton puisse déduire de Tobservatioa de ces apparences, des probabilités sur le temps qu'il fera dans la journée ou le lendemain.
Quand, après le coucher du soleil, le ciel est d'un jaune blanchâtre à l'occident, et que cette teinle s'étend à une grande hauteur, il est probable qu'il pleuvra pendant la nuit ou le jour suivant. — Des nuages routes avec des teintes grises annoncent aussi une pluie prochaine ; la coloration étant due à la présence de gouttelettes d'eau qui attestent que l'air est saturé. — Quand 1^ soleil parait diffus et d'un blanc éclatant avant de se coucher, le temps est à lorage. S'il se couche dans un ciel légèrement pourpré, l'air étant bleu au zénith, on peut compter sur le beau temps, l'atmosphère éiant alors d'vne grande pureté. Après la pluie, la présence de légers nuages participant à cette couleur pourprée, confirme le pronostic.
Quand le soleil se lève avec une teinte rouge, il y a probabilité de pluie. Si le ciel présente une teinte rose ou grisâtre, on peut compter sur le beau temps. Dans le premier cas, l'air est pur, et dans le second, les gouttelettes sont peu abondantes, et le soleil les aura bientôt fait évaporer.
Si 10. Les météores colorés les plus brillants sont produits par le jeu des rayons solaires dans l'eau atmosphérique. Quand cette eau tombe en^ gouttes à travers l'air, elle forme Varc-en-^iel; si elle est en gouttelettes très fines, comme dans les nuages, elle donne naissance aux couronnes et aux phénomènes qui s'y rattachent. Quand elle est congelée en aiguilles très fines flottant dans l'air ou tombant lentement, elle produit les /ia/os, les parhélies, et Jes phénomènes concomitants. L'explication des couronnes dépendant do la diffraction de la lumière, nous ne nous en occuperons qu'après avoir traité des lois de ce dernier phénomène.
n. Dt raro-ea-eld.
€f li. Varc-en-ciel ou iris, consiste eu une bande d'apparence circulaire, dans la largeur de laquelle sont distribuées les couleurs du spectre, le ronge en dehors, et qui se montre dans la région du ciel opposée au soleil, quand il y tombe de la pluie. Le diamètre apparent de l'arc est constant, et son centre se trouve toujours sur une droite passant par l'œil de l'observateur et par le centre du soleil; de manière que le point culminant de l'arc est d'autant plus élevé, que le soleil est plus près de l'horizon. Cet arc, nommé arc principal ou arc inlérieur^ est le plus souvent accompagné d un second arc concentrique, de plus grand rayon, mais dans lequel les couleurs, beaucoup plus pâles, sont distribuées dans un ordre inverse, c'est-à-dire que le rouge est en dedans. On le nomme are extérieur ou second are. La théorie indique d'autres arcs (2120), mais ils sont tellement faibles, qu'on ne peut les apercevoir.
On observe souvent i'arc-en-ciel, dans les gouttelettes d*eaa qui se séparent des cascades ou des jets d*eau. On peut le produire artificiellement, en lançant avec la bouche de Teau en gouttes fines, pendant qu'on tourne le dos an soleil.
Les rayons de la lune peuvent produire Tarc-en-ciel. Les circonstances du phénomène et son explication sont les mêmes que pour le soleil ; seulement, rarc-en-eiel lunaire, comme on pouvait le prévoir, est très peu brillant, et les couleurs s'y distinguent à peine ; aussi Tare extérieur ne se voit-il que très rarement.
Les philosophes anciens avaient remarqué les circonstances dans lesquelles se produit Tarc-en-ciel, et avaient cherché à expliquer ce météore. Comme il se montre toujours à Topposé du soleil, il était évident que les rayons étaient réfléchis par les gouttes de pluie. Aristote suppose que la réflexion a lieu sur leur surface convexe, et il attribue les couleurs, au mélange des nuons réfléchis avec Tombre du nuage. Possidonius, puis Sénèque, admettent querarc est produit par la réflexion sur un nuage formant un miroir concave. Haurolîcus mesure le diamètre angulaire de Tare, le trouve constant, et cherche à expliquer le phénomène par la réflexion des rayons, en partie sur la surface extérieure des gouttes d'eau, en partie à Tintérieur, où ils décrivent les côtés d'un octogone. Vitellion conclut de la coloration , qu'il y a réfraction en même temps que réflexion. Kepler précise davantage la marche du rayon, qu'il suppose se réfracter en entrant dans la goutte, se réfléchir intérieurement, puis se réfracter de nouveau en émergeant. Antoine de Dominis passe pour avoir donné une théorie assez complète du premier arc^enn^iel ; mais tout ce qu'il a écrit sur ce sujet est vague et confus, et il se trompe complètement quand il veut expliquer l'arc extérieur. C'est à Descartes qu'est due la véritable théorie du brillant météore ; seulement, il laissa son œuvre incomplète ; il ne put rendre compte de l'ordre des couleurs dans les deux arcs, parce qu'il ignorait les lois de la dispersion ; il se contente de dire que la coloration est la conséquence des réfractions qu'éprouvent les rayons lumineux. Il était réservé à Newton, après avoir découvert l'inégale réfrangibilité des rayons colorés, de compléter la théorie de Descartes.
1tût9m Marehe des rayoMS laailHeax émmm wie sphère tnusspareKte. — Le phénomène de l'arc-en-ciel étant produit par la réfraction et la réflexion des rayons lumineux dans les gouttes de pluie, dont la forme est sensiblement sphérique, il nous faut commencer par étudier la marche d'un rayon dans une sphère transparente. Considérons donc un rayon fimpU $a (fig. 1578) dirigé dans le plan d'un grand cercle, et cherchons la déviation qu'il a éprouvée quand il émerge. Ce rayon se réfracte d'abord suivant ab, en faisant avec la normale oa un angle r plus petit que l'angle d'incidence i, et il est dévié de la quantité angulaire $' ab = i — r. Arrivé en 6, il se réfléchit en partie, en faisant avec la normale ob des angles égaux à r, et émerge en partie en faisant l'angle d'émergence b'he égal à i. Le rayon réfléchi hc a tourné, pour venir de la direction
de ah prolongée à la direction fec, d'une quantité égale à tt — 2r. Prenons les arcs 6c, cd, dn.., égaux à ah, une partie du rayon arrivant aux points a,b, c, se réfléchit, pendant que l'autre partie émerge. A chaque réflexion, le rayon tourne de ^ — 2r, et comme en émergeant il tourne de i—r, Vangle d'émergence étant égal à i , après m réflexions , la quantité angulaire A dont aura tourné le rayon sera
Pour déduire de là l'angle que fait le rayon incident avec le rayon émergent, il faudra commencer par retrancher de cette quantité, les tours entiers qu'elle contient, c'est-à-dire iir autant de fois que possible ; ce qui ramènera au point de départ, c'est-à-dire à une parallèle au rayon incident. Il restera alors une quantité moindre que2ir, qui représentera ir+D, D étant l'angle du rayon émergent avec la partie sa du rayon incident.
Par exemple, quand il n'y a qu'une seule réflexion , il faut faire m = 1 , et l'on a A=2(i— r)-|-7r — 2r=2t— 4r-|-ir; et ^^"T^\
il est facile de voir, en menant par le point d'émergence c , des parallèles à sa , ab ei pig. 4579.
br, que la quantité angulaire A dont on a
tourné le rayon pour venir de la direction sa à la direction ce , est égale à ir — D; on a donc
A=:7r— D; d'où D = 7r— A=4.r— 2t.
Après deux réflexions, on aura A = 2i — 6r-H27r, en faisant m = 2; et l'on verrait de même que l'angle de rotation est égal à ^+D, de sorte que l'on a
€if 8. BayoMs efBcaees. — Si l'on considère deux rayons parallèles de même espèce, comme la valeur de A dépend de i, qui n'est pas le même pour ces deux rayons, on voit que, en général, les rayons émergents ne seront pas parallèles, et qu'ils divergeront après s'être croisés, ou sans s'être croisés. Un pinceau de rayons parallèles donnera donc un faisceau divergent, incapable d'agir sur l'œil à une grande distance. Mais si la valenr de A ou de D, est susceptible de prendre une valeur maximum ou minimum, pour une certaine incidence i, comme dans le voisinage des maximum et des minimum, les fonctions varient d'une manière insensible, les rayons incidents voisins de celui qui entre sous l'incidence i, donneront un faisceau cylindrique conservant son intensité à une grande distance. Les rayons qui sont dans ce cas ont été nommés par-Newton rayons efficaces ; les autres sont dits inefficaces. Il est facile de
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voir que le faisceau efficace sera d*autant pins gros, que le diamètre de la sphère sera plus grand.
Pour trouver rincidence qui correspond aux rayons efficaces» c'est-à-dire au maximum ou au minimum de A, remplaçons dans Texpression qui en donne la valeur, i par i+^9 r par r+^', ^ et B' étant des quantités infiniment petites; nous obtiendrons une valeur A', dont nous retrancherons celle de A, et égalant la différence à zéro, nous aurons,
A'-A = ^— ^'— mr = 0, d'où y = (m + 1). (1|
Or, 9 : $' est la limite du rapport de l'accroissement de i à celui de r. Pour trouver cette limite, M. Barry emploie la méthode qui suit : désignons par d eid* deux accroissements correspondants, donnés aux angles i et r. Ces accroissements sont liés par la relation
sin (t+d) = n sin (r+d'), |2J
n étant l'indice de réfraction de la substance de la sphère, pour l'espèce de rayons considérée. Or, la trigonométrie donne
"''-•+^-"'''=^cos(i+jd).
La limite du premier facteur du second membre, quand d diminue jusqu*à zéro, ^st égale à 1, et celle du second, à cos i. On a donc, à la limite
_, = cosi, ou sin (i-|-a) = smt-|-acosi.
De môme, quand rf' décroît, on a, à la limite, sin (r+d') =sinr+d' cosr. Quand d et d' diminueront ensemble, l'équation [2] s'approchera donc de la forme
sin i+d cos i =: n (sin r-hd' cos r), ou d cos t = nd' cosr ;
d'où l'on tire enfin Limite de--= :-=7r. Portant celte valeur de ^ : ^
dans la formule [1], elle devient
(m-f-i ) cosi = ncosr, [3]
qui, avec sin t = n sin r, servira à déterminer les angles i et r qui correspondent aux rayons efficaces. Remplaçant dans l'égalité [3] eus r par sa valeur tirée de ttn t = n8inr, on en tire
formules qui font connaître les angles d'incidence et de réfraction qui corres* pondent aux rayons efficaces. On voit qu'il ne peut exister de semblables
rayons s'il n'y a. pas au jnoins une réflexion intérieure ; car pour m = 0, les connus deviennent infipis» ce qui indique une impossibilité.
SI 14. Mapehe sjnuétrlqve des Fayens efBcaees. — Les rayons efficaces suivent dans la sphère une marche symétrique qui n'a pas lieu pour les rayons inefficaces. Il est facile de voir qu'un faisceau qui n'éprouve qu'une seule réflexion doit converger au point de réflexion h{fig.i 579), pour que le faisceau réfléchi 6c, symétrique de 06, donne un faisceau émergent cylindrique; et alors la droite oD, qui passe par le sommet de l'angle de déviation abc, divise la figure en deux parties symétriques. Le point 6 n'est autre chose que le point de rencontre de la demi-circonférence ft6c, avec la génératrice de la catacaustique n6a; formée par les rayons parallèles qui se réfractent à la surface sphérique nac, considérée comme limitant un milieu indéfini vers la droite ; car
Fig. 4 579.
Fig. 4580.
chaque point de la surface caustique est formé par la rencontre des rayons réfractés provenant de rayons incidents très voisins. — S'il y a deux réflexions {fig. 1580], il faut que le faisceau soit cylindrique entre les deux points' de réflexion 6 et c ; car alors le faisceau cde élant symétrique de sab par rapport au diamètre perpendiculaire à r6, de sera un faisceau cylindrique. Le point m appartient à la caustique mx, qui a pour axe, nx parallèle à sa. On verrait de même que, pour que le faisceau émergeant après trois réflexions soit cylindrique, il faut que les rayons convergent au point où se fait la seconde réflexion... En général, quand il y aura un nombre impair de réflexions, les rayons.qui composent le faisceau efficace devront se rencontrer au milieu de l'arc compris entre les points d'incidence et d'émergence, arc sur lequel sont distribués tous les autres points de réflexion. Quand il y aura un nombre pair de réflexions, le faisceau devra être cylindrique entre les deux points consécutifs de réflexion qui se trouvent à égale distance des extrémités de cet arc.
9f 16. AppUeatieM ao eas ë*ue splière ë*eaii. — Il résulte des formules [4], que les valeurs de i et r pour un même nombre de réflexions, ne dépendent que de l'indice n ; il en est dor.c de même de la déviation D correspondante. Ces valeurs seront donc différentes pour les divers rayons simples qui composent la lumière blanche. Si l'on considère une sphère d'eau, on a pour les indices des rayons extrêmes du spectre nv = ^y et fir = ^ == -f • Faisant
m = 1 , ce qui suppose une seule réflexion, portant successivement ces valeurs de fit; et fir dans la formule qui donne cos t, et calculant les valeurs de t au moyen des tables trigonoméiriques, on trouve :
\Pour les rayons vio^/«, ti, = 58° 40' etparsuite, \D» = 40'' 17'.
/Pour les rayons rouges, ir = 59*» 23' 30" |Dr= 42° 1' 40' .
Dans le cas de deux réflexions, il faut faire m = 2, et il vient :
(Pour les rayons vto/cte, {'^=71° 49' 55 "^ (Pour les rayons rott^c«, i'r = 7i° 26' 10"
«if 6. Ezplieatioa de Tare latériear. — L*arc intérieur est produit par les rayons solaires qui ont éprouvé une seule réflexion dans les gouttes sphéri-
Fig. 1581.
ques de f luie. Ces gouttes se succédant très rapidement, il y en a toujours quelques-unes qui rencontrent une droite fixe, de manière que leur centre soit à une distance donnée de cette droite. Les choses se passent donc comme si une de ces gouttes était fixe. Cela posé, soit o la position de Tœil de Tobservateur (fig, \bi\), 80 une droite passant par le point inférieur du disque solaire, et à laquelle tous les rayons partant de ce point sont parallèles, à cause de Timmense distance du soleil. Menons la droite ov faisant avec soa, du côté opposé au soleil, Tangle aov égal à la déviation Dt;=40'' 17', qui correspond aux rayons violets efficaces. Il y aura à chaque instant sur cette ligne une goutte de ploie dans une position convenable pour réfléchir suivant vo, les rayons violets efficaces provenant du faisceau incident «it, parallèle à so, Tangle «lio étant égal à Dv. L'observateur verra donc un point violet dans la direction ov. Supposons
que le plan de la figure tourne autour de soa ; tout se passant de la même manière dans chaque position de ce plan, pourvu qu'il rencontre des gouttes de pluie, Tobservateur verra une ligne violette qui, se trouvant sur la surface d*ttn c^ne dont son oeil occupe le sommet, se projettera sur le ciel sous forme d*an arc de cercle ayant son centre sur so. — Faisons la même construction pour le bord supérieur du soleil ; nous aurons une direction ov^ suivant laquelle on verra aussi un point violet ; et comme on peut raisonner de la même manière pour tous les points du disque solaire, on voit que l'observateur verra dans le plan de la figure, un trait violet vvi, et par conséquent une bande circulaire violette ayant une épaisseur angulaire Viov égale à 8o»\ c'est-à-dire au diamètre apparent du soleil, dont la valeur moyenne est de 30'.
Menons la droite or faisant avec soa un angle égal à la déviation Dr =42'' V 40", qui correspond aux rayons rouges, et une seconde droite faisant le même angle avec s'oa, nous verrons , de même, qu'il arrivera de la lumière rouge dans l'angle que font ces deux droites, et que, par conséquent Tobservateur verra une bande circulaire rouge d'épaisseur égale au diamètre apparent du soleil, et placée au-dessus de la bande violette.
Les rayons colorés autres que les rouges et les violets» éprouvant des dévialions comprises entre celles des rayons de ces deux nuances, produiront d'autres arcs colorés distribués entre les bandes rouge et violette. Tous ces arcs auront 30' d'épaisseur ; ils se superposeront donc en partie, et les couleurs en seront peu distinctes, excepté celles des deux bords de l'arc.
L'éclat de l'arc dépend du diamètre des gouttes d'eau; caries faisceaux efficaces ont une section d'autant plus grande, que ces gouttes sont plus grosses (2113). C'est pourquoi les gouttelettes excessivement fines qui forment les nuages, ne produisent pas d'arc-en-ciel ; les faisceaux efficaces étant trop fins pour produire une impression distincte de celle de la lumière diffuse répandue dans l'atmosphère.
DiBieMaloMs de Tare latérlear. — L'épaisseur totale ro^i de l'arc intérieur est égale à la différence roa — voa = vor augmentée du diamètre apparent du soleil, cjest-à-dire k i° W 40" + 30' = 2° 14' 40\ Newton a vérifié ce résultat par des mesures directes. Il a constaté aussi que le demidiamètre angulaire du bord intérieur de l'arc est bien égal àDv=:40°17'.
Mf Y. EzpiicatloM de l'are extérienr. — "L'arc extérieur, OU second arc, est produit par des rayons qui ont éprouvé deux réflexions dans l'intérieur des gouttes de pluie ; c'est pourquoi il est beaucoup plus faible que le premier, une partie des rayons émergeant à chaque réflexion. On se rend compte des diverses particularités de cet arc, par une construction semblable à celle que l'on fait pour l'arc intérieur, en menant les droites or\ ov' (fig. 4581) faisant avec soa des angles égaux aux déviations D'r^SO"" 58' SO'', et D'v=54'' 9' 20"^. D'tr étant plus grand que DV, le violet sera en dehors et le roDgeen dedans. L'épaisseur de l'arc sera D'v — D'f+30' = 3^ 40' 30' ; et son demi-diamètre intérieur sera D'r. La distance angulaire entre les bords les
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plus rapprochés des deux arcs sera DV—Dr =312'' 7' 40'. Tous ces résultats ont été irérifiés par Newton.
Quand l*arc-en-ciel est brillant et qu*il se projette sur un nuage sombre, Tespace compris entre les deux arcs paraît plus sombre que le reste du cîei. Celte particularité tient à ce que les rayons réfléchis provenant des faisceaux non efficaces n'ayant pas éprouvé la même déviation qne ces derniers, se trouvent plus relevés après une seule réflexion, et plus abaissés après deux réflexions, que les rayons efficaces. Les gouttes d'eau placées entre les deax arcs n'envoient donc aucuns rayons réfléchis à l'œil, rayons qui, quoique divergents, répandent une lueur sensible, dont l'atmosphère est illuminée i l'intérieur du premier, et à l'extérieur du second arc.
Il résulte de la théorie qui précède, que l'arc-en-ciel est un phénomène local, c'est-à-dire que deux observateurs ne voient pas le môme arc; en effet, quand l'arc est assez rapproché, deux observateurs un peu éloignés Y un de l'autre voient ses. extrémités s'appuy«r sur des points différents du sol ; ce qui s'observe facilement quand l'arc se projette sur une colline éloignée.
M 18. Arcs sarniiniépatrM. — Quand l'arc-en-ciel est très brillant, on aperçoit souvent en dedans de l'arc intérieur et en dehors de l'arc extérieur des bandes colorées, désignées sous le nom d'arcs secondaires, supplémmtûires ou surnuméraires : immédiatement après le violet, on distingue du rouge, puis du vert et du violet. Quelquefois ces couleurs se répèlent plusieurs fois dans le même ordre, le long du bord intérieur de l'arc principal ; elles se montrent plus rarement à l'extérieur du second arc. Young, Ârago et M. Babinet attribuent les arcs surnuméraires à des effets de diffraction; nous aurons donc à y revenir.
Sift. Hantevr des arcs aa-dcMwi de lliorlMM. — Soil HH' (fiy. 1581 ) rhorizou, et s'oH la hauteur du bord inférieur du soleil au-dessus de ce plan ; ou voit que l'arc-en-ciel est coupé par ce plan à une distance d'autant plus grande de l'axe du cène sur lequel il se trouve, que l'angle s'oH est plus grand. On ne verra donc qu'une partie d'autant plus petite du demi-arc, que le soleil sera plus élevé au-dessus de l'horizon. Quand la hauteur de cet astre sera égale à Dv pour l'arc intérieur, et à DV pour Tare extérieur, ces arcs ne pourront plus se voir, même dans une plaine unie. Aux équinoxes, la hauteur du solçil à midi étant le complément de l'angle de la latitnde, on voit que l'arc-en-ciel ne sera pas visible vers l'heure de midi, pour les latitudes moindres que Dv. — Quand le soleil est à l'horizon, on aperçoit la moitié de chacun des arcs. On n'en peut voir davantage dans une plaine ; mais quand on se trouve au sommet d'une montagne isolée qui laisse passer latéralement les rayons du soleil voisin de l'horizon, il peut arriver, quand la pluie tombe à une faible distance, qu'on aperçoive un cercle irisé complet.
9§9%. Des rmjemm ««I oat svbl pins de deax réflcmleas. — La théorie indique qu'un faisceau de lumière peut donner des rayons efficaces après 3, 4, 5.... réflexions. En calculant la déviation de ces rayons
efficaces après trois ou quatre réflexions, on trouve que le faisceau sort, dans ces deux cas, du côté de la goutte opposé au faisceau incident. Pour voir le troisième et le quatrième arc-en-ciel , il faudrait donc se tourner vers le soleil, et il devrait tomber de la pluie entre cet astre et l'observateur. Le diamètre apparent du troisième arc serait de 41 "" 37' pour les rayons rouges, et de 37** 9' pour les rayons violets; et celui du quatrième arc, de 45° 53' pour les rayons rouges et de 49° 53' pour les violets. Le cinquième arc-enciel serait à Topposé du soleil. — Les rayons lumineux sont tellement affaiblis après trois réflexions qu'il faudrait, pour que le troisième arc-en-ciel fût visible, qu'il tombât des gmittes de pluie d'une grosseur inusitée; aussi il ne parattpas qu'on ait jamais pu l'apercevoir. M. Babinet rapporte que, se trouvant dans les circonstances les plus favorables, sur le mont Dore et sur le Canigou, ayant en face le soleil couchant et au-dessous, dans l'ombre, des bois de pins formant un fond complètement noir, il lui a été impossible de distinguer le troisième arc. Cependant on cite des observations de trois arci^en-ciel vus simultanément ; mais comme ils étaient tons les trois opposés au soleil , et que les arcs , formés par trois ou quatre réflexions sont du côté de cet astre, un d'eux devait être produit par la réflexion des rayons solaires sur quelque nappe d'eau (2122).
€M1. Expérletteea SMr la théorie de l'arees-eiei. — Descartes a vérifié la marche des rayons lumineux dans une sphère d'eau, par l'expérience suivante , attribuée quelquefois, à tort, à A. de Doroînis. On suspend dans la chambre noire, nne sphère en verre mince remplie d'eau, au moyen de cordons passant sur des poulies {fig. 1582). On fait tomber sur la sphère , un mince pinceau de rayons solaires sa entrant en s , et plaçant l'œil en o , de manière que l'angle qne fait sa avec ho soit à peu près de 42°; on élève et on abaisse peu à peu la sphère, et quand sa position est telle que l'angle d'incidence correspond anx rayons efficaces rouges , on aperçoit une tache d'un rouge vif dans la direction ch. Si alors on laisse desrendre peu à jpeu la sphère , on voit la tache lumineuse prendre successivement toutes les couleurs du spectre. Pour peu que l'eau soit trouble, on distingue la marche du faisceau dans ce liquide, et Ton reconnaît qu'il éprouve une seule réflexion. — Si le pinceau tombe sur la partie inférieure de la sphère, comme en s'a', et qu'on place l'œil en o^* de manière aoe l'angle s'Do' soit de 44°, on voit, dans la direction o'&', une tache rouge qui devient successivement orangée, jaune, etc., quand on fait mon^^r la sphère. On reconnatt aussi, quand l'eau est un peu trouble, que le pinceau subit deux réflexions avant l'émergence.
00 peut recevoir le pinceau émergent sur un écran. Si alors on emploie un faisceau incident assez gros pour illuminer la sphère entière, il y a des pinceaux efficaces de toutes les couleurs ayant subi une et deux réflexions, dans chaque section passant par Taxe du faisceau, et ces pinceaux viennent peindre sur l'écran quatre spectres, deux d'un côté du centre et les deux autres du côté opposé, et, par conséquent, il se forme sur l'écran deux cercles Irisés qui correspondent aux deux arcs-eu-ciel.
On peut, par ce moyen, ou mieux, en recevant les faisceaux émergents dans l'œil, voir le troisième et le quatrième arc au moins. H. Babinet a fait beaucoup d'expériences sur ce sujets II a pu, avec des cylindres de verre, distinguer les faisceaux efficaces correspondants à un nombre de réflexions allant jusqu'à quatorze. Sepl de ces faisceaux émergent du côté du faisceau incident, les sept autres du côté opposé, il a aussi opéré en faisant tomber les rayons du soleil ou d'une flamme, sur un jet liquide cylindrique. La déviation observée lui a fourni un moyen original de déterminer l'indice de réfraction de divers liquides, cet indice entrant dans l'expression de la déviation (2113).
!SiSS. Cas partieaiiers d'ares-en-clel. — L'arc-en-ciel présente, parfois, des particularités singulières , mais qui s'expliquent facilement dans la théorie de Newton, et ne font que la confirmer.
Ap€-eB-eiel & doable eearbare. — L'iris est placé sur un cône dont le demi-angle au sommet est d'environ 59° pour l'arc principal, et ëe li"* pour l'arc extérieur, et comme l'œil se trouve au sommet de ce cône, et que le météore se forme ordinairement à une grande distance, il paraît sous la forme d'un cercle. Mais si la pluie qui traverse la région où se forme l'arc, ne tombe pas partout à la môme distance de l'observateur, et si les distances sont assez petites pour qu'il puisse les rapporter i des objets terrestres, l'arc lui apparaîtra comme une courbe à double courbure peinte sur la surface d'un cône dont son œil occupe le sommet. Il pourra arriver, par exemple, que l'un des pieds de l'arc, soit caché par une colline, tandis que l'autre se projettera sur des objets placés devant cette colline.
Ares-en-eiel herixoateax. — On a VU plusieurs fois l'arc-eu-ciel se former dans les gouttes d'eau déposées par la pluie ou par la rosée aux extrémités des herbes d'une praiiie. L'arc, se trouvant alors sur une surface plane en môme temps que sur la surface d'un cône , aura la figure d'une section conique, et on lui verra celte forme, parce que les objets terrestres permettront d'apprécier les distances des différents points d'où partent les rayons efficaces. Soit aH (fig. 4583) la surface horizontale occupée par les gouttes d'eau, soa la droite qui passe par l'œil o de l'observateur et par le centre du soleil, dont la hauteur au-dessus de l'horizon est saU =h. Menons or^ formant avec oa l'angle aor égal à la déviation d qui correspond aux rayons efficaces. Si nous faisons tourner cette droite autour de sa, elle décrira un cône sur lequel sera situé l'iris.
1 Comptes^endiu de l'Académie des sciencet de Paris^ t. lY, p. 645.
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Si Tangle r'oa = d est plus grand qae h, c est-à-dire si la hauteur du soleil est moindre que d, le plan aVL ne pourra rencontrer l'arête or\ et la courbe mn sera une branche d*hyperbole. Si Ton a/t = (f, la droite or' sera parallèle à aH, et la courbe sera une parabole. Enfin, si'la hauteur du soleil est plus grande que d, la courbe sera une ellipse d'autant moins allongée que h sera plus grand. Le cas le plus fréquent est celui d*un arc hyperbolique , parce que c*est surtout le matin que les prairies se trouvent couvertes de gouttelettes , formées par la rosée. Ce phénomène a été quelquefois désigné sous le nom i*are-en-tetre.
Quand la mer est très agitée , et que les vagues lancent des gouttelettes d'eau, on aperçoit quelquefois des arcs horizontaux , désignés sous le nom d'arcs- pig, 45g3^
en-àel marins. Les couleurs de ces arcs sont généralement peu distinctes, ce qui tient sans doute à Tirrégularitédes gouttes d'eau.
Ares-en-eiei, «roisés, renirersés. — Quand les rayons solaires se réfléchissent à la surface d'une eau calme, ils prennent la même direction que s'ils partaient de l'image symétrique du soleil formée par le miroir liquide, ils pourront donc former les deux arcs-en-ciel, dont le centre sera situé sur la droite, passant par l'œil de l'observateur et par le centre de l'image du soleil. Si donc la pluie tombe du côté opposé au soleil, on pourra voir, indépendamment des deux arcs directs , un ou deux autres arcs, présentant les mêmes couleurs que les deux premiers, ayant le même diamètre apparent, et les coupant en plusieurs points. Ces arcs sont nécessairement plus élevés que les arcs directs, et leurs points culminants s'écartent d'autant plus de ceux de ces derniers, que le soleil et son image sont plus écartés l'un de l'autre, c'est-à-dire que le soleil est plus élevé au-dessus de l'horizon. Les marins ont souvent été témoins de ce phénomène. Monge en cite un cas remarquable où les quatre arcs étaient parfaitement distincts. Haliey observa, à Chester, trois arcs, dont un était formé par les rayons réfléchis sur la rivière de Dee. Cet arc partagea d'abord l'arc extérieur direct en trois parties à peu près égales ; puis , le solefl s'abaissant vers l'horizon, les points de rencontre se rapprochèrent, se confondirent ensuite en un seul, et les couleurs étant en ordre inverse dans ces deux arcs , la partie où ils étaient superposés se montra d'une blancheur parfaite.
Quand le soleil est assez élevé au-dessus de l'horizon, il peut arriver que l'iris produit par les rayons réfléchis sur la nappe d'eau, forme un cercle entier; et si la partie supérieure vient à manquer, on a un arc-en^ciel renversé, phénomène qui a été observé plusieurs fois.
On a souvent désigné, à tort, sous le nom d'arc^en-ciel, les couronnes, les hahs et d'autres cercles irisés, qui se montrent dans certaines circonstances atmosphériques, mais qui endiffîèrent essentiellement.
m. Hm halM, 4m parhtliM et éec phénMMMi MMMiltâstf.
9tt3. Heseriptioa des piléBOBièMM. — I.es phénomènes complexes dont nous allons nous occuper sont produits par des aiguilles ou par des lames de glace flottant dans l'atmosphère, ou descendant très lentement à cause de leur petitesse ; leur présence donne à Tatmosphére un éclat particulier et une teinte blanchâtre; ils réfractent ou réfléchissent les rayons solaires, en produisant difi'érents efiels dont nous allons d'abord énumérer les principaux.
1© Les halos sont deux cercles verticaux h, H (fig. 1584), concentriques au soleil, d'un rouge pâle en dedans, et blancs ou bleuâtres en dehors où le contour est très difl*us. Le diamètre apparent de ces cercles est constant : celui du
Fig. 1584.
petit halo ou halo intériatr, h, est de 22 à 'iS", et celui du grand halo ou halo extérieur H, de 46''. L'intérieur du petit halo présente une teinte foncée qui contraste avec l'éclat de l'atmosphère à l'extérieur , et forme une aire sombre qui suffit pour faire remarquer le phénomène quand le cercle coloré est à peine visible. Souvent les halos paraissent allongés dans le sens vertical, et semblent diminuer de diamètre à mesure que le soleil s'élève an-dessus de l'horizon ; mais ce sont là des illusions qui disparaissent devant des mesures directes.
2o Les parhélies ou faux soleils, sont des images généralement diffuses du soleil p, p, qui se montrent aux extrémités du diamètre horizontal du petit halo, et un peu en dehors de ce cercle. Ces images sont colorées en ronge en dedans, puis viennent les autres couleurs du spectre, les plus réfrangibles très faibles, et le violet invisible et remplacé par une espèce de queue horizontale blanche de 10 à âO'' de longueur, dont l'éclat diminue rapidement. Il se forme aussi des parhélies P, P, sur le halo de 46°, mais plus rarement, et les couleurs en sont généralement très faibles.
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30 On voit assez souvent des arcs tangents a, a aux extrémités du diamètre vertical du petit halo. Ils sont bordés de rouge en dedans, et leur forme diffère de celle d*un arc de cercle. Quelquefois, ces arcs ne sont visibles que dans les parties voisines du point de contact avec le halo; ils constituent alors ce qu'on nomme quelquefois parhélies verticaux.
i» Le halo de 46 "" peut être accompagné d'arcs tangents. Les uns, c, sont tangents aux extrémités du diamètre vertical ; ils sont horizontaux et ont pour pôle le zénith de l'observateur ; c'est pourquoi l'arc tangent supérieur est souvent nommé cercle cireumzénithaL Les autres arcs sont tangents en des points situés entre les extrémités du diamètre vertical et du diamètre horizontal ; ce sont les arcs infra-latéraux I, /, et supra-latéraux; ils sont symétriques par rapport au plan azimutal du soleil, et leur point de contact dépend de la hauteur de l'astre. Les arcs supra-latéraux sont extrêmement rares.
Les apparences qui précèdent sont produites par réfraction , comme l'attestent les couleurs qu'elles, présentent ; celles qui suivent , dépourvues de couleurs, sont dues à la réflexion.
50 Le cercle parhélique, ainsi nommé par M. Babinet, est un cercle blanc horizontal bpb ayant son pôle au zénith, et passant par le centre du soleil, en coupant les deux halos.
60 Vanthélie est une image très diffuse du soleil, de même couleur que lui et située sur le cercle parhélique, à l'opposé de cet astre. Quelquefois deux arcs blancs se croisent obliquement sur l'anlhélie et s'étendent à des distances qui peuvent être considérables. L'anthélie peut être aussi accompagné de plusieurs images du soleil faibles et diffuses, situées de part et d'autre et symétriquement sur le même cercle ; on les nomme paranthélies,
70 Les colonnes verticales sont des traînées lumineuses blanches verticales, qui accompagnent parfois le soleil, dans les régions polaires, peuvent se voir avant son lever, et s'étendent au-dessus et au-dessous de l'astre, souvent à • plus de 25°. Ces traînées forment, avec la partie du cercle parhélique qui coupe le soleil, une croix à bras inégaux dont le soleil occupe le point de croisement. Cette croix peut être entourée par le petit halo.
8<» Enfin, les faux soleils sont deux images blanches du soleil à contours assez nets, situées au-dessus et au-dessous de l'astre, qu'elles semblent toucher. Elles ne se montrent que lorsque le soleil est près de l'horizon.
Les phénomènes que nous venons d'énumérer sont quelquefois accompagnés de diverses autres apparences, mais très rares. Ils peuvent être prodoits par les rayons de la lune et portent alors le nom de halos lunaires et de parasé^ Unes; mais leur éclat est beaucoup plus faible, et les couleurs sont à peine distinctes. Les explications sont les mêmes quand le météore est produit par le soleil ou par la lune. Ajoutons qu'il est très rare qu'on aperçoive en même temps toutes les apparences dont nous venons de parler ; les plus fréquentes sont le petit halo, les parhélies et le cercle parhélique.
€iS4. Orifflae des halos et des parhélies. — Les halos et les phéno- IV ' 49
mènes qui les accompagnent onl été décrits par les anciens, qui ont même tenté de les expliquer. Sénèque considère les parhélies comme des images du soleil, formées dans des nuages lisses et brillants. Huyghens, qui le premier a essayé de rendre compte des diverses circonstances du phénomène, supposait qu'il y avait en suspension dans Tatmosphére, des cylindres et des globules de glace opaque enveloppés d'une couche d*eau ; mais de semblables corps n'existent pas dans la nature. Mariolte, vers 1740, puis Yenturi, trouvaient la véritable cause des halos et des parhélies dans la présence dans l'air, d'aiguilles de glace à angle réfringent de 60°. La théorie de Mariette , d'abord abandonnée pour celle d'Huyghens, a été reprise par M. Brewster et par Arago, puis adoptée par tous les physiciens qui se sont occupés du même sujet, parmi lesquels MM. Fraunhofer, Hyoung, Brandes, Brewster, Galle, Babinet, Bravais. Pour rétablir, la première chose à faire est de rechercher si l'on a pu constater h présence des aiguilles de glace pendant l'apparition de halos. Or, c'est ce qui résulte d'un relevé fait par M. Bravais, auquel on doit le travail le plus complet sur ces curieux météores K Plusieurs observateurs ont vu des halos très rapprochés se produire dans une pluie de particules glacées, être interrompus dans les mêmes endroits que cette pluie, et cesser en même temps qu'elle. C'est surtout dans les régions polaires que ces faits ont pu être observés. Quelquefois les parcelles de glace forment une espèce de brouillard d'un éclat éblouissant. Les cirrus étant formés de parcelles de glace, et se montrant à toutes les latitudes dans les régions élevées de l'atmosphère, on conçoit que des halos aient pu être observés en toute saison, et même entre les tropiques, où l'on en a, en effet, plusieurs fois observé. La forme des cristaux de glace flottant dans l'air est très variable; on en voit plusieurs spécimens dans hfig. 860 (II, 1177). Les prismes sont généralement hexagonaux ; aucun rayon ne peut traverser quand il rencontre deux faces consécutives, dont l'angle est de 420°, mais deux faces séparées par une troisième font entre elles un angle de 60'', et c'est à travers de semblables faces, qui, considérées deux à deux, forment six prismes égaux, que passent les rayons qui produisent les halos.
Puisque ces météores sont produits par la réfraction dans des cristaux de glace, la mesure de l'indice et de la dispersion de la glace devaient précéder toute théorie complète de ces phénomènes. C'est ainsi qu'a procédé H. Bravais; il a taillé en prisme un morceau de glace pure, a dressé ses faces au moyen de plaques de métal chaudes ; puis il a engagé le prisme entre deux lames de verre formant un certain angle, et un peu chaudes, de manière que les faces du prisme de glace ne tardèrent pas à coïncider avec ces lames. Il mesura ensuite l'indice de réfraction du rayon moyen dans chaque couleur, et trouva les résultats suivants, à 0,001 près :
1 Amu. de ch. et de phyt., 3« s., t. XII, p. 36 ; et Joum, de l'Éc. PolyUch. , t XYUI.
rouge 1,3070
orange 1,3085
jaune 1,3095
vert 1,3115
hleii 1,3150
violet 1,3170,
ftifts. Ex|^ileail«ii des haiM. — Le halo de 22'' a été expliqué par MariotteetVenturi. Supposons qu'il y ait en suspension dans Tair, entre le soleil et l'observateur, une multitude de petites aiguilles prismatiques de glace, orientées et tournées sur elles-mêmes de toutes les manières : celles qui sont à peu près perpendiculaires à un plan quelconque passant par le soleil et par Tœil de Tobservateur, enverront de la lumière réfractée, suivant toutes les directions dans ce plan. Mais il y aura une direction dans laquelle la lumière sera le plus intense. En effet, les prismes, qui sont placés de manière à donner le minimum de déviation, peuvent être un peu tournés sur eux-mêmes sans que la déviation change sensiblement. C'est donc comme si les prismes ainsi placés étaient plus nombreux que tous les autres. D'un autre côté , ceux de ces prismes qui tournent sur eux-mêmes , envoient dans Tœil un faisceau de lumière qui ne fait qu'y passer très rapidement. Mais ceux qui sont à une distance angulaire du soleil telle qu'ils jettent dans l'œil les rayons qu'ils réfractent , au moment où ces rayons éprouvent la déviation minimum , produisent une impression plus vive , parce que le faisceau continue à passer par l'œil pendant un déplacement assez étendu du prisme. Les rayons qui passent par l'œil après avoir éprouvé la déviation minimum, se nomment rayons efficaces,
La déviation minimum d est donnée par la formule sini (d+a) = n sin^a (1974). Faisant a = 60% et n = 1,31 qui est l'indice de réfraction de la glace pour les rayons rouges , on trouve (/ = 21^ 50' ,2, ou à très peu près 22^
Cela posé, soit pos (fig. 1585) un plan quelconque mené par l'œil o de l'observateur et par le centre du soleil, et p un prisme perpendiculaire à ce plan. Les rayons partant d'un point du soleil étant parallèles à la droite so qui passe par ce point, la déviation dans le prisme p d'un rayon arrivant en o sera égale à l'angle o. Si donc le prisme est à une distance angulaire du soleil égale à 22°, les rayons rouges qui en émergent, arriveront à l'œil après avoir éprouvé la déviation minimum, la lumière sera plus vive dans cette direction que dans toute autre, et l'on observera un point rouge. Si l'on fait la même construction pour tous les points du disque solaire, on aura dans le plan sop une bande rouge, et , si l'on fait tourner ce plan autour de so, un cercle rouge ayant le demi diamètre apparent, 22'', du petit halo. Les autres rayons colorés ayant des indices plus grands que les rayons rouges, on voit que d sera plus grand, et par conséquent les cercles jaune, vert, etc., se disposeront en dehors du cercle rouge. Les couleurs se superposent en partie, à cause du diamètre
Fig. 4 585.
apparent du soleil. II n'y a que le rouge qui soit à peu près pur. On voit que le halo, comme l'arc-en-ciel, est un phénomène local, c'est-à-dire que deux observateurs ne voient pas le même halo.
La teinte sombre que nous avons signalée dans Tintérieur du petit halo (2123) s'explique facilement; car il ne peut arriver aucun rayon réfracté par les aiguilles de glace, dans une direction formant avec os un angle moindre que 22'', c'est-à-dire moindre que le minimum. A une distance angulaire du soleil plus grande que 22"", il y aura parmi les prismes orientés de toutes les manières, quelques-uns qui enverront dans Tœil des rayons réfractés, ce qui explique l'éclat de l'atmosphère en dehors du petit halo ^
■ai« de ^%^, — On a fait beaucoup d*hypothèses pour rendre compte de la formation du halo de 46^ ; Cavendish en a donné la véritable théorie. Pour l'exposer, il n'y a qu'à répéter ce que nous venons de dire pour le petit halo ; seulement il faut considérer des angles réfringents de W, au lieu d'angles de 60"", angles qui existent dans les prismes hexagonaux à bases planes, dont on a souvent constaté l'existence. Ces prismes présentent douze angles de 90"", formés par les deux bases avec les six faces latérales. Cela posé, la déviation, pour a = 90°, est d=^i5'' 44' ; valeur qui coïncide aussi exactement qu'on peut le désirer avec le demi-diamètre apparent du grand halo. Comme les prismes de glace ne sont pas toujours terminés sur des bases plaoes, on conçoit que le grand halo soit plus rare que le petit; les couleurs y sont mieux séparées, parce que l'angle réfringent est plus grand, mais elles sont moins vives, les bases étant de très petite étendue par rapport aux faces latérales, ce qui fait que les pinceaux émergents ont une très petite section.
Il peut se former un troisième halo, dont le diamètre est de 90°, et dans lequel le violet est intérieur. Ce phénomène, extrêmement rare, est produit par des rayons qui éprouvent avant d'émerger une réflexion totale intérieure, à peu près comme cela a lieu pour le premier arc-en-ciel.
M. Brewster imite les halos, en regardant une bougie à travers une lame de verre recouverte d'une légère cristallisation d'alun ou de chlorure d'étain. Le premier sel permet de distinguer trois cercles concentriques ^.
9§9ê. Exi^ileatioB des lyirhéiles. — Considérons d'abord les parhélies du petit halo, et supposons le soleil à l'horizon. Si l'atmosphère est calme, ce quia lieu ordinairement quand il se forme des halos, la plupart des aiguilles de glace, gênées par la résistance de l'air, tomberont verticalement. L'éclat du halo sera alors beaucoup plus vif à chaque extrémité du diamètre horizontal, où il y aura une tache brillante rouge en dedans, qui n'est autre chose que le parhélie.
1 Mémoiret de V Académie des sciences àe Toulouse, t. lY (4 860), p. 470.
2 Arago a reconnu que la lumière des halos est polarisée dans ud plan perpendiculaire à leur diamètre; on en doit conclure, comme nous le verrons plus tard, que cette lumière est réfractée, ce qui vient confirmer les explications de Mariotte et de Cavendish .
Si le soleil s'élève au-dessus de rhorizon, le plan passant par le diamètre horizontal du halo et par l'œil de Tobservateur, sera oblique aux prismes verticaux ; les rayons arrivant à Tœil auront donc traversé ces prismes dans une section oblique, et le résultat sera le môme que s*ils avaient traversé la section droite d*nn prisme de plus grand angle. La déviation minimum sera donc plus grande, et par conséquent les parhélies s'éloigneront du halo. C'est en effet ce quia lieu ; M. Bravais a calculé l'écart en fonction de la hauteur du soleil, et a trouvé un accord satisfaisant entre les résultats du calcul et les mesures prises dans un grand nombre d'observations, dont il a fait le relevé dans les recueils scientifiques. Le calcul indique que les parhélies sont impossibles quand la hauteur du soleil dépasse 60^ 45' ; hauteur pour laquelle les rayons incidents et émergents seraient couchés sur les faces du prisme.' Mais, en réalité, on n'a pas vu de parhélies quand le soleil se trouve plus haut que 50''; la grande obliquité des rayons incidents occasionnant alors une très grande perte, par les réflexions sur les faces d'entrée et de sortie.
Parbéiles de 46''. — Brandes a voulu expliquer ces parhélies de la même manière que ceux du petit halo, au moyen de prismes dont une des arêtes de la base serait verticale, de manière à former un angle réfringent de 90'' à arête verticale. Mais, comme le fait remarquer M. Galle, il n'y a aucune raison pour qu'une arête quelconque de la base soit plus souvent verticale que dans toute autre position. H. Bravais pense que les parhélies de 46", très rares et très peu brillants, sont des effets secondaires de ces derniers; ils seraient produits par des rayons ayant éprouvé des déviations minimum de même sens dans deux prismes verticaux, de manière que la déviation totale, égale à la somme des deux déviations, projetterait l'image formée, à une distance angulaire du soleil, égale à 22" x 2 = 44° , qui diffère peu de 46" .
1KiS7. Exi^llcatlon des ares taaffenta aux halos de SS". — Ces arcs a, a {fig. 4584) sont symétriques par rapport à la verticale. Quand le soleil part de l'horizon, les branches forment d'abord un angle de 42" avec la verticale, puis elles tournent peu à peu leur convexité vers le zénith, ncn\ {fig. 1586). Ce renversement de courbure est très sensible, à partir de 6" du point de contact. Venturi et M. Galle avaient voulu expliquer ces arcs tangents par la réfraction dans les pyramides qui surmontent souvent les petits prismes hexagonaux ; mais Hyoung a trouvé la véritable explication dans la présence de prismes horizontaux flottant dans l'atmosphère, et orientés de toutes les manières. Ceux qui sont perpendiculaires au plan vertical P qui passe par le centre du soleil et par l'œil de l'observateur, et qui sont tournés sur euxmêmes de manière à lancer dans l'œil des rayons ayant éprouvé la déviation minimum, donnent deux taches brillantes situées l'une au haut, l'autre au bas du halo; ce sont \es parhélies verticaux. Les prismes horizontaux inclinés par rapport au plan P, envoient à l'œil des rayons, qui, ayant traversé une section oblique, et se trouvant, par conséquent, dans le même cas que s*ils avaient traversé suivant la section droite un prisme à angle plus grand que 60", auront
une déviation minimum plus grande que les premiers. Ceux de ces prismes qui enverront des rayons efficaces à l'observateur, seront donc d'autant plus écartés du plan P, qu'ils seront plus inclinés sur ce plan. Celte théorie a été adoptée par M. Brande, et par M. Bravais qui, l'ayant soumise au calcul, a trouvé des résultats parfaitement d'accord avec les observations.
■al« eireoBserit. — L'observation et la théorie ont prouvé que les brariches de l'arc s'abaissent d'autant plus, que le soleil est plus élevé au-dessus de l'horizon. Quand la hauteur estdeSC environ, le calcul indique que les branches des arcs tangents supérieur et inférieur se joignent , de manière à ne former qu'une seule courbe ; mais les parties latérales de cette courbe sont très faibles, et ne commencent à être distinctes que lorsque la hauteur du soleil est de 39 à 40 "^ ; alors la courbe ressemble à une ellipse ach ifig. 1586), touchant le petit halo en haut et en bas, Fig. 1586. et nommée halo circomcrit. C'est Venturi qui, le pre-
mier, a expliqué le halo circonscrit par des prismes horizontaux. Quand ces prismes sont très nombreux, le halo circonscrit peut apparaître pendant que le petit halo est invisible.
SIS8. Arcs tangents an halo de 46°. — Ces arcs peuvent être tangents aux extrémités du diamètre vertical, ou latéralement. L'arc tangent supérieur forme souvent la partie la plus brillante du système des halos, les couleurs y présentent un éclat comparable à celui d'un bel arc-en-ciel, les contours en sont très nets et les couleurs bien séparées ; on peut même distinguer le violet. Cet arc paraît horizontal ; il semble entourer le zénith, dont il est écarté de ^0 à 25^, et vers lequel il tourne son bord violet; sa longueur embrasse de 90"" à 120'' ; il ne se montre jamais quand le soleil est au-dessous de IS"" et au-dessus de 31^. Il parait souvent sans le halo de 46^, tandis que les arcs tangents du petit halo ne se voient jamais sans lui.
Cet arc tangent supérieur a été expliqué par M. Galle, au moyen de prismes verticaux à base plane, que les rayons solaires traversent en entrant par la base et sortant par une face latérale. M. Galle pensait que les rayons ne pouvaient être efficaces que s'ils étaient également inclinés sur les deux faces de l'angle droit ; et il était forcé alors de supposer que les prismes oscillaient autour de leur position verticale, de manière à passer à chaque oscillation par la position convenable. Mais M. Bravais remarque que cette condition n'est pas nécessaire; il suffit que le prisme soit à une hauteur telle que les faisceaux réfractés, qui sont tous parallèles pour une même orientation des prismes verticaux, passent par l'œil de l'observateur. Cette hauteur dépend de celle da soleil, et est plus grande pour les rayons violets que pour les rouges. Si nous considérons des prismes placés à une certaine distance angulaire du vertical P (fig. 1586), il faudra, pour qu'ils envoient dans l'œil le pinceau qu'ils réfractent, que le plan d'émergence passe par l'œil, et par conséquent qu'une
des faces latérales du prisme soit tournée vers Tobservateur. Comme le plan d*incidence reste toujours parallèle à P, on voit que le faisceau émergent sera oblique à ce plan. Le calcul montre que, Iorsqu*un prisme tourne sur lui-môme pendant qu'un rayon fixe entre par sa base, le rayon émergeant par une des faces latérales décrit un cône droit autour de Taxe du prisme. On voit donc que tous les rayons émergents entrant dans Tœil, seront sur un cône vertical droit, ayant son sommet dans Tœil, et que Tare sera un petit cercle horizontal ayant son pôle au zénith. — L'arc tangent inférieur ne se voit que très rarement ; il faut que le soleil soit au moins à 46'' de Thorizon ; il s'explique, du reste, de la môme manière ; seulement les rayons solaires entrent, dans ce cas, par la face latérale des prismes verticaux, et sortent par la base inférieure.
Les arcs infror-latéraux et supra-^latéraux sont engendrés par des prismes horizontaux ; aussi se montrent-ils quand les arcs tangents au petit halo sont très brillants. Leur position dépend de la hauteur du soleil. M. Bravais eu a développe la théorie par le calcul , et a retrouvé par ce moyen toutes les circonstances du phénomène.
MS9. Reproduetion arllfleielle des phénonènes engendrés par des prismes ▼ertleanx. — M. Bravais reproduit ces sortes de phénomènes, au moyen d'un petit appareil qui consiste simplement en un prisme vertical p {fig. 1587) fixé sur un arbre qu'un ressort pig. 4537^
d'horlogerie fait tourner avec une vitesse d'une
centaine de tours par seconde, de manière à réaliser en un temps très court la série des positions des prismes verticaux de glace. L'appareil est installé dans une chambre obscure. Pour imiter les parhélies, on place une bougie B à une distance de 7 à 8 mètres de l'appareil et à la môme hauteur que le prisme; on couvre une des faces de ce dernier, et le regardant pendant qu'il tourne, dans une direction faisant un angle de 20 à 25^ avec la ligne oB , de manière que les rayons qui arrivent à l'œil 0 aient éprouvé la déviation minimum, on aperçoit une image irisée de la bougie, le rouge en dedans, avec une queue blanche en dehors.
Pour imiter les cercles tangents circumzénithaux, on masque deux faces du prisme, et l'on place la bougie en B', de manière que l'angle formé par les rayons qui tombent sur la base supérieure fassent un angle de 15 à W avec l'horizon. On place l'œil en 0' très près du prisme, et Ton aperçoit, pendant la rotation, un arc irisé au plafond delà chambre. Quelquefois le cercle est double, ce qui provient de réflexions intérieures, qu'on peut éviter en couvrant de papier noir les parties inférieures de la face non masquée. — Dans ces expériences, il est nécessaire de masquer certaines faces, parce que les arôtes ne sont pas toujours exactement parallèles, et alors les apparences sont multiples.
SiSO. Explication da eerele parhéllqiie. — Ce cercle, qui passe par
le soleiK et aussi nommé cercle hUmc, est produit par réflexion, comme Huyghens l'a admis dès le principe. Young l'a expliqué par la réflexion sur des prismes verticaux supposés en majorité, et orientés de manière à envoyer des rayons réfléchis à Tobservateur. Le cercle parhélique est toujours horizontal ; car, quelle que soit la hauteur du soleil, Timage de cet astre est toujours symétrique par rapport à la surface réfléchissante, qui est verticale. H. Babinet joint aux réflexions sur les faces latérales des cristaux verticaux, celles qui se font sur les bases de lames prismatiques, tombant les bases verticales ; et H. Bravais, les réflexions multiples, qui peuvent avoir lieu dans Tintérieur des prismes verticaux.
M. Babinet imite le cercle blanc, en regardant une bougie ou le soleil, à travers un cristal à structure fibreuse, taillé en lame parallèle aux fibres que Ton place verticalement ; on voit alors une bande horizontale blanche, produite
par les fibres miroitantes orientées de toutes les manières. On voit, très rarement, des cercles parhéliques inclinés
à rhorizon. M. Galle et M. Bravais les attribuent à des
réflexions sur les faces de pyramides terminant les prismes
verticaux.
SfSf. AnChéUes el yaranthélles. — Vanthélie, qui
se montre à Topposé du soleil sur le cercle parhélique, a
été expliqué par M. Bravais, au moyen de lamelles hexa-
^^^^^--^ gonales tombant verticalement on angle en bas, c*est-à-
'^^^^^ dire de manière que Taxe cristallographique soit hori-
Fig. 4 588. zontal. Ces lamelles présentent ainsi différents angles
réfringents : i« en considérant deux faces latérales non contiguês, il y a trois angles dièdres de 60** à arêtes horizontales ; 2» quatre angles de 90° à arêtes verticales, et pouvant donner lieu au parhélie de 46*^ (2126); 3o huit angles droits à arêtes inclinées de SO'' sur Thnrizon. Cela posé, soit ac (fig, 1588) un plan horizontal traversant le cristal. Un rayon réfléchi en dedans en rencontrant les quatre faces verticales , xomme on le voit en sioer , reviendra sur lui-même après avoir éprouvé deux réflexions, et produira dans les lamelles opposées au soleil et convenablement orientées, une tache brillante qui ne sera autre chose que Yanthélie. Si le soleil s'élève au-dessus de l'horizon, il en sera de même, seulement le plan ac sera oblique aux arêtes verticales du prisme.
Les arcs obliques qui se croisent à l'anthélie, et qui se prolongent quelquefois jusqu'au soleil, sont attribués par M. Bravais, à des stries d'accroissement qui recouvrent parfois les bases hexagonales des lamelles de glace. S'il y a un grand nombre de cristaux orientés de la même manière, ces stries donneront lieu à des effets lumineux.
Lesparanthélies sont produits par des réflexions sur des aiguilles verticales présentant des angles rentrants, dont la section a, par exemple, la forme d*une étoile à six ou à un plus grand nombre de pointes. La réflexion intérieure sur
deux faces formant quelques-unes des pointes, donnera, pendant que les cristaux tournent sur eux-mêmes, une déviation constante égale au double de l'angle des faces réfléchissantes (1905). Les cristaux qui seront convenablement orientés, et à une distance angulaire de Tazimut du soleil égale à la déviation, donneront une image de cet astre, qui sera un paranthélie. La déviation, et par conséquent la position de cette image, dépendant de Tangle des deux faces réfléchissantes, on conçoit que les paranthéhes se montreront à des distances variables de Tanthélie, suivant le nombre d*angles rentrants du cristal. On n'a observé de paranthélies que dans un espace compris entre 90"^ et 140° du soleil. Ils peuvent être colorés; cela dépend de la manière dont se combinent les réfractions et les réflexions intérieures (2031).
IKf 3S. ReprodnelloB arUilelelle du eercle parhéllqveet desaathéUes. — Le prisme tournant p (fig. 1587) placé à une distance de 7 à 8 mètres à la hauteur de la bougie B, laisse voir de la lumière blanche réfléchie, dans quelque direction que l'on regarde; cette lumière est celle qui forme le corcle parhélique. Si Ton emploie un prisme creux en verre, et si Ton regarde à 12° de la bougie, on voit une tache blanche qui est un paranthélie. Si Ton remplit ce prisme d'eau, on voit, à 98°, un paranthélie coloré ayant le rouge à l'opposé de la bougie.
Pour reproduire l'anthélie, on installe sur l'axe tournant, une plaque de verre formant un parallélipipéde rectangle, dont quatre faces sont placées bien parallèlement à l'axe de rotation. Comme les rayons incidents seraient interceptés par la tête de l'observateur, puisque les rayons qui produisent l'anthélie reviennent dans la même direction, on fait réfléchir les rayons par un petit miroir m (fig, 1587), fixé à un support articulé. Trois des faces latérales de la plaque étant masquées, on voit une tache blanche produite par une réflexion intérieure; c'est l'anthélie.
On imite les arcs obliques qui passent quelquefois par l'anthélie, en recouvrant la face de la plaque tournante, d'une couche grasse imperceptible, sur laquelle on produit des stries obliques bien parallèles entre elles, au moyen d'une brosse guidée par une règle.
M33. Colonnes verticales et fknx soleils. — Venturi attribuait Ics lueurs verticales, à la réflexion des rayons solaires sur des prismes horizontaux à axe perpendiculaire au plan azimutal du soleil. M. Babinet a complété cette théorie en admettant des prismes à axe très court, tendant h tomber les bases verticales, et orientés de façon que ces bases soient parallèles au plan azimutal du soleil. Les réflexions sur les faces latérales produisent des images solaires dont la hauteur dépend de l'inclinaison de ces faces sur l'horizon, et qui ne peuvent se voir que dans le vertical de l'astre passant par l'œil. M. Bravais suppose des réflexions sur les bases planes, ou mieux terminées par des tablettes planes (11,1177), de prismes verticaux oscillant pendant leur chute, de manière à présenter périodiquement leurs bases sous différentes
obliquités aux rayons solaires. Quaod la traînée est très longue, il admet plusieurs réflexions dans Tintérieur du cristal.
M. Kaemtz a été témoin d*un phénomène qui vient à Tappui de Texplication de M. Babinet. Il a vu une traînée lumineuse qui, partant du soleil, se codtinuait sur le sol et arrivait jusqu*à ses pieds. L* atmosphère était remplie de lames hexaédriques de 4'"'" de diamètre, à bases très brillantes.
Les faux soleils n'ont pas reçu jusqu'à ce jour d'explication complète. Quelques physiciens ont voulu y voir des effets de mirage, d'autant mieux qu'ils ne se montrent que lorsque le soleil est tout près de l'horizon. M. Bravais est parvenu à très bien représenter les différents cas observés, en supposant des prismes verticaux terminés par des pyramides dont les faces sont inclinées de 89"" 58' sur l'axe. Les rayons qui, entrant par une face latérale du prisme, éprouvent deux réflexions totales intérieures, sur deux faces opposées de la pyramide formant un angle de 179'' 46' et sortant par la face opposée du prisme, donneraient lieu à Tune des images du soleil ; l'autre serait produite de la même manière, par la pyramide opposée.
et 84. Remarque. — Il résulte des différentes explications que nous venons d'exposer, que. les divers phénomènes qui constituent le système des halos sont produits par des cristaux de glace de formes différentes ou différemment placées. Il doit donc arriver rarement que les diverses conditions soient réalisées toutes en même temps, ce qui explique pourquoi l'on n'observe ordinairement qu'une partie des phénomènes. C'est dans les régions polaires qu'on devra observer le plus souvent les apparences les plus complètes, et c'est en effet ce qui a lieu. Quant au petit halo, il peut être fréquent dans des latitudes assez basses. Nous en avons observé 12 cas plus ou moins brillants, à Toulouse, au printemps des années 1860 et 1861 '.
Indépendamment des phénomènes que nous avons décrits, il se présente, mais très rarement, d'autres cercles, concentriques au soleil, ou coupant horizontalement les halos au-dessus ou au-dessous deTastre, ou en passant par son centre, ou bien des arcs tangents, des parhélies blancs ou colorés autres que ceux dont nous avons parlé. Ces apparences nouvelles sont produites par des faces pyramidales terminant les cristaux ; par des rayons qui ont subi plusieurs réflexions intérieures ; par des rayons qui ont traversé successivement plusieurs cristaux ; ou enfln, par les parhélies ou les différents arcs que nous avons étudiés, se comportant eux-mêmes comme sources de lumière, et donnant lieu h des systèmes d'apparences semblables, mais très faibles. On conçoit combien les phénomènes doivent être compliqués, quand il se produit ainsi des effets secondaires.
* Mémoires de V Académie des sciences de Toulouse, l. V (1861), p. 413.
CHAPITRE V
S i. DE U VISION SIMPLE.
L Deserlptim de ForgaiM de la vue et mceanieiiie de la Tlsien.
iKf tt. La vision est le phénomène par lequel nous connaissons, au moyen de l'organe de la vue, la forme, les couleurs et, en général, toutes les qualités des corps qui dépendent de la lumière. Une simple impression produite par la lumière ne constitue pas la vision. Ainsi, on ne voit pas, quand on reçoit dans Tœil la lumière qui a traversé une feuille de papier ou du verre dépoli; il faut, pour qu'il y ait mton, que Ton puisse discerner la forme et les détails des corps lamîneux ou éclairés. — La vision peut être simple, quand l'organe de la vue est abandonné à ses seules ressources, ou composée^ quand l'organe est aidé par des instruments d'optique destinés à en étendre les limites. Nous allons d'abord nous occuper de la vision simple.
IBf 36. Aipparell de la vision ches rhonine. — L'appareil de la vision chez l'homme consiste principalement en deux globes NT (/?^. 1589) contenant différentes humeurs. Ces globes sont logés dans des cavités pyramidales, formées par certains os du crâne et de la face, et nommées orbites de l'œil ; ils sont préservés du contact des parois osseuses par des masses de graisse. Trois paires de muscles impriment à chaque globe NT {fig. i589) divers mouvements sur lui-même. Les muscles droits^ au nombre de quatre, le meuvent, les uns, m,m, dans le plan vertical, les autres dans le plan horizontal, avec une amplitude de IlO"" environ. Les deux muscles obliques le font tourner autour d'un axe dirigé d'avant en arrière; ils sont dirigés obliquement, celui qui se trouve du côté du nez étant plus haut que l'autre. Le globe de l'œil est retenu dans son orbite par ces six muscles, et aussi par une membrane aa qui adhère à sa surface antérieure, et se rattache à la partie interne des paupières pp. Cette membrane, nommée conjonctive, se replie sur elle-même quand celles-ci se ferment, et dans ce mouvement elle étend sur la surface antérieure de l'œil un liquide aqueux destiné à l'humecter, et sécrété par la glande lacrymale, située derrière la conjonctive, à la partie externe et supérieure du globe de chaque
œil. L'excédant de ce liquide se rend dans les narines par un petit canal qui s*ouvre à Tangle interne des paupières. Quand la sécrétion est trop abondante, comme cela a lieu sous Tinfluence des émotions de fâme, ou par l'action de Tair froid, de vapeurs irritantes, ce liquide déborde et forme les larmes. Les sourcils arrêtent la sueur qui découle du front, et interceptent la lumière qui vient d*en haut ; la saillie osseuse de l'arcade sourcilière préserve le globe de tout choc. Les cils arrêtent les impuretés qui flottent dans l'air et qui viendraient ternir la surface de la conjonctive, et y produire une irritation douloureuse.
Sf37. DeseripUoB du globe de l'œil. — La figure 1589 représente une coupe du globe de l'œil par un plan vertical, avec des dimensions à peu près doubles de la grandeur naturelle. Ce globe est formé d'une enveloppe
Fig. 1589.
composée de deux parties de courbure différente. L'une m, très résistante, blanche, opaque, forme la plus grande partie de l'enveloppe ; on la nomme cornée opaque ou sclérotique. L'autre, T, d'un moindre rayon, placée en avant, est transparente et incolore ; on peut sentir la saillie qu'elle forme, en appuyant le doigt sur la paupière abaissée et faisant mouvoir l'œil ; on la nomme cornée transparente. Ces deux parties de l'enveloppe, de structure différente, sont soudées l'une à l'autre par leur bord taillé en biseau; on peut les séparer, après la mort, par la macération.
Iris, papuie. — Derrière la cornée transparente est tendue verticalement la membrane de Viris ti, diaphragme circulaire, coloré en brun, bleu ou gris, et formant la prunelle, autour de laquelle on aperçoit une partie de la sclérotique formant le blanc de l'œil. La membrane de l'iris est formée de fibres rayonnantes transparentes ; son opacité et sa couleur proviennent d'une membrane très mince, Yuvée, qui la tapisse en dedans, et sur laquelle on distingue des dessins irrégulièrement rayonnes, formés par un lacis très délicat de nerfs et de vaisseaux. La membrane de l'iris est percée d'une ouverture circulaire nommée pupille. Cette ouverture peut s'agrandir par la contraction par plisse-
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ment des fibres rayonnantes de l*iris, et se rétrécir par la contraction de fibres circulaires formant un bourrelet sur son contour du côté interne. Les fibres de riris sont excitables par l'électricité ; seulement, au lieu de se contracter brusquement, comme les fibres musculaires, elles le font avec une lenteur caractéristique.
Cristallin. — Derrière la pupille se trouve le cristallin L, corps lenticulaire transparent, assez mou, et dont la face postérieure est plus convexe que Tantérieure. Il contient de Talbumine et de la gélatine en quantités telles qu'il se coagule entièrement dans Teau bouillante. Il est formé de couches superposées, figurées à part en C, dont l'indice de réfraction va en augmentant de Textérieur à l'intérieur. Suivant Brewster et Gordon, l'indice des couches extérieures est 1,377, celui des couches moyennes 1,386, et celui des parties centrales 1,399. Le cristallin est enveloppé d'une membrane mince, qui forme la capsule cristalline ; il est souteuu, sur son contour, par une membrane plissée, la couronne dliaire, dont les plis triangulaires se nomment procès ciliaires. La ligne droite, qui passe par le centre de la pupille et le centre de figure du cristallin, forme Vaxe de /'œi/.
Cbambres de i*œil. — Le cristallin et la couronne ciliaire divisent l'œil en deux parties inégales nommées chambre antérieure et postérieure, La chambre antérieure est remplie d'un liquide, Yhumeur aqueuscy qui n'est que de l'eau contenant de très petites quantités de gélatine et d'albumine. Son indice de réfraction, 1,337, ne dépasse que de 0,00t environ celui de l'eau. La chambre postérieure est remplie d'une substance incolore , parfaitement transparente ayant la consistance d'une gelée tremblante ; cesiVhumeur vitrée, ou corps vitréy dont l'indice de réfraction est 1,339.
HyaioTde. — Le corps vitré est enveloppé par une membrane transparente très délicate, Yhyakïde, dont une partie recouvre le cristallin pour former la capsule cristalline. Demour, en 1*741, a annoncé que l'hyaloîde envoie des replis multipliés à travers le corps vitré, de manière à le soutenir sans que ses parties supérieures compriment les parties inférieures. Mais ce fait a été contesté depuis, et on n'est pas d'accord sur la structure du corps vitré, que certains physiologistes supposent formé de couches concentriques.
Choroïde. — L'intérieur de la sclérotique est tapissé par la choroïde, membrane mince sur laquelle est appliquée l'hyaloîde, et qui est garnie de fibres et de vaisseaux par lesquels elle adhère à la sclérotique ; sa face antérieure est recouverte d'un pigmentum noir. Les procès ciliaires appartiennent à la choroïde ; on peut donc dire que c'est par cette membrane que le cristallin est fixé par son contour. Elle s'étend en avant sur la partie postérieure de l'iris, où elle constitue Yuvée qui lui donne sa couleur ^
Rétine. — La partie la plus importante de l'œil, celle qui reçoit l'impres-
1 Ce pigmentum noir manque chez les albinos ; il en résulte que le fond de leur œil se voit à travers la pupille^ et parait rouge.
sioD de la lumière, est la réline. On nomme ainsi nne membrane nerveuse, formée par l'épanouissement d*un gros nerf, le nerf optiqiie N qui traverse la sclérotique et la choroïde, sur lesquelles il étale ses fibrilles RR, en formant un réseau très délicat. Ce nerf, qui sort du cerveau et appartient à la deuxième paire, entre dans Toeil latéralement, du côté du nez.
Le tableau qui suit contient les dimensions et les rayons de courbure moyens des différentes parties de Fœil humain.
MILLIMÈTRES
NOMS
ta OKBRTATKCB».
Profondeur de l'œil.
Petit.
PeUt.
Krause.
Peut.
Krause.
Krause.
PeUl.
Peut.
Peut.
Krause.
Krause.
Petit.
Peut.
Sclérotique )
Rayon do courbure
Épaisseur
Rayon de courbure
Épaisseur
Iris et pupille ^
Distance à l'iris
Diamètre de Tiris
Diamètre do la pupille . . .
Distance au cristallin . . .
Diamètre .
Épaisseur
CrisUillin
Rayon antérieur
Rayon postérieur
Les rayons de courbure ont été évalués en supposant que les surfaces appartiennent à des sphères ; ce qui n*est vrai qu'approximativement. Il résulte des mesures de MM. Chossat, Krause, Vallée..., qui ont mesuré les distances des différents points de ces surfaces à un plan perpendiculaire à Taxe de Tceil, qu'elles appartiennent à des ellipsoïdes à peu près de révolution autour d'un axe dirigé d*avanten arrière.
S488. ■«eanisne de la vision. — Considérons un objet A (/?^. 1589) situé à une distance assez grande de Tœil ; les rayons qui, partis de ses différents points, entreront par la pupille, ayant à traverser différents milieux terminés par des surfaces à peu près sphériques, iront former sur la surface concave de la rétine une image renversée de Tobjet A. Pour construire cette image, il faudra mener des différents points de A, des axes secondaires passant par le centre optique o du système lenticulaire composé du cristallin et du ménisque formé par Thumeur aqueuse ; centre optique qui, d'après Volkmann et M. Vallée, est situé dans le corps vitré, à une petite distance du cristallio.
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Nous obtiendfons ainsi le lieu de Timage très petite de l*objet. Cette image est renyersée, et chacun de ses points étant le foyer conjugué d*un point correspondant de l'objet, la rétine sera impressionnée par la lumière qui y est concentrée, et l'impression se transmettra jusqu'au cerveau par l'intermédiaire du nerf optique.
iTéHlleatloii par l'expérience. — Le phénomène de la vision consiste dans la formation de l'image au fond de l'œil ; l'existence de cette image peut se constater directement : on prend un œil fraîchement extrait du cadavre, et, après l'avoir débarrassé des muscles et des masses de graisse qui l'enveloppent, on amincit la partie postérieure de la sclérotique, au point de la rendre translucide. On engage ensuite l'œil ainsi préparé dans une ouverture pratiquée au volet d'une chambre obscure, et l'on voit, à travers la rétine et la sclérolique, l'image renversée et très petite des objets extérieurs. — On peut encore procéder en pratiquant à la partie supérieure de la sclérotique, une ouverture par laquelle on regarde en dedans à travers le corps vitré , l'image formée , sur la rétine. Magendie a eu l'idée d'expérimenter avec des yeux d'animaux albinos, par exemple, de lapins blancs, dont la sclérotique est translucide, de sorte qu'il n'y a qu'à enlever les muscles et la graisse.
%\%%, Les philosophes de l'antiquité n'avaient sur la vision que des opinions erronées. Les pythagoriciens supposaient un feu invisible allant de l'œil palper les objets ; c'était le «ouZ/Ze vûue/ des stoïciens. Leucippe suppose des images ou simulacres des objets, flottant autour d'eux, et allant a l'âme en passant par l'œil. Empédocle admet des effluves partant à la fois des corps et des yeux et allant les unes vers les autres. Démocrite, qui regardait la lumière comme une émanation des corps, vise plus juste, quand il dit que l'humeur de l'œil forme un miroir dans lequel se peignent les objets. Euclide, Ptolémée, Héliodore, dont il nous reste quelques fragments sur l'optique, considèrent un cdne de rayons partant de l'œil et enveloppant l'objet. Galien a fait faire un grand pas à la question, en découvrant le point'de départ des nerfs dans le cerveau, distinguant les nerfs des sens, et en particulier le nerf optique, dont la rétine est une expansion qui arrive jusqu'au ^/acia/ (cristallin), qui se trouve en être ainsi la terminaison. Mais il regarde le cristallin comme l'organe qui reçoit l'impression, erreur qui a régné pendant longtemps dans la science, et que l'on enseignait encore plus de cinquante ans après la découverte des images faites au fond de l'œil. Alhazen, puis Vitellion et Maurolicus, reconnaissent le r6lk de la réfraction dans la vision, mais aucun d'eux n'arrive encore à la formation des images. Porta compare l'œil à une chambre noire zimpU, dont la pupille serait l'ouverture, et le cristallin l'écran sur lequel irait se former l'image. Léonard de Vinci avait déjà émis une idée semblable et reconnu que l'image devait être renversée. Enfin, Kepler, après l'invention de la chambre noire à lentille, dévoile le rdle du cristallin, et découvre la formation de l'image sur la rétine, après avoir été longtemps arrêté par la difliculté qu'il trouvait à l'admettre renversée. Certains auteurs lui attribuent d'avoir, le premier, vérifié le fait par l'expé-
rience. Du reste, la préoccupation de vouloir l'image droite a coDtribné à faire dévier de la bonne route Alhazen et d'autres physiciens, qui avaient tellement approché de la découverte, qu'on est étonné qu'ils n'aient pas su faire le dernier pas.
La découverte des images formées sur la rétine est un fait immense, et constitue une des plus belles découvertes de la physiologie des sens. Mais si le fait en lui-même nous donne la clef du mécanisme de la vision, il reste à expliquer un grand nombre de circonstances relatives au mode de formation et à la netteté de l'image, et à la manière dont nous pouvons rapporter les impressions reçues par la rétine à la cause extérieure qui les engendre. Noos allons passer en revue ces différents points. Ce sujet présente de nombreuses difficultés, les expériences étant très délicates et souvent impossibles. Divers mathématiciens, MM. Sturm, Vallée, Gauss, Bessel, ont traité la question par l'analyse, en partant des courbures des surfaces de séparation des milieux que . renferme l'œil, des indices de ces milieux et de la structure du cristalKn ; mais ces données sont assez incertaines; aussi ces travaux, très remarquables au point de vue mathématique, n'ont-ils que peu ajouté à nos connaissances relatives aux conditions physiques de la vision.
n. Be la D6ttot6 de rtmage et des eendittens de la léraatleiL
Sf40. L*œll est déponrrn d'abemition de sphérielCé. — Nous admettrons, avec tous les physiologistes, que la perception est nette quand l'image sur la rétine est nette, et réciproquement ; et nous considérerons toujours, si ce n'est quand nous avertirons du contraire, des yeux à l'état normal, c'est-à-dire ne présentant aucun de ces défauts que l'on rencontre si souvent parmi les gens d'étude, qui fatiguent outre-mesure un organe délicat ayant Isesoin, plus que tout autre, d'un repos fréquent et prolongé.
Le premier point à remarquer, c'est que l'œil est dépourvu d'aberration de sphéricité; car les images se forment avec netteté sur la rétine, comme l'atteste la facilité avec laquelle nous distinguons les détails des objets qui ne sont ni trop petits, ni trop éloignés ou trop rapprochés. Cette perfection des images tient à trois circonstances : \^ aux courbures de la cornée et des faces du cristallili, qui appartiennent à des ellipsoïdes (2i37) ; â^ à la présence de h membrane de Tiris, diaphragme à ouverture variable, qui arrête les rayons trop écartés de l'axe du cristallin ; 3<» à la forme concave de la rétine (199^).
Je« de la pupille. — La pupille se rétrécit quand on regarde les objets rapprochés, et s'élargit pour les objets éloignés. Il est facile de s'en assurer enseregardant dans un miroir; on voit la pupille s'élargir quand on éloigne le miroir, et se rétrécir, avec assez de lenteur pour qu'on puisse en suivre les mouvements, quand on le rapproche brusquement.
Les variations de la pupille sont aussi produites par les changements dln-
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tensité de la lumière, comme on peut le vérifier dans une giace, en interceptant avec un écran et laissant passer alternativement une vive lumière qui arrive à Toeil. Le diamètre de la pupille peut varier ainsi, suivant Hyoung, de 3""" à 7"" environ. Les variations sont faciles à observer chez certains animaux qui, comme les chats, ont la pupille en forme de fente verticale; cette fente, très étroite au grand jour , s'élargit latéralement au point de devenir circulaire quand il fait très sombre.
Comme chacun des points d'un objet lumineux ou éclairé envoie des rayons divergents, dont Tintensité varie en raison inverse du carré de la distance, on pourrait croire que le rétrécissement de la pupille, quand on regarde des objets rapprochés, est occasionné par Texcitation que produit une lumière plus vive. Ce mouvement serait donc automatique et indépendant de la volonté. 11 est incontestable que Taction de la lumière détermine la contraction de la pupille; mais, comme l'admettait Descartes, la volonté intervient aussi, et TefTort que Ton fait pour voir nettement les objets rapprochés est accompagné du rétrécissement de la pupille. En effet, Magendie a constaté que la pupille se resserre quand, avec une même intensité lumineuse, on cherche à distinguer un objet très petit. Si, comme l'a fait Dugès, on cache un des yeux avec la main, et qu'on le découvre ensuite subitement, on voit, dans un miroir, la pupille de l'autre œil se rétrécir, quoiqu'il reste soumis à l'action de la même iumièrp, à cause de l'habitude qu'il a contractée d'avoir ses mouvements concordants avec ceux de l'autre œil.
et 41. Champ de la vision. — On appelle ainsi, soit l'espace angulaire dans lequel sont compris les objets qui peuvent envoyer des rayons dans l'œil, soit l'espace dans lequel ils doivent être renfermés pour donner une image nette sur la rétine. Ce dernier espace, très étroit, comme nous allons le voir, est le champ de la vision ne^^^. Le champ, dans la première acception, est, d'après M. Brewster, de I^O"" dans le sens vertical, et de ISO"", dans le sens horizontal. Cette grande étendue provient de la courbure de la cornée transparente, qui forme le sommet du grand axe d'un ellipsoïde, ce qui est favorable h l'entrée des rayons très obliques. Chaussât a constaté cette forme, sur l'œil du bœuf ^ Pour cela, il plaçait l'œil dans unecaisse rectangulaire pleine d'eau, et projetait sur une lame de verre dépoli, au moyen du mégascope, l'image grossie huit à dix fois, de la cornée vue de profil. Il en traçait le contour, puis menant sur le dessin, des ordonnées et des abcisses, il les mesurait et cherchait si la courbe pouvait satisfaire à l'équation d'une ellipse, dont il calculait les axes au moyen de deux couples de ces coordonnées. Il a reconnu aussi que l'axe de l'ellipsoïde fait, dans le plan horizontal et du côté interne, un angle de 9 à 10"* avec l'axe perpendiculaire au centre de la pupille. Cet angle, que M. Sœmmering fils a aussi trouvé dans l'œil du cheval, existe-t-il chez l'homme? Cela est peu probable. Les animaux, dont il est question ici.
1 AnnaU$ de chimie el iU physique, 2« série, t. X, p. 337.
ayant les yeux placés latéralement à la tête, cette déviation des axes vers le nez a chez eux une utilité qui n'existe pas chez Thomme, dont les yeux sont placés en avant. M. Chaussât a trouvé à la cornée de Téléphant une courbure d'hyperboloïde; Demours pensait que celle de Thomme présentait une semblable courbure ; cela peut être pour des yeux très myopes ; il en est même dont la cornée est presque conique ; mais il résulte des recherches de MM. Chaussât, Krause, Vallée, que cette courbure est habituellement ellipsoïdale, comme pour Tœil du bœuf. Il est, du reste, facile de reconnaître que la surface de la cornée n*est pas sphérique, en se regardant dans une glace et observant Timage d'une fenêtre, sur la cornée ; en se tournant peu à peu, de manière que cette image change de place, on la voit grandir sensiblement en s'approchant du bord de la prunelle. Nous verrons aussi que cette surface n'est pas de révolution (2i54).
Les surfaces du cristallin ont aussi des formes d'ellipsoïde, à peu prés de révolution, mais autour du petit axe, comme Chaussât l'a constaté au moyen du mégascope, sur l'œil du bœuf. Le cristallin était plongé dans Teau et reposait sur du mercure pour éviter toute déformation ; il absorbe l'eau assez rapidement, mais on avait soin de se mettre en garde contre cette cause d'erreur.
Outre la forme de la cornée, il est une autre circonstance qui concourt à diminuer l'aberration de sphéricité pour les rayons obliques. M. Vallée a reconnu, par l'expérience, que les axes secondaires correspondant aux différents points d'un objet, ne se coupent pas en un seul centre optique, mais qu'ils se coupent deux à deux, en formant une petite surface placée derrière le cristallin. L'espace occupé par cette surface est très petit, et peut être considéré comme un point, quand on construit géométriquement l'image formée au fond de l'œil.
Champ de la tIsIob nette. — Le champ de la vision nette est extrêmement restreint. Car, si l'on regarde la première lettre d'un mot imprimé en caractères ordinaires, comme ceux de cette page, par exemple, on ne distinguera pas les dernières lettres du mot, et l'on ne pourra en deviner la fin sans déplacer l'œil. Quand la page est à 30 centimètres de l'œil, on ne peut distinguer que les lettres qui ne s'éloignent pas de plus de 10 à 15"^ de celle que l'on regarde directement. D'après Hyoung, le diamètre du champ de la vision nette n'est pas de plus de ^'^ à 4"". Si nous pouvons voir nettement toutes les parties d'un corps assez grand, c'est que, comme l'avait remarqué Ptolémée, l'axe de l'œil se déplace avec une très grande vivacité, et se dirige très rapidement sur les différents points du corps, de manière qu'on a la perception , presque simultanée de ses différentes parties.
SI42. Vision nette et vision distincte. — On a souvent établi une différence entre la vision nette et la vision distincte, entre la vision de détails et la vision d'ensemble. La vision est nette quand on distingue les petits détails des objets ; mais la limite est difficile à préciser, et il y a de grandes différences d'un individu à un autre. Dans tous les cas, la vision nette a toujours
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une limite, puisque Tœil, aidé du microscope, peut distinguer des détails de plus en plus déliés, à mesure que rinstrument grossit davantage. Cette limite provient, soit de ce que l'impression produite en un point de la rétine s'étend un peu tout autour de ce point, par une sorte de communication que nous étudierons plus loin, soit parce que l'aberration de sphéricité n'est pas complètement nulle. Quelle qu'en soit la cause, il existe sur la rétine, autour de l'image focale d'un point, un petit cercle impressionné, que Jurin a nommé cercle de dissipation. Si les détails de l'objet forment des images plus rapprochées que l'étendue des cercles de dissipation, ces images se superposent, se troublent mutuellement, et on ne peut les discerner. La netteté dépend donc de l'espace occupé sur la rétine par les images des différents points de l'objet, c'est-à-dire du diamètre apparent qui leur correspond. Par exemple, on pourra distinguer les détails d'un monument, sur une photographie d'assez grande dimension, tandis que ces détails ne pourront se voir sur une photographie beaucoup plus petite, quoiqu'ils y soient représentés, comme on peut s'en assurer au moyen d'une loupe. La vision peut être considérée comme nette quand on ne distingue pas de diffusion sur la ligne de séparation de deux surfaces de teinte différente, ou sur les bords des traits fins et déliés. La limite de détails à laquelle s'arrête la vision, est aussi déterminée par les dimensions des extrémités des fibrilles de la rétine (conules^ bâtonnets). Ces extrémités ont une certaine dimension ; leur diamètre, d'après M. Kœiliker, varie de 0'""»,0005 à 0""»,004o. Toute image d'un diamètre moindre produira donc la même sensation qu'un point unique, et ne pourra être distinguée.
1BI48. De rachromatiame et dn ehromatisme de l'œil. — L'œil est achromatique lors de la vision nette ; car les objets vus directement ne sont pas irisés sur leur contour. On a admis pendant longtemps, en partant de l'idée préconçue que l'œil devait être un organe parfait, que cet achromatisme était vrai d'une manière absolue, et l'on a cherché à l'expliquer par la réunion de plusieurs masses lenticulaires formées par les différentes humeurs de l'œil et par les couches superposées du cristalUn. Mais, depuis les expériences de MM. Wollaston, Young, Muller, Plateau, Matthiessen..., on est forcé d'admettre que les rayons de différentes couleurs font leur foyer à des distances différentes du cristallin. Si les images des objets vus nettement ne sont pas irisées sur les bords, cela tient à ce que les rayons fort peu divergents qui passent par la pupille, n'étant que très peu déviés, et la distance focale étant très petite, la dispersion est insensible.
Voici les expériences les plus frappantes qui prouvent le chromatisme de l'œil : lo Si, comme l'a fait Wollaston, on regarde un point lumineux à travers un prisme ; par exemple, une étoile, on aperçoit un spectre très étroit, qui devrait avoir partout la même largeur, si le foyer de chaque couleur se faisait i la même distance. Or, si l'on regarde l'extrémité rouge, la partie violette
1 Comptei-^rendui de V Académie des sciences de Paris, t. XXIY, p. 875.
paratt élargie en éventail, ce qui prouve que les rayons violets ne font pas leur foyer sur la rétine ; si, au contraire, on regarde Textrémit^ violette, la partie rouge parait étalée à son tour ; il est impossibre de voirie spectre, linéaire dans toute son étendue. — 2o M. Plateau et M. Dove regardent une bougie à travers une lame de verre bleue-cobalt, qui laisse passer les rayons rouges, indigos et violets. À la distance de la vision nette, la flamme paraît uniformément violette ; mais si, sans modifier l'état de Tœil, on rapproche la flamme, le contour est rouge, et si on l'éloigné, le contour est violet et ie milieu rouge. — S^ Ce n'est qu'à partir d'une certaine distance de l'œil que les objets sont vus sans trouble. Or, M. Matthiessen a constaté que la distance minimum, à laquelle doit être placée une division tracée sur une lame de verre pour être vue nettement, est plus grande quand elle est éclairée par derrière avec de la lumière rouge, que lorsqu'elle est éclairée par de la lumière indigo. Les distances peuvent être doubles Tune de l'autre quand on a la vue longue ; les différences, moins grandes pour les vues normales, sont peu sensibles pour les myopes.
Le chromatisme de l'œil explique pourquoi on éprouve une grande fatigue, une sorte d'éblouissement, quand on veut lire des lettres rouges sur un fond vert clair de même éclat; c'est que l'œil cherche à voir nettement deux objets colorés qui ne peuvent former simultanément leur image focale sur la rétine. Si ce phénomène ne se produit pas toujours avec deux couleurs quelconques, c'est que, le plus souvent, l'une d'elles est plus éclatante que l'autre et attire particulièrement l'attention. M. Wheatstone a fait beaucoup d'observations sur des dessins verts et rouges couvrant entièrement une surface ; ces dessins semblent s'agiter quand on les regarde fixement, à cause des changements continuels d'état de l'œil cherchant à voir nettement les deux couleurs. D'autres nuances que le vert et le rouge produisent cet effet, mais moins prononcé. Cette expérience est connue sous le nom de easurs agités de Wheatstone, les premières observations ayant été faites par hasard sur un tapis sur lequel étaient dessinés des cœurs.
Il résulte des expériences de Jurin, Scheiner, et de MM. Muller et Trouessart, que l'œil n'est plus achromatique pour les images confuses qui se font sur la rétine, quand on regarde au-delà ou en deçà de l'objet qui les produit. Quand on regarde avec un seul œil, un champ blanc sur un fond noir, en fixant son regard au-delà du plan de ce champ, on le voit bordé de couleurs, parmi lesquelles on distingue principalement le jaune et le bleu, le bleu en dedans. Le bleu est, au contraire, en dehors quand on s'arrange de manière à voir nettement des objets plus rapprochés que le champ.
m. AJwttmeiit da r«a. - BMleles.
M44. Portée de la Tve. — Quand on a une bonne vue, on peut voir nettement, depuis ib centimètres environ, jusqu'à une distance indéfinie. L'œil
est donc une chambre noire à foyer variabk ; seulement il faut, pour qu'on puisse distinguer toujours avec la même netteté les détails des objets, que leur diamètre apparent reste le même. C'est ainsi qu*on peut lire les grosses lettres d'une affiche, d*une grande distance, et les caractères moins gros, d'une distance moindre. Si Ton s'approche très près, on distingue des inégalités sur le contour des lettres, et même le grain du papier.
installée de la Tision disUnete. — Il y a une distance pour laquelle on voit, sinon plus netlement, du moins avec moins de fatigue, soit par suite de la structure de l'œil, soit par habitude. Cetie distance est de 15 à âO<"~ pour les bonnes vues ; c'est celle à laquelle on place la page qu'on veut lire. On la nomme distance de la vision distincte, parce que certains yeux défectueux ne voient nettement qu'à une distance déterminée (214>8).
La position des images de la chambre noire variant avec la distance des corps, on doit se demander comment il se fait que les images faites sur la rétine restent nettes pour différentes distances de l'objet. Remarquons que la question n'esta poser que pour les petites dislances; car nous savons que, pour les grandes, des déplacements considérables des objets ne font varier la position de l'image que de quantités insensibles (1987).
M4S. E.*œll s'aeeemmode ans dlstanees. — Deux opinions ont partagé les physiciens et les physiologistes ; dans l'une on admet que l'œil se modifie, change quelques-unes de ses conditions optiques ; en un mot, se met au points pour voir nettement les objets placés à des distances différentes. Dans l'autre on suppose que l'œil ne se modifie pas, soit parce que les changements de place de l'image sont insensibles à cause des petites dimensions de l'œil, soit par suite de la marche particulière des rayons lumineux à travers les humeurs de cet organe.
La première opinion est seule admissible. En effet, si l'on regarde, même avec un seul œil, un objet rapproché, les objets éloignés placés dans la même direction, sont vus confusément. Réciproquement, si l'on regarde spécialement ces derniers, ceux qui sont plus rapprochés paraissent confus à leur tour. Si l'on regarde l'image réelle formée au foyer d'un miroir concave, en se plaçant au-delà de cette image, on éprouve une sorte d'éblouissement, qui provient de ce que l'attention étant attirée par le cadre du miroir, on cherche instinctivement à mettre l'œil dans l'état qui convient à la distance de ce cadre, en môme temps que dans celui qui convient à celle de l'image. Les expériences de WoUaston sur le chromatisme de l'œil (2144) prouvent aussi que l'organe s'ajuste différemment pour les différentes couleurs. Remarquons encore que l'œil se fatigue quand on regarde longtemps à une distance déterminée ; par exemple, quand on lit. Si l'on cherche ensuite à voir des objets éloignés, au premier moment ils paraissent troubles ; l'œil éprouvant une certaine difficulté à changer un état dans lequel il est resté pendant longtemps ; de même qu'on éprouve une certaine peine à changer d'attitude quand on a conservé longtemps la même position.
L* ajustement de Tœil d'après la distance, est soumis à Faction de la volonté ; car si on laisse errer ses regards, sans intention de les fixer sur les objets environnants, l'œil prend un état de repos, dans lequel tous ces objets paraissent troubles ; mais aussitôt que l'on veut, l'œil fait un effort dont on a parfaitement conscience, et les objets que Ton regarde sont vus avec netteté. Si l'on place alors devant l'œil une lentille à très long foyer, on voit trouble ; mais,, par un effort volontaire, on arrive à distinguer nettement, tout en éprouvant une fatigue qui finit par devenir douloureuse.
L'expérience suivante, due à Schneider, montre que les images de points différemment éloignés ne se font pas à la même distance du cristallin. On regarde un très petit objet à travers deux trous d'épingle a, ^ pratiqués dans une carte (fig, 1590), et séparés par un espace moindre que le diamètre de la pupille ; l'objet paraît double, si ce n'est quand il se trouve à une certaine distance. Ce résultat provient de ce que l'image focale allant se former au-delà ou en deçà de la rétine, les pinceaux qui passent par les deux trous et se croisent au foyer, rencontrent cette membrane en deux points différents. Par
exemple , L étant le cristallin , si la rétine est en r, l'image du point s sera unique ; si elle est enab, ou en a'h\ il y aura deux images a, b, ou a', 5', formées par les pinceaux 8aaa\ spibb'.
Si la rétine est en a6, et qu'on bouche le trou a, l'image qui est du même côté disparaîtra ; ce sera le contraire si la ^'^ ^590. rétine est en a'b\ — Si l'œil ne se mo-
difie pas de manière à faire coïncider les deux images a, h ; a'b\ cela vient simplement, comme le remarque Porterfield, de ce que les deux pinceaux, étant très minces, forment des images qui seraient suffisamment nettes, même sans l'intervention de la réfraction des humeurs de l'œil, comme cela a lieu dans la chambre noire simple : l'œil ne sent donc pas le besoin de s'adapter à la distance, et prend l'état qui lui est le plus habituel. Du reste, si les images des points d'un objet vu sans obstacle, devaient être accompagnées de cercles de dissipation de diamètre égal à la distance des images a, 6 ou a',b', cet objet ne se verrait que très confusément; il faut donc que, en l'absence de la carte, l'œil se modifie pour faire disparattre ces cercles de dissipation.
Les expériences précédentes sont si faciles à répéter et prouvent d'une manière si évidente que l'œil doit se modifier pour voir nettement i des distances différentes, qu'on se demande comment l'opinion contraire a pu avoir quelque crédit. Mais remarquons d'abord que les bonnes vues étant rares parmi les hommes d'étude, plus d'un observateur s'est trouvé dans de mauvaises conditions pour expérimenter sur ses propres yeux. On a aussi invoqué des expériences de Biot, Magendie, de Haldat, M. Vallée, qui ont trouvé que
les images formées au fond de l'œil de lapins albinos, ne changeaient pas de netteté quand les objets étaient placés à différentes distances. Mais Dugés, qui a répété ces expériences, remarque que l'image, vue à travers la sclérotique, qui n*est que translucide, ne paraît jamais nette ; ce serait donc le plus ou moins de netteté qu'il faudrait apprécier. D'un autre côté, une diffusion insensible dans la très petite image vue sur le fond de l'œil, peut être t^^ès appréciable quand cette image est sentie par la rétine, dont les fibres très divisées permelteot de discerner les impressions de points lumineux extrêmement rapprochés les uns des autres.
Les systèmes par lesquels on a tenté d'expliquer la netteté de la vision à des distances très variables, tout en supposant que l'œil ne se modifie pas, ne peuvent donc être adoptés. Parmi ces systèmes, nous citerons celui de M. Lehot, qui suppose que le corps vitré est sensible et qu'il perçoit l'image à trois dimensions qui se forme dans sa masse. Mais alors l'œil n'aurait pas besoin de s'ajuster, et l'on ne concevrait pas les illusions que produisent les dioramas, et, en général, les peintres qui produisent le môme effet que si les objets représentés étaient en relief. Sturra et M. Vallée ont aussi publié des théories très remarquables, au point de vue mathématique, de la vision nette à des distances variables sans modifications de l'œil. Le premier calcule, d'après les courbures des surfaces et les indices de réfraction des humeurs de l'œil, la marche des rayons dans cet organe, et il trouve que les rayons partis d'un point extérieur, forment une surface caustique qui enveloppe l'axe, puis se confond avec lui dans une certaine étendue, nommée intervalle focale pour s'en séparer ensuite. 11 suffirait que la rétine fût rencontrée par cet intervalle focal, pour que l'image fût nette.
M46. KTForaÈ8B8 SOI L'AJUSTBHBHT DB L'OiIh — Cherchons maintenant quelles sont les modifications qu'éprouve l'œil, quand il s'adapte aux distances. On a fait, à ce sujet, un grand nombre d'hypothèses.
io Kepler, Boehrave, Rohaut, Olbers...., pensaient que le globe de l'œil s'allongeait pour voir les objets rapprochés ; et, tandis que Rohaut attribuait cet effet aux muscles obliques, et l'effet contraire aux muscles droits, Olbers, Home, Englefield, Ramsden, donnaient un rôle inverse à ces muscles. Mais les changements de longueur de l'œil ne pourraient avoir lieu sans modifications dans la courbure de la cornée, et nous allons voir que ces modifications n'existent pas. Du reste, la question est tranchée par une observation de Graefe, qui a vu un homme dont les muscles des yeux étaient paralysés, continuer à distinguer nettement aux différentes distances.
2o Kepler admettait aussi que le cristallin pouvait se déplacer, sollicité par la couronne ciliaire, de manière à se rapprocher ou à s'éloigner de la rétine. Ces mouvements, admis par Schneider, Plumbius, Jurin, Poterfield, Zînn,
Camper, , ne peuvent avoir lieu sans refoulement des*humeurs de l'œil,
et, par conséquent, sans changements de courbure de la cornée.
3o Jurin, Mile, Musschenbroek, etc., admettaient des changements de courbure dans la cornée, combinés avec les variations de grandeur de la pupille. Mais des expériences faites par Hyoung, Dugès,de Haidat, Crumer et MM. Senff et Helmhoitz ont prouvé que de semblables changements de courbure n'existent pas. La tête de Tindividu étant bien fixe, Hyoung mesurait, avec un micromètre adapté à une lunette , la distance des images de deux bougies réfléchies par la surface de ia cornée, pendant que l'individu regardait successivement des objets rapprochés et éloignés, placés dans la même direction ; cette distance restait constante. Enfin, Young a pu voir nettement des objets situés à des distances différentes, à travers un tube métallique plein d'eau, liquide dont l'indice de réfraction diffère à peine de celui de l'humeur aqueuse, et dans lequel la cornée était plongée, ce qui annulait l'influence de sa courbure.
4^ Une hypothèse qui a été longtemps en faveur est celle qui attribue l'ajustement de l'œil aux variations de la pupille, combinées avec la structure du cristallin. Lahire, Leroy, Haller, Sabbatier, Tréviranus, etc., et en dernier lieu M. Pouillet, ont adopté et développé cette hypothèse. Tréviranus Ta soutenue par des considérations mathématiques, et il a cherché à démontrer que le cristallin, composé de couches de densités différentes, donne des images placées à une distance constante, quand on intercepte les rayons qui passent près des bords, en proportion d'autant plus grande que les objets sont plus rapprochés. M. Pouillct, après avoir remarqué que les couches du cristallin diffèrent, non seulement en densité, mais encore en courbure et en épaisseur, considère cet organe comme une leniille ayant un grand nombre de foyers différents ; les plus rapprochés formés par les rayons qui passent près du centre, et les plus éloignés par ceux qui passent près des bords. Lorsqu'on regarde un point rapproché, dont l'image tend à se faire derrière la rétine, la pupille se contracte, et les rayons passant par les parties les plus réfringentes du cristallin, vont faire leur foyer sur la rétine. Quand, au contraire, on regarde un point éloigné, le foyer tend à. se faire en avant de la rétine ; mais alors la pupille se dilate, et les rayons qui traversent le cristallin près du contour, dans les parties les moins réfringentes, vont faire leur foyer plus loin, sur la rétine. Quant aux rayons qui passent près de Taxe, ils donnent un foyer situé en avant de cette membrane ; mais comme ils sont moins nombreux que ceux qui passent près du contour, ils ne font que jeter sur l'image une lueur diffuse qui ne peut que diminuer son éclat sans nuire à sa netteté.
Dugés oppose à cette théorie, des expériences qui prouvent que la vision à différentes distances ne dépend pas absolument de la grandeur de la pupille. Par exemple, on voit nettement avec la pupille très étroite, les objets éloignés, quand ils sont très éclatants ; et avec la pupille très large, les objets rapprochés, quand ils sont trùs sombres. Vient-on à regarder au loin un objet brillant, et à reporter brusquement ses regards sur un objet sombre rapproché, on peut voir, au moyen d'une glace, la pupille s'agrandir. On devrait aussi être mjope au grand jour et presbyte le soir, puisqu'une vive lumière détermine le
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rétrécissement de la pupille, et chacun sait combien il est facile de voir à de grandes distances pendant les journées les plus éclatantes de Tété. , 5* Tous les systèmes qui précédent étant exclus, il ne reste plus à développer que celui dans lequel on considère le cristallin comme une lentille vivante pouvant changer de foyer suivant la distance des objets.
M4V. Rôle du eristallln pendant Tadaptatlon de l'oeil anx dislan- «es. — Descartes, Sauvage, Bourdelot, ont, les premiers, cherché dans des modifications du cristallin Texplication de l'adaptation de Tœil aux distances, Home, Pemberton, Albinus, Hunter, ont adopté la même opinion, qui a été reprise et développée par Hyoung, dans un long et remarquable mémoire S puis confirmée parles recherches d'Arago, de Dugès, etc.
Pour prouver que le cristallin est susceptible de changer de forme ou de densité, on a commencé par montrer que, malgré sa nature toute spéciale et sa transparence parfaite, il n'est pas un simple produit de sécrétion, mais qu'il est organisé et vivant. Dugès ayant déchiré le cristallin d'un lapin vivant, en ménageant autant que possible la capsule cristalline, l'a vu se cicatriser en quelques semaines. Zinn a vu une injection pénétrer par deux ramuscules dans le cristallin d'un veau; il y a donc des vaisseaux comme dans toutes lesparties vivantes. De plus, il a signalé l'existence d'une petite artère transparente, venant du fond de l'œil, et aboutissant au centre de la face postérieure du cristallin, après avoir traversé le cojrps vitré.
Voyons maintenant si la structure du cristallin peut se prêter à des changements de forme ou de densité. Hyoung a montré, à l'aide d'observations directes, que cet organe est formé défibres transparentes entrelacées, comme Hunter Pavait déjà observé de son côté. Longtemps auparavant, Leuwenhoek suivait et dessinait ces fibres dans l'œil d'un poisson. Pour bien voir la structure du cristallin, il faut le faire macérer pendant longtemps dans de l'acide nitrique chaud; ce qui le rend blanc à l'extérieur et d'un jaune clair à l'intérieur. Les fibres sont alors très distinctes, peuvent se séparer facilement, et ressemblent à de la soie écrue. D'après Berzélius, elles sont composées d'une matière semblable à celle que donne l'albumine et la fibrine soumises aussi à l'action de l'acide nitrique.
L'arrangement de ces fibres est assez compliqué et en même temps très régulier. Dugès a reconnu qu'elles forment plusieurs couches superposées ^. La couche extérieure présente seize sutures rayonnantes, visibles à la loupe après un commencement de coagulation par l'alcool, et formées par la réunion de fibrilles se rencontrant très obliquement, comme on le voit en D (fig, 1589). Ces sutures ne se correspondent pas sur les deux faces de la lentille, elles alternent, et chaque fibrille passe d'une face à l'autre , en se ployant sur le bord de la lentille et se contournant un peu en forme d'S. De plus, celles qui
1 Trans. phil. (1801), l^e part. ; et Bibl miv, de Genève (Se. etarU), t. XYIII, p. 925.
2 Traité de physiologie comparée^ t. 1, p. 261.
commencent prés du centre sur une des faces, se terminent près du contour sur l'autre face, et réciproquement. Les couches intérieures sont organisées de la même manière ; seulement les sutures paraissent diminuer de nombre ; prés du centre on n*en compte plus que trois. Chez le bœuf et le mouton le cristallin n'a que trois sutures sur chaque face; chez le lapin il n'en présente qu'une seule.
La structure fibreuse du cristallin a conduit à le regarder comme un muscle. L'assimilation est confirmée par plusieurs considérations : les fibrilles du cristallin ressemblent beaucoup aux fibres rayonnantes de l'iris ; comme ces dernières, elles sont linéaires ou moniliformes. Berzélius n'a trouvé que des différences douteuses entre leur composition et celle des fibres musculaires. Coagulées par l'alcool ou par la chaleur, elles ressemblent étonnamment à la chair des poissons. Enfin, le cristallin est imbibé d'un liquide qui, soumis à l'action de la xhaleur, se prend en une masse grenue, comme le caillot du sang, dont elle ne se distingue que par l'absence de couleur. Ce liquide semble donc être du sang incolore, destiné à former un tissu fibreux également incolore.
On voit que la structure et la composition chimique du cristallin autorisent à le regarder comme susceptible d'éprouver des contractions qui en changent la forme ou la densité, et par conséquent la distance focale. Ces contractions qui se font sous l'influence de la volonté, par l'effort que l'on fait pour distinguer nettement les objets, suffisent pour expliquer l'adaptation de l'œil. Voici quelques faits qui viennent confirmer cette théorie : l*' Les individus affectés de la cataracte, c'est-à-^ire, dont le cristallin est devenu opaque, et auxquels on rend la vue en enlevant ce corps, ne peuvent voir nettement à différentes distances, quoiqu'on ait dit le contraire. On supplée à l'absence du cristallin par une lentille convergente placée devant l'œil, mais la vision n'est bien nette qu'à une distance déterminée, qui dépend du foyer de celte lentille. 2o L'habitude de regarder de très près finit par rendre myopcy comme cela arrive souvent aux horlogers, aux graveurs ; le cristallin acquiert alors^ une convexité trop grande et permanente, ce qui prouve qu'il devient plus convexe quand on regarde des objets très rapprochés.
Les seules objections que l'on ait faites à la théorie que nous venons d'exposer, portent sur des faits négatifs. Ainsi on a invoqué l'inutilité des essais que l'on a faits pour exciter des mouvements dans le cristallin, au moyen de l'électricité ; mais il peut arriver que l'irritabilité de ces sortes de fibres cesse presque immédiatement après la mort ; les contractions lentes de l'iris ( 1996) nous avertissent, d'ailleurs, que nous ne devons pas nous attendre à trouver dans les fibres transparentes des organes de l'œil les mêmes propriétés que dans les fibres des muscles proprement dits. Cependant, pour lever tous les doutes, il restait à montrer directement les modifications du cristallin.
ObsenratloB des ehanicemeiits do erfstmliiii. — Ribes avait remarqué que, lorsqu'on regarde un objet très rapproché, l'iris est poussé en avant ;
mais ce mouvement pouvait être attribué au déplacement du cristallin, aussi bien qu'à un accroissement de convexité. Enfin, dernièrement, deux physiologistes, M. Cramer, en Hollande, et M. Helmholtz, en Allemagne, ont, chacun de leur côté, montré les changements de courbures du cristallin*. Voici comment se fait Texpérience. On approche une bougie, de Toeil d*une personne placée dans une chambre obscure et à laquelle on fait regarder un objet éloigné. On voit dans son œil trois images : l'image antérieure est droite, virtuelle et formée par la cornée; l'image postérieure, droite aussi, se fait par réflexion sur la surface antérieure du cristallin; l'image moyenne, plus petite et renversée, est réelle; elle est produite par la surface postérieure du cristallin, agissant comme miroir concave. Ces images avaient été signalées par Sanson et Purkinge. On les observe avec une loupe placée au fond d'un tube ; la loupe doit être placée successivement à des distances différentes, pour voir nettement les trois images. Si l'on fait regarder à la personne en expérience un objet rapproché, tout à coup on voit l'image postérieure s'avancer vers la première, qui ne change pas de position, ce qui indique que la surface antérieure du cristallin est devenue plus convexe. En môme temps, l'image postérieure est plus vive et M. Helmholtz a reconnu par des mesures précises qu'elle a diminué. L'image moyenne ne semble pas changer de place ; mais comme elle devient plus vive et plus petite, on doit en conclure que la face postérieure du cristallin devient aussi plus convexe.
Ces expériences remarquables lèvent tous les doutes, et l'on peut aujour-.. d'hui regarder comme bien démontré que : 1* l'œil s'ajuste d'après les distances; 2"» la principale modification qu'il éprouve alors consiste dans les changements de forme du cristallin.
M 48. oiFÂUTS m Li YUB. — Nous avous dit que l'on peut distinguer nAtement depuis 15 à 20^*", jusqu'à une distance indéfinie. Mais cela n'a lieu que pour les vues bonnes et flexibles. Il n'en est pas de même des yeux affectés du presbytisme et de la myopie, défauts très fréquents de la vue.
PresbyUsme. — Chez les preAytês, l'image tend à se faire derrière la rétine, et le minimum de distance de la vision nette est beaucoup augmenté; on dit qu'ils ont la vue longue. Le plus souvent ils peuvent voir nettement à toute distance plus grande que cette limite, quand il n'y a pas d'autre vice congénère, comme l'affaiblissement de sensibilité de la rétine, le défaut de transparence de la cornée ou des humeurs de l'œil. Le presbytisme se rencontre surtout chez les vieillards ; il est dû à la diminution d'épaisseur du cristallin, qui perd de sa substance sous l'influence de l'âge, comme cela a lieu pour tous les muscles, au défaut de flexibilité de cet organe, qui ne peut plus s'adapter aux petites distances, pour lesquelles l'œil doit se modifier beaucoup plus que pour les distances moyennes. Il peut se faire enfin que l'aplatissement du fond de l'œil rapproche la rétine du cristallin.
1 BiJblioOàque runivenelU de Genève (Arch. des se. phys.), t. I (4 858), p. 71.
■yopte. — La myopie présente de nombreuses variétés. Tantôt la vision nette n'a lieu qu'à une seule distance, qui est très pet\te, ce qui indique un manque complet de flexibilité de l'oeil ; tantôt elle peut avoir lieu entre certaines limites plus ou moins resserrées, de manière qu'elle est confuse à de grandes distances. Chez les myopes, l'image tend à se former en avant dcia rétine. Ce défaut peut provenir de la conformation vicieuse de l'œil, et il est alors souvent héréditaire : le cristallin peut être trop convexe, l'œil trop gros, ce qui fait que la rétine est trop éloignée du cristallin ; la cornée peut être trop convexe, quelquefois elle est presque conique, et alors, le plus souveot, on ne voit nettement qu'à une seule distance. La myopie peut aussi s'acquérir par l'habitude de regarder de très prés de petits objets, par l'usage fréquent de la loupe ou du microscope, par l'abus de la lecture. Ware a trouvé 32 myopes parmi 137 étudiants; tandis qu'il n'en a trouvé que 3 parmi i,300 enfants. Dans les observations faites par Holke sur 14,0()5 personnes, les hommes ont fourni, entre 16 et 60 ans, 39 pour cent de myopes, et les femmes
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18 pour cent-, de 60 à 90 ans, il ne s'est plus trouvé que 13 pour cent d'hommes myopes et 9 pour cent de femmes. Les savants ont donné la proportion énorme de 73,5î2 myopes de 16 à 60 ans, et 29,21 de 60 à 90, tandis que les artisans n'en ont présenté, à tout âge, que de 8 à 10 pour cent. La myopie est très rare dans les campagnes. Tous les voyageurs sont d'accord pour attester qu'ils n'en ont pas trouvé de cas chez les sauvages, les peuples nomades, comme les Tartares, les Arabes, etc. On a vu cette affection disparaître peu à peu pendant des voyages dans des pays à vastes horizons, où Tœil devait continuellement regarder au loin.
Sf 49. Besicles. — Pour suppléer aux imperfections de la vue, on se sert de lentilles à très longs foyers, nommées besicles ou lunettes.
Les preshytesj qui ne peuvent voir qu'à des distances trop grandes pour lire commodément, placent devant leurs yeux des lentilles convergentes à très long foyer, qui donnent aux rayons partant d'objets rapprochés le même degré de divergence que s'ils partaient d'une plus grande dislance. On peut calculer la distance focale /* que doit avoir la lentille pour qu'on puisse lire aune distance rf plus petite que f, quand on connaît la distance de la vision nette d\ En effet, soit s (/î^. 1591) le point lumineux, et négligeons la dislance de la lentille à l'œil. Cette lentille devra être telle que les rayons partant de s aient le même degré de divergence que s'ils partaient de s' situé à la distance de la vision distincte. Le point s' est donc le foyer conjugué virtuel du point «, et l'on aura
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Les niyopei se servent de verres divergents. Soit s {fig. 1592) le point lumineux, et s' la position très rapprochée qu'il devrait avoir pour que la vision fût nette. La lentille divergente devra être telle que les rayons partant du point 8 divergent en émergeant, comme s'ils venaient Aes' . s et s' sont, donc des foyers conjugués, et l'on aura pour déterminer le foyer f de la
lentille, — ^ = --, d'où f = -7— «-• Tantôt le myope armé de
ses besicles voit comme s'il avait bonne vue ; l'œil ayant conservé sa flexibilité ; tantôt il y a un maximum de distance au-delà duquel la vision est confuse, seulement le maximum et le minimum de distance sont augmentés et différent davantage Tun de l'autre ; tantôt enfin la vision continue à « n'avoir lieu qu'à une distance déterminée ; seulement cette distance est plus grande que sans verres ; alors l'œil a perdu toute sa flexibilité.
Verres périseopiqoes. — On ne voit bien , avec des besicles, que dans la direction de Taxe des lentilles ; quand on regarde obliquement , les rayons éprouvent une grande aberration de sphéricité , et l'image focale virtuelle est trouble. Wullaston a obvié à cet inconvénient au moyen de verres qu'il nomme périscopiques. Ce sont des ménisques convergents ou divergents, dont la face concave est tournée pig. ^ 593. du côté de Tœil , de manière que les pinceaux de rayons obliques à Taxe principal tombent à peu près normalement à la surface convexe.
Œil artiilelel. — On trouve dans les cabinets de physique un petit appareil destiné à vérifier les effets des lentilles sur la distance.de la vision nette. Il consiste en une chambre noire globulaire el(fig, 1593), dont le fond e en verre dépoli, peut se rapprocher plus ou moins de la lentille /. Après avoir placé le fond de manière que l'image d'un objet s'y fasse nettement, on amène devant la lentille, le verre convergent c, et l'on reconnaît qu'il faut rapprocher l'objet pour qu'il continue à former une image nette, et l'éloigner quand on remplace le verre convergent par un verre divergent d.
SftSO. On ne sait pas au juste à qui il faut attribuer l'invention des besicles, sans lesquelles une foule de personnes seraient en partie privées de l'usage de leurs yeux. On a dit que Roger Bacon les connaissait ; mais les textes sur lesquels on s'est appuyé sont loin d'être concluants. Tout ce qu'on peut dire, c'est que cette précieuse invention remonte à la fin du Xllh siècle. En effet, le médecin italien Rédi cite un manuscrit de 1299, dont l'auteur dit ne pouvoir plus lire « sans ces verres, qu'on a inventés nouvellement, au grand avantage des pauvres vieillards. » Le dictionnaire Délia Crusca cite au
moi occhiali (besicles ) un sermon prononcé en 1305, dans lequel il est dit que cette invention ne date que de vingt ans à peine. Quant au nom de l'inventeur, on ne le connaît pas. Hontucla cite bien une inscription d'un tombeau de Sainte-Marie-Majeure de Florence, indiquant qu*il renferq^t les restes d'un banquier, Salvino degli Armati, inventeur des besicles, mort ^n 1317 ; mais peut-on bien se fier à une épitaphe, qui n'existe même plus? Ce qui paraît plus certain, c'est que la découverte, qui avait d'abord été tenue secrète, a été divulguée par le P. A. Spina. Il est à remarquer que dans tous les écrits où il est question des besicles, on ne parle que des presbytes. 11 paraîtrait donc qu'on ne serait venu que plus tard au secours des myopes, au moyen des verres divergents. Il est vrai que Pline parle d'émeraodes concaves, à travers lesquelles Néron regardait les combats des gladiateurs ; mais, comme on attribuait les propriétés de ces émeraudes à leur substance et non à leur forme, ainsi que l'atteste la défense faite aux graveurs d'employer des émeraudes' concaves, on ne peut regarder les anciens comme ayant conniik l'usage des lentilles pour aider la vue, d'autant plus qu'ils croyaient que ces
émeraudes convenaient indifféremment à tous les yeux.
M5«. Optonètrcs. — P. Artefield, Hyoung , Mile , Lehot , ont imaginé des instruments nommés opiomètres ou opsiomètres , destinés à mesurer les Pig 4 594, limites de la vision distincte des diffé-
rents yeux. La fig. 1594 représente l'optométre le plus simple. AB est une régie horizontale de 1 mètre de longueur, sur laquelle est tracée une raie fine longitudinale, noire sur fond blanc, ou blanche sur fond noir. En AD, est un écran percé de deux fentes étroites verticales, dont la distance est moindre que le diamètre de la pupille. On regarde la raie à travers ces fentes, en appliquant l'œil tout près de l'écran. Les rayons envoyés par les^points de la raie les plus rapprochés de l'écran, allant faire leur foyer derrière la rétine, les pinceaux qui passent par les deux fentes rencontrent cette membrane en des points différents, et la raie parait double. La séparation des deux images va en diminuant à mesure qu'on s'éloigne de l'écran, puis ces images se confondent à une distance oa, qui est la limite inférieure de la vision nette. Pour certaines vues, la raie se dédouble de nouveau à une certaine distance oc, qui représente la limite maximum de la vision distincte, et l'espace ac donne le champ de la vision. Il y a certains myopes pour lesquels cette distance se réduit à un point; ce sont ceux dont l'œil a perdu toute sa flexibilité. Pour les bonnes vues, et pour la plupart des presbytes, la raie ne se sépare pas une seconde fois, et reste simple à toute distance à partir du point a. — Au lieu de deux fentes, on peut n'en employer qu'une seule, moins large que le diamètre de la pupille ; alors la raie parait trouble et épanouie en deçà du point a et au-delà du point c.
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Optomètre d'Ufun^, — AB(/î^. i595) est un tube composé de deux parties pouvant s'enfoncer l'une dans Tautre ; à l'extrémité A est un disque a percé de deux fenles auxquelles on applique Fœil ; en B est un disque h présentant une fente unique fermée par un verre dépoli que Ton tourne vers la lumière. Tant que la fente b parait simple, pendant qu'on enfonce plus ou moins les deux tubes l'un dans l'autre, la distance AB est comprise dans le champ de la vision distincte ; et dès que l'image commence à paraître double, cette distance a atteint une des limites. — Hyoung avait calculé des tables au moyen desquelles chacun pouvait, en partant des résultats donnés par l'optomètre, trouver immédiatement le verre convenable à sa vue.
Bésaitmte. — Si l'on éclaire la raie ou la fente de l'oplomètre d'Hyoung, avec de la lumière colorée, on trouve que la limite inférieure n'est pas la môme pour toutes les couleurs ; nouvelle preuve du chromatisme de l'œil (2143).
Quand on place les deux fentes a l'une au- J" dessus de l'autre , on trouve que le point de sépa- ^ ration des images ne correspond pas généralement à la même distance des disques A et B. D'où l'on doit conclure que les surfaces de l'œil ne sont pas des surfaces de révolution. C'est du reste ce que M. Plateau a prouvé directement au moyen des expériences suivantes : on regarde à une distance d'une vingtaine de pas , une croix noire dont un des bras est vertical, et Ton remarque que ce bras Fîg* i^^s.
paraît trouble pendant que l'autre est vu nettement,
ou réciproquement, suivant les individus. Si l'on incline la tête de manière que la ligne des yeux soit verticale, c'est le bras qui paraissait net qui est vu trouble, et réciproquement. Si l'inclinaison est de 45"", les deux bras paraissent également nets. Si l'on remplace la croix par un anneau, cet anneau paraît plus épais aux extrémités du diamètre horizontal ou du diamètre vertical. Les hachures rectangulaires d'une gravure étant placées verticalement et horizontalement, les premières disparaissent avant les autres, ou réciproquement, quand on s'éloigne peu à peu.
nr. Phénomènet reUtlft à U aenslbmté de U réUna.
leiSiB. De la sensibilité de la rétine. — La sensibilité de la rétine est spéciale pour la lumière : on peut pincer, déchirer cette membrane, comme l'a fait Magendie sur des animaux vivants, et même sur l'homme quand il introduisait des aiguilles dans l'œil pour l'opération de la cataracte, sans qu'ils paraissent s'en apercevoir. Certaines actions mécaniques peuvent néanmoins communiquer aux fibres de la rétine le même mode d'ébranlement que la
lumière, et alors on peut voir des lueurs dans Tobscurité. C^est ainsi qu'un coup sur l'œil, ou la secousse produite quand on éternue, font apercevoir comme un éclair qui passe à travers Torgane. — La simple pression d*un corps étroit détermine l'apparition d'une image brillante dont la forme rappelle eeUe du corps comprimant, et qui est placée à l'opposé du point comprimé, sur une droite qui passe par le centre optique du cristallin. Les images ainsi formées, nommées phosphènes, ont été utilisées par M. Serre, d'Uzès, pour étudier l'état pathologique des divers points de la rétine.
La rétine échappe en grande partie à l'action de la chaleur qui accompagne le plus souvent la lumière. Les rayons obscurs sont absorbés par les humeurs de l'œil, particulièrement par l'humeur aqueuse, qui, comme l'eau, est athermane pour ces sortes de rayons (11,733); ce qui, du reste, a été constaté directement par M. Janssen. Les rayons chimiques obscurs paraissent aussi être, aa moins en partie, interceptés. Pour le prouver, il suffirait de montrer que certains milieux de l'œil deviennent fluorescents sous l'influence de ces rayons (2087). Or, M. J. Regfiauld a annoncé que la cornée, l'hyaloîde et le cristallin sont fluorescents; il explique aussi par la grande quantité de rayons chimiques qu'elle contient, l'action dangereuse de la lumière électrique sur les yeux.
Pour que la lumière impressionne la rétine, il faut qu'elle ait une intensité suffisante. On admet généralement qu'il suffit que cette intensité soit environ ôôhîô ^^ ^^1^^ ^^s rayons de la lune. Cette limite est très vague; elle varie beaucoup d'un individu à un autre, et, pour le même individu, avec l'état de la rétine, suivant qu'elle sort du repos, ou qu'elle vient d'être excitée. Par exemple, quand on a passé plusieurs jours dans une obscurité complète, comme l'ont fait Lavoisier et d'autres physiciens pour se préparer à des recherches de photométrie, la rétine acquiert une sensibilité extrême. Une vive lumière émousse, au contraire, cette sensibilité. C'est ainsi qu'on ne distingue rien, au premier moment, quand on passe du grand jour dans un endroit sombre ; ce n'est que peu à peu que la rétine retrouve assez de sensibilité pour qu'on puisse distinguer les objets faiblement éclairés.
Si une lumière trop faible n'agit pas sur la rétide, une lumière trop vive empêche aussi de rien distinguer : on dit qu'on est ébloui ; alors la pupille se resserre fortement, pour arrêter le plus possible de rayons. C'est ce qui arrive quand, sortant d'un endroit sombre, où la rétine a éprouvé un repos relatif qui R exalté sa sensibilité, on passe brusquement au grand jour.
Point seBsibie. — Nous avons vu que l'image n'est bien nette que dans un espace très petit autour de l'axe de l'œil. Cet espace se nomme point sensible. Ce n'est pas là pourtant que la sensibilité est la plus grande. L'usage continuel de cette partie de la rétine en émousse la sensibilité. C'est pourquoi, quand on veut distinguer un objet peu éclatant, comme une comète à peine visible, une nébuleuse, une étoile très faible, il faut regarder à côté, de manière que l'image se projette à une certaine distance de l'axe, eu des points où la sensibilité est
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moins émoussée. On peut alors sentir la faible lumière de Tobjet, mais on n*en distingue que confusément la forme.
SiS8. Panetam eœctnm. — Il y a un petit espace de la rétine, sur lequel la lumière n*agit que très faiblement. Cet espace n'est autre chose que l'extrémité du nerf optique, au point où il pénètre dans Foeil. On le nomme punc/um cœcum, Mariotte , qui l'a découvert , en démontrait l'existence par l'expérience suivante : on trace sur un plan, deux points n, n' {fig. 1596) situés à une distance de 10«" environ l'un de l'autre; puis, fermant un œil, on place l'autre sur la perpendiculaire no , de manière que la ligne des yeux soit parallèle à nn\ Rapprochant ou éloignant ensuite l'œil peu à peu, tout en le maintenant sur la perpendiculaire no, quand CD arrive à une distance de 25 à 30""" , on voit le point n' disparaître subitement. C'est que l'image a' de ce point se déplace sur le fond de Tœil À, en s'écartantde l'image fixe a formée par le point n, et finit par tomber en b' sur l'extrémité du nerf optique. L'image du point n' reparaît dés que l'œil se rapproche ou s'éloigne de nn'« Mariotte avait conclu de là que, le nerf optique n'étant pas sensible à la lumière, la partie impressionnable de l'œil n'était pas h rétine, mais la choroïde. Aujourd'hui, l'insensibilité du nerf optique n'a rien qui étonne; car on sait que les nerfs ne sont très sensibles que là où ils sont très divisés.
Si64. Sensibilité poar des impressions saperposées. — Quand deux impressions se superposent sur la rétine, la plus faible disparaît devant la plus forte , quand la dernière est 64 fois plus forte que la première ; car, comme nous l'avons vu, une ombre portée sur une surface éclairée ne se distingue plus, quand son éclat ne diffère que de -^ de celui de la surface. La lumière 64 fois plus faible ne peut donc ajouter un éclat sensible autour de l'ombre qu elle porte sur la surface. Cependant, quand on fait mouvoir l'ombre, son image se déplace sur la rétine et devient alors sensible (1889).
Visibilité des étoiles. — On ne voit pas les étoiles pendant le jour, parce que l'éclat de l'atmosphère est au moins 64 fois plus grand que celui de ces astres. Mais un fait qui paraît bien établi, c'est qu'on peut distinguer certaines étoiles en plein jour, quand on est au fond d'un puits très profond. Ce fait curieux, cité par Aristote, admis par Scheiner et J. Herschel, ne paraît pas facile à expliquer ; car chaque point de la rétine ne reçoit, dans tous les cas, que les rayons qui viennent des points de l'atmosphère situés sur Taxe optique qui lui correspond. Pour en rendre compte, Arago admet que la rétine reçoit de la lumière diffusée par l'œil lui-même. Or, quand on regarde à travers un tube, la quantité de lumière ainsi diffusée est d'autant plus petite que l'espace visible de la voûte céleste est plus étroit; l'éclat de l'étoile peut donc alors se trouver plus grand que ^ de la lumière totale que reçoit la rétine. Quant à la cause de la diffusion, Arago l'attribue à des stries ou autres inégalités de la cornée ; nous IV ti
verrons qu'elle peut s'expliquer, en outre, par Texistence de corpuscules disseçiinés dans les humeurs de Toeil.
«iss. irrMiatUn. — Quand on regarde d'une certaine distance, un corps très brillant, il semble empiéter sur le fond plus sombre qui Tentoure, de manière à paraître plus grand qu'il n'est réellement. Pour le prouver, il suffit de dessiner un rond blanc sur un fond noir, et un rond noir de même dimension sur un fond blanc, d'exposer le tout au soleil, et de le regarder d'une distance de 2 ou 3 mètres ; le disque blanc parait plus grand que le noir. Si môme ce dernier est très petit, le fond blanc, en empiétant sur lui, le fera disparaître à une certaine distance. — Si l'on place devant une bougie un écran noir qui la cache à moitié, le bord de l'écran parait échancré à l'endroit où il coupe la flamme. — Quand la lune, dans son premier octant, ne montre qu'un mince croissant, tout en laissant apercevoir le reste de son disque, au moyen de la lumière cendrécy on remarque que le croissant déborde notablement le disque, beaucoup moins éclairé.
M. Plateau a constaté, entr'autres, que l'irradiation est d'autant plus étendjue que l'éclat de l'objet est plus grand, et qu'on le regarde plus longtemps ; elle varie suivant les individus, et, pour le même individu, d'un jour à l'autre ; les lentilles convergentes la diminuent, et les lentilles divergentes l'augmentent.
On explique généralement l'irradiation, en admettant que l'impression produite sur la rétine par les rayons intenses, se propage au-delà du contour de l'image formée. Telle est la théorie développée par M. Plateau ' ; et nous verrons, en parlant d^s couleurs accidenielLes, qu'une semblable propagation existe évidemment dans certains cas. M. Trouessart, dans un remarquable - trayail sur la vision ^, trouve une autre cause de l'irradiation, dans la formation d'images multiples qui se dépassent un peu les unes les autres, de manière à augmenter l'étendue de l'image résultante. Ces images multiples, dont l'existeftce a été prouvée par un grand nombre d'expériences, sont très distinctes pour les yeux myopes, mais plus difficiles à apercevoir pour les vues ordinaires, et disparaissent à la distance de la vision distincte ; ce qui explique pourquoi l'irradiation n'est plus sensible à cette distance. Quant à la cause des iaiages multiples, qui ont été aussi observées par Lahire, Mile, Dugés ; M. Trouessart la trouve dans la présence de points opaques ou transparents distribués sur la cornée, ou dans des corpuscules disséminés dans l'humeur aqueuse, le cristallin et le corps vitré, et observés par Lewenhoek. Ces corpuscules forment une espèce de réseau qui multiplie les images, comme on peut l'observer en regardant à travers une fine toile ou à travers une carte criblée de petits trous. Certains faits, décrits et expliqués par Peclet, viennent confirmer l'existence des points obscurs de l'œil.
Raies dans one fente. — Quand on regarde une surface lumineuse, à
1 Mémoires de l'Acaiémie des sciences de Bruxelles^ t. ÎI.
^ Recherches sur quelques phénomènes de la vision, etc. \ Brest, 1854.
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travers une fente étroite placée à une cUstamee moindre que ceUo de la vision distincte, on aperçoit un grand nombre de raies obscures parallèles à là fente, dont la position et Taspect sont indépendants de la couleur et de la grandeur de la surface éclairée. Ces raips, moins nombreuses quand oa éloigne la fente de l'œil, disparaissent quand elle est à la distance de la vision distincte ; elle» changent de place et s'affaiblissent quand on élargit la fente. Peclet regarda chacune de ces raies comme formée par Tombre d*un point obscur de Toeil ; les ombres sont linéaires à cause de ia forme de la fente ; elles se réduisent à des points quand la fente est remplacée par un petit trou. Si Ton place très prés de Tœil, derrière la fente, une lame de verre sur laquelle est marqué un point: noir, on voit une raie noire parallèle à ia fente, ce qui confirme Texplicatioa de Peclet».
itoyoBMiBee. — Quand on regarde un objet brillant assez éloigné pour que son diamètre apparent soit très petit, on le voit comme un point d*oà partent des traits brillants plus ou moins nombreux, rayonnant dans toutes les directions. Ces traits se forment dans Tœil, car si l'on incline la tête, le système des rayons tourne en même temps que l'œil. Parmi ces rayons, il y en a de verticaux, ordinairement plus longs que les autres. Ces derniers s'expliquent par la réfraction des rayons lumineux dans le liquide qui lubrifie la cornée et forme un ménisque entre la conjonctive et les paupières. Ils sont d'autant plus longs que l'œil est plus humide, et qu'on rapproche davantage les paupières. Les autres rayonnanoes, plus ou moins obliques, sont attribuées par Young aux sutures du cristallin (2147), opinion partagée par Dugès. D'antres n'y voient qu'un effet d'irradiation intense, modifiée par la structure dé la rétine, dont les fibres vont en rayonnant.
ef6«. DimiB DB L'iMFUSSiON. — L'imprcssion produite sur la rétine, .dure quelques instants après que la cause qui l'a produite a cessé d'agir. Par exemple, si Ton fait passer plusieurs fois de suite et très rapidement un charbon ardent derrière une petite ouverture, elle paraîtra constamment^ illuminée ; l'impression produite pendant un des passages persiste donc encore, quand le charbon passe de nouveau. Un objet brillant qui tourne avec rapidité, produit une courbe continue. L'aspect uni d'une roue qui tourne rapidement, le mélange des couleurs dans le disque de Newton (2030), le renflement que présente une corde vibrante, sont dus à la même cause. Un corps sombre, qui passe rapidement devant l'œil, comme une bulle de fusil, un boulet de canoïi, n'est pas aperçu ; l'impression de la lumière de l'atmosphère persistant pendaiit le temps que l'image du corps emploie à parcourir son propre diamètre , c'eshà-dire pendant le temps très court qu'elle se projette sur un point donné de la rétine. Si le corps était brillant, sa rapidité n'empêcherait pas de le voir, seulement on verrait une ligne lumineuse à la suite du corps, l'image produHe sur la rétine persistant en chaque point, après qu'elle Va quitté.
1 Annalet de chimie et de physique, %« série, t. LIY, p. 379.
SiSV. ■emre de la d«rée de rimprcwioB. — M. d'Arcy a cherché à mesurer la durée de Timpression reçue par la rétine, an moyen d*iin charbon ardent tournant en cercle , en prenant pour durée le temps d*une réTolation^ quand la courbe lumineuse devenait continue. Mais on n'obtient ainsi que le temps pendant lequel l'impression ne diminue pas sensiblement. Aimé a employé un procédé plus exact : deux disques de carton tournent en sens contraire sur un même axe, avec des vitesses égales. Le mouvement leur est communiqué par une même roue à deux gorges, sur laquelle passent deux cordons sans fin qui enveloppent des poulies égales fixées aux centres des disques. L'un des disques est percé, prés de son contour, d'ouvertures rectangulaires étroites, égales et équidistantes ; l'autre ne possède qu'une ouverture semblable. L'appareil étant placé devant une vive lumière, et tournant lentement, on aperçoit un rectangle lumineux, qui change de place et se montre partout où l'ouverture du second disque passe derrière une des ouvertures du premier. Mais si la vitesse de rotation est assez grande pour que l'impression produite par l'une des apparences lumineuses persiste quand la suivante se produit, on aperçoit deux rectangles lumineux à la fois ; si la vitesse est encore plus grande, on en aperçoit trois. La durée de l'impression est alors égale, au moins, au temps que met l'ouverture unique à parcourir l'arc sur lequel sont distribuées celles qui paraissent illuminées simultanément ; temps qui est connu d'après la vitesse de rotation et le nombre d'ouvertures du disque. Les rectangles illuminés peuvent l'être avec des intensités différentes, ce qui permet d'évaluer la durée de l'impression, en tenant compte de son accroissement et de son affaiblissement progressifs.
M. Plateau, qui a fait beaucoup d'expériences par ce procédé, qu'il a varié et perfectionné, a obtenu les résultats suivants : !<> la durée moyenne de la sensation est d'environ Os H ; S» il faut que la lumière agisse pendant un certain temps, pour que la rétine reçoive l'impression complète ; S^ l'impression maximum persiste, avant de décroître, pendant un temps d'autant plus long qu'elle a éié'plus faible ; ce temps est moindre que 0*,008 pour un papier blanc exposé au grand jour. Si le papier est moins blanc, ce temps est plus grand ; il augmente quand on remplace le papier blanc par du papier jaune, ronge, bleu. 40 La durée totale de l'impression augmente en même temps que l'éclat de la lumière. 5'» L'impression ayant eu le temps de devenir complète, la durée totale diminue quand l'œil est plus longtemps impressionné, la sensibilité se trouvant alors émoussée.
Sf68. EfTets prodolts par la penistaaee des Impreseioas. — U résulte de la persistance des impressions sur la rétine, qu'on ne peut distinguer la forme d'un corps qui se meut rapidement. En effet, l'axe de l'œil ne pouvant se déplacer assez vite pour suivre le^corps, l'image de ce dernier se déplace sur la rétine, ou plutôt il se forme une série d'images, qui persistant, se superposent en partie et produisent une bande confuse parallèle à la direction du mouvement du corps. Pour distinguer la forme de ce dernier, il faudrait ne le
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Toîr que pendant un temps assez court pour qu'il n'ait pas le temps de se déplacer sensiblement. C'est ce que l'on fait en le plaçant dans l'obscurité, et l'éclairant au moyen d'une étincelle électrique. Malgré la durée imperceptible de celle-ci, comme l'impression persiste, on peut distinguer les principaux détails du corps. — M. Plateau emploie un autre moyen, applicable particulièrement aux corps dont le mouvement est périodique : ou regarde le corps à travers les ouvertures étroites et disposées circulairement d'un disque de carton noir, auquel on imprime un mouvement rapide de rotation. Le corps sera vu d'abord par une des ouvertures^ pendant un temps trop court pour qu'il ait le temps de se déplacer ; il sera donc vu comme s'il était en repos. Si la vitesse de rotation du disque est telle que le même corps ou des corps semblables passent devant l'œil au moment où une autre ouverture y passe également, il se formera au mdme point de la rétine une suite d'impressions identiques, qui se confondront en une seule, à cause de leur durée, et l'objet sera vu comme s'il était en repos. Il suffira, en accélérant peu à peu le mouvement du disque, d'arriver à lui donner une vitesse convenable. On peut ainsi distinguer et compter les dents d'une roue tournant rapidement.
Savart a fait une application heureuse des principes qui précédent à l'élude de la constitution de la partie trouble de la veine liquide. Il faisait mouvoir derrière la veine verticale, un ruban sans fin, passant sur deux rouleaux, auxquels était imprimé un mouvement rapide de rotation. Ce ruban était noir et portait des bandes blanches transversales de i<"<^ de largeur et écartées de 7^. L'eau étant fortement noircie, quand la vitesse du ruban ascendant atteignait celle de la veine, les bandes blanches arrivaient à une hauteur donnée au moment où y arrivaient également les espaces compris entre deux gouttes, et Ton apercevait une série de bandes noires séparées par des bandes blanches et paraissant absolument fixes. — M. Billet-Gelis obtient le même résultat par un moyen très ingénieux et beaucoup pins simple. On fait tomber la veine un peu en iefk du centre d'un grand miroir sphérique, qui en donne une image * réelle renversée, dont le mouvement a lieu d6 bas en haut ; on place l'œil de manière que cette image se projette sur la veine, et l'on voit les gouttes immobiles.
Aaorthoscope. — Voici encore d'autres résultats étudiés d'abord par M. Plateau ', puis un peu plus tard par M. Faraday. Si l'on fait tourner en sens inverse et avec la même vitesse, deux roues égales assemblées sur le même axe, on aperçoit une roue fixe ayant deux fois plus de rais que chacune des roues. Pour expliquer ce résultat, remarquons que chacune des roues présenterait, en tournant seale, une surface unie* Quand les roues tournent en même temps, et qu'un des rayons de l'une d'elles passe entre deux rais de l'autre, l'impression est uniforme et égale à la somme des impressions que produirait chaque roue séparément ; mais, quand deux rais se superposent,
1 Jùmalet de chimU ei de phytiqtie, 2» série, t. XLVIII, p. l84.
l'impression est diflerente ; plus faible si les mis sont noirs, plus vive s'ils sont brillants. Si les coïncidences ont lieu toujours au même point, on verra des rais fixes, à cause de la persistance des impressions. Or, si Tune des roues était fixe, les coïncidences auraient lieu là où sont ses rais ; mais si olle tourne en sens contraire de la première et avec la même vitesse, les lieux de croisement seront évidemment deux fois plus nombreux. Si les vitesses n'étaient pas tout à fait égales, les lieux de croisement se déplaceraient, et Ton verrait une roue tournant lentement, dans Tun ou l'autre sens.
Quand on regarde dans une glace une roue dentée tournant avec une certaine vitesse, à travers les dents supposées en nombre multiple de celui des rais, ces derniers paraissent fixes. Ici, le mouvement se fait dans le même sens ; mais on ne peut voir un rais qu'an moment où il passe devant l'œil en même temps qu'un intervalle de deux dents. «
5Ki69. AppIieatiMiB ée la peralatuiee des iiprc— loa». — Nous avons eu plusieurs fois à citer des applications de la persistance des impressions dans l'œil ; nous rappellerons le photomètre de M. Wehatstone (1887) et les expériences de M. Lissajous sur la comparaison des mouvements vibratoires ([, 564). On a aussi construit divers instruments dont le jeu est fondé sur eelte durée des impressions.
Chronatrope. — Des disques de verre, tournant en sens contraire, portent des rayons courbes de différentes couleurs qui , en s'entrecroisant , produisent des effets très variés, en présentant des lignes en mouvement lent, partout où il y a superposition des rayons. Comme les points de croisement changent de distance au centre, à cause de la courbure des rayons, on aperçoit en même temps des mouvements autour du centre et d'autres dans le sens du rayon. En plaçant les disques dans un faisceau divergent obtenu au moyen d'une lentille, on projette ces images mobiles sur un écran.
ThaoaMitrope. — Si l'on fait tourner rapidement autour d'un de ses diamètres un disque sur lequel est représenté un dessin, on distingue le dessin malgré le mouvement, parce qu'il paraît plus longtemps dans la position où le disque est à peu près perpendiculaire à l'axe de l'œil, que dans toute autre, de manière qu'on le distingue sur le fond formé par le mélange des impressions produites dans toutes les autres positions. Si maintenant une partie du dessin se trouve d'un côté du disque, et l'autre, du côté opposé à la place correspondante, ces deux parties paraîtront réunies pendant le mouvement, et le dessin se trouvera complété. Si l'on emploie deux disques perpendiculaires entre eux et tournant autour du diamètre commun, on pourra mettre sur chacune des quatre surfaces, une partie seulement du dessin, et les quatre parties paraîtront réunies pendant la rotation.
Phéaaktettoope. — Imaginons un même dessin répété un certain nombre de fois près du contour d'un disque de carton, et regardons-le à travers des ouvertures équidistantes en nombre égal, pratiquées près du bord d'un autre disque un peu plus grand, et tournant dans le même sens avec la même vitesse.
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nous verrons le dessin comme s*il était au repos (2158), Si maintenant nous supposons que les dfessins représentent un même sujet dans des aUittides qai changent un peu quand on passe de Tun à Tautre, les impressions successives produites dans Tœil feront voir le sujet dans des positions se modifiant prcK gressivement, de manière qu*il semblera s*animer et exécutet les mouvements qui correspondent aux diverses attitudes représentées L*idée de cette expérience est due à M. Plateau, et le système des disques se nomme fanlascope ou phénakistkope. Au lieu de regarder le carton peint à travers le carton troué, on peut appliquer le premier derrière le second, et regarder, à travers les trous, l'image du premier réfléchie dans une glace.
Si, au lieu de dessins complets, on dispose circulairement des portions de dessin pouvant se compléter les uns les autres, on verra, pendant la rotation, an sujet complet, comme dans le thaumatrope. On peut aussi, en donnant mx deux disques des vitesses différant dans un rapport donné, au moyen de poulies et de cordes sans fin, faire en sorte que Ton aperçoive un dessin régulier à Ja place de figures bizarres. L'instrument se nomme alors pseudoscope.
T. BappoTt «atre le Jugement et la eeosation.
Si«ll. L'excitation que produit la lumière, a lieu sur la rétine; c'est l'image qu'elle reçoit que nous percevons, et nous avons la faculté de remonter, de l'impression produite par les différents points de cette image à la cause extérieure qui lui a donné naissance. Nous pouvons apprécier la distance des points d'où émane la lumière , juger de la forme et de la grandeur des objets, nous rendre compte de leurs positions relatives. Mais ces divers jugements ne se font pas avec sûreté, les erreurs et les illusions sont fréquentes, et le moindre changement dans les habitudes de l'observateur suffit pour le jeter bien loin de la vérité. Les explications qui ont été données des divers phénomènes dont nous allons nous occuper ont été confirmées par les observations qui ont été faites sur des aveugles de naissance, auxquels on a rendu la vue au moyen d'opérations chirurgicales. Parmi ces observations, les plus célèbres sont dues au chirurgien anglais Cheselden ; elles ont été. faites sur un jeune homme fort intelligent, auquel il rendit la vue, k ce que l'on croit, par la perforation de la membrane de l'iris.
Mfti. Ponrqaoi on ne volt pas renversé. — Remarquons d'abord que l'âme n'est pas un personnage debout, regardant l'image formée sur la rétine ; le jugement de la situation des objets ne dépendra donc pas nécessairement de celle de l'image. Cela posé, trois systèmes principaux ont été mis en avant sur ce sujet. Les métaphysiciens, Locke, Condillac..., attribuaient le jugement de la position droite des objets à l'habitude de comparer l'impression produite dàûs l'œil, avec la connaissance, donnée par le tact, de la position réelle des objets ; mais l'aveugle de Cheselden a vu les objets droits, dès qu'il a com^
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mencé à en distinguer la forme. Les géomètres, Descartes, Kepler...., pois Husschenbroeck, invoquent le sentiment que nous avons de la direction dans laquelle arrivent les rayons lumineux, de manière que nous rapportons les positions des points lumineux aux axes secondaires qui leur correspondeDi, axes qui se croisent au centre optique de Tœil. Descartes compare ces axes à deux bâtons croisés qu*un aveugle tient dans ses maius; quand le bâton tenu dans la main droite rencontre un obstacle, Taveugle sent que cet {obstacle est du côté gauche, et réciproquement. Cette théorie a été développée par d*Alembert, puis par H. Brewster, qui a posé en loi que notu transportons rimpression reçue, dam la direction normale à la surface de la rétine^ qui est à peu près sphérique. C*est ainsi que la direction dans laquelle vient nous frapper un projectile que nous ne voyons pas, nous semble toujours normale aigpoint frappé. Nous transportons donc en bas Timpression reçue en haut dans Tœil, et réciproquement.
Une troisième théorie adoptée par MM. Muller, Volkmann.... a réuni beau* coup de partisans. On a fait remarquer que le haut et le bas ne sont pas des choses absolues : nous appelons bas le côté du sol, et haut le côté opposé ; or, puisque les images de la terre et du ciel se peignent renversées sur la rétine, comme celle des objets que nous regardons, l'image de ceux-ci doit nous paraître droite par rapport à ces termes de comparaison. Mais on peut objecter qUe, dans une lunette qui renverse, les objets, quoique tous renversés, ne nous paraissent pas droits; c'est que nous avons le sentiment du haut et du bas de notre corps ; or, il en est de même quand nous percevons les images faites sur la rétine. Il faut donc en revenir à Texplication très satisfaisante développée par d*Alembert et Brewster.
Si6S. vmoH BmoinJLAïu. — Nous avons deux yeux, dans chacun desquels se forme Timage des objets ; comment se fait-il que ces objets ne nous paraissent pas doubles? Ce point a paru longtemps très embarrassant. Porta avait cru lever la difliculté en admettant que la sensibilité de Fun des yeux l'emportait toujours sur celle deTautre, de manière qu'une des sensations faisait disparaître l'autre. Mais si l'on déplace l'un des yeux avec le doigt, on voit double; les deux impressions existent donc. Si l'on place devant les yeux, des verres de couleur différente et qu'on regarde un corps blanc, ce corps parait coloré de la nuance qui résulte du mélange des deux couleurs qu'il présenterait si on le regardait successivement avec chaque œil.
La fusion des deux impressions en une seule vient simplement, comme l'admettaient Aristote et Ptolémée, de l'habitude que nous avons contractée de sentir certains points des deux rétines impressionnées simultanément, quand elles reçoivent la lumière émanant d*un même centre. Ces points nommés points ideîitiques, sont situés à la rencontre des rétines avec les axes des yeux convergeant vers le centre lumineux. Si l'on pousse l'un des yeux avec le doigt, de manière que les images ne se fassent plus en des points identiques, dû voit double. Il en est de même quand on louche volontairement, les points frappés
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sur les deux rétines, quoique placés symétriquement, n* étant pas ceux, très voisins de Taxe, qui sont habituellement affectés simultanément. Par la même raison, on voit aussi double, les objets plus éloignés ou plus rapprochés que ceux que Ton regarde directement, et vers lesquels convergent les axes des jeux. Si 1 on kxmt un cûl et qu cm Touvre brusquement, au premier moment, on voit double Tobjet que Ton regardait, Toeil fermé n'ajant pas son axe dirigé vers cet objet ; mais cet œil se dirige aussitôt, et les deux images se confondent. Quand on ferme et qu*on ouvre alternativement les deux ^eux, on voit l'objet osciller en se portant du côté de l'œil qu'on ouvre , ce qui montre que son axe se place pendant qu'il est fermé, sous l'influence de l'élasticité des muscles droits, dans une position normale à la ligne des deux yeux.
Du reste, cet effet de l'habitude se manifeste dans d'autres sens, par exemple dans le toucher, et l'on ne sent pas 10 objets quand on palpe un même corps au moyen des extrémités des 10 doigts. Mais si l'on vient, comme l'indique Aristote, à toucher un même corps au moyen des deux doigts croisés l'un sur l'autre , de manière que ce corps les touche en des points qui , d'habitude , ne sont impressionnés simultanément que par deux corps différents, on sentira double, et malgré la certitude que l'on a
àe la présence d'un seul corps, on aura quelque peine à se
défendre de l'illusion.
Voici deux autres expériences très curieuses, qui montrent bien la fusion des
images faites sur les points identiques. On regarde une bougie s (fig, 1597)
avec les deux yeux, puis on interpose un prisme p ayant un angle de 2 à 3°>
dans le trajet des rayons qui vont à
l'un d'eux, o ; aussitôton voitdouble.
Mais l'œil o, en se déplaçant, amène
bientôt l'image réfractée au point
correspondant à celle de l'autre œil,
et les deux sensations se confondent. ^
Si alors on place une autre bougie
en s\ sur le prolongement du rayon
dévié par le prisme, et si l'on place Fig. 4598.
un écran e qui la cache à l'œil o', au
moment où l'on enlèvera brusquement le prisme, les images des deux bougies
se confondront en une seule K La seconde expérience est due à M. Wheatstone : on regarde un point
lumineux a (fig, 1598) à travers deux tubes noircis, auxquels on applique
chaque œil, et qui sont dirigés vers le point a. Si l'on place deux objets
1 Herscbel, Traité d'optiqve, traduction française , t. I, p. 490.
Fig. 4 697.
identiques en b el b\ ou en c ei c\ sur les directions oa, o'a\ on ne ?oit qu'un objet, qui semble situé en a; les ima|çes des deux objets 6, 6' ou r, c' se confondant, parce qu'elles se font en des points correspondants des deux rétines.
tetftS. H«roptre. — ^Les points symétriques voisins des axes optiques des yeux ne sont pas les seuls dont les deux images se confondent, pour un même état de Tœil ; les points placés symétriquement plus loin de ces axes, peuvent donner aussi une sensation unique, seulement Timage est trouble, parce qu*elle sort du champ de la vision nette (2144). Le lieu des points lumineux qui jouissent de la propriété de former dans les deux yeux des images symétriques, et qui par conséquent sont vus simples à la fois, se nomme horoptre. Agulonius, Porterîield, pensaient que cette ligne était une droite parallèle à la ligne des
yeux ; mais M. Vieth et M. Muller ont trouvé que, si l'on suppose le centre optique de Tœil confondu avec le centre de la sclérotique , ce qui a lieu approximativement , rhoroptre n*est autre chose que la circonférence passant par les centres optiques c, e' ( fig. i 599 ) et par le point de convergence A des axes des yeux. En effet, soit M un point de cette circonférence, et m, m' les images de ce point; les arcs am^ a'm' étant égaux , comme mesurant des angles égaux McA, Me' A, ces images sont également dis- Fig. 4 599. tantes des extrémités a, a' des axes optiques,
et par conséquent les sensations se confondent. On voit aussi que les angles cMc', cAc', ayant la même mesure, ^rc', rhoroptre est une courbe telle que les axes des yeux convergeant vers un de ses points forment toujours le même angle. On voit enfin que le déplacement ma de Timage sur la rétine, quand le point passe de A en M, est, en degrés, la moitié du déplacement de ce dernier; car Tare AM contient deux fois plus de degrés que am, puisqu'il en faut prendre la moitié pour mesure de Tangle McA , qui est égal à mra. — Si nous faisons tourner. le plan de la figure autour d'une droite passant par les points c, c nous obtiendrons un tore, dont tous les points jouiront des propriétés de Thoroptre dans le plan rAMc'.
On a objecté à cette théorie de Thoroptre, que les divers points d'un même objet ne devraient être vus simples qu'autant qu'ils seraient distribués sur la surface d'un tore. Mais , comme le fait remarquer M. Brewster, la vision n'étant nette que pour les points situés sur les axes des yeux, ou pour ceux qui sont très près de ces axes, la perception des autres est trop confuse pour qu'on puisse reconnaître s'ils sont vus simples ou doubles. On peut même, quand il s'agit d'un corps très brillant éloigné de l'axe, reconnaître, quoiqu'elle soit
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très confuse, qne rimpression est généralement double, ou du moins on ne peut affinner si elle est simple ou double. On peut se demander alors à quoi servent les images confuses qui se font autour de Taxe de Toell ; elles servent à le guider dans les dépfacements rapides (21^1) par lesquels il va explorer successivement les différents points de Fobjet. Sans celte indication confuse de la position de ces points , l'œil devrait chercher au hasard les divers détails qu'il doit voir successivement avec netteté.
S#64. Demi-déeassatloB des ■•rfe optique*. Hénlopsle. — Wollaston a essayé d'expliquer la fusion des sensations dans les deux yeux, et la convei*gence spontanée de leur axe vers le point que Ton regarde, parla manière dont les fibres nerveuses partant des deux côtés du cerveau se distribuent dans les nerfs optiques. Il remarqua un jour qu'il ne distinguait que la moitié des objets , ainsi ; en regardant, avec un seul œil ou avec les deux yeux, le milieu d'un mot, il n'en distinguait que la dernière moitié. Ce phénomène, connu sous le nom A'Kémiopsie, avait été observé déjà par plusieurs personnes, entr'antres par Arago. Il se manifeste assez souvent dans le cas de migraine, comme nous l'avons éprouvé nous-méme ; le côté frappé d'insensibilité est opposé au côté où siège la douleur. Cet état anormal disparaît ordinairement au bout de quelques quarts d'heures. Wollaston cite un cas d'hémiopsie permanente; le côté droit des objets était invisible, et cet état s'était déclaré après une douleur aiguë à la tempe gauche
Pour expliquer ce phénomène, Wollaston remarque que les nerfs optiques partant des deux moitiés du cerveau se réunissent et semblent se confondre, puis se séparent de nouveau pour aller à chaque œil. On a cru longtemps que les fibres se croisaient au point de jonction, et que tontes celles qui forment le nerf qui part du côté droit du cerveau continuaient à rester réunies pour former le nerf optique de l'œil gauche, et réciproquement; comme cela a lieu, du reste, chez certains animaux. Mais, pour expliquer l'hémiopsie, Wollaston admet que chez l'homme, les^nerfs n'éprouvent qu'une demi-décussalton ; chacun d'eux se bifurque; une partie se porte dans l'œil du môme côté, et forme la moitié de la rétine de ce côté; l'autre partie va à l'autre œil et forme la moitié de la rétine qui est aussi du même côté ; de manière que les moitiés des deux rétines qui sont du même côté, sont insensibles simultanément, si la partie du cerveau d'où part le nerf qui, en se bifurquant, donne naissance à ces deux moitiés, se trouve dans un état anormal.
La séroi-décussation qui a été prouvée directement, depuis, par des dissections attentives, chez l'homme et les vertébrés supérieurs, a pour premier effet d'intéresser les deux moitiés du cerveau dans la vision avec un seul œil. En outre, les images d'un même point M (fig, 1599) se forment du même côté sur les deux rétines, c'est-à-dire sur des parties composées de fibres nerveuses ayant leur origine dans les mêmes points du cerveau ; ce qui donne
1 AmuHes de chimie ei de phytiquê, 3« série, t. ÎXY1I, p. 402.
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Texplication de la imon des deux sensations. Wollaston trouve aussi, dans la demklécussation, la cause qui dirige les axes optiques sur le point himinem : les yeux cherchant à éprouver l'impression des images d'un même point extérieur, sur des fibres ayant la même origine dans le cerVeau. Cependant, on peut aussi attribuer rorientation des axes, à la tendance des yeux à chercher la position pour laquelle on voit nettement, c'est-à-dire pour laquelle les images se forment au point où les axes des yeux rencontrent la rétine (ai 52).
Quant à Tutillté de la vision binoculaire, il est à remarquer d*abord qu'elle rend l'impression plus vive, comme on peut s'en assurer par divers moyens, entr'autres en déplaçant un des yeux avec le doigt, de manière que les images d'une feuille de papier soient séparées et se superposent en partie ; on reconnaît qu'il y a plus d'éclat dans les parties superposées. Si la feuille est colorée, la couleur est plus vive dans ces mêmes parties. Nous verrons, en outre, que l'action simultanée des deux yeux joue un rôle important dans le jugement de la distance et l'appréciation de la forme et du relief des objets.
Si66. JUUBKBVT DE LA DUTAMGB. > — Le jugement que nous portons de la distance des objets est fondé sur des éléments très complexes, et n'est un peu certain que pour les petites distances.
Cas des petites «istanees. — Quand l'enfant en bas &ge commence à discerner les impressions de la lumière, tous les objets lui semblent toucher à ses yeux ; aussi, le voit-on tendre la main pour saisir les objets éloignés, et la porter au-delà de ceux qui sont très rapprochés. Ce n'est qu'à la suite d'une longue expérience qu'il peut rapporter à une cause extérieure l'ébranlement produit au fond de son œil. L'aveugle de Cheselden, qui a pu rendre compte de ses impressions, crut pendant longtemps que tout ce qu'il voyait touchait ses yeux, comme les objets qu'il palpait touchaient ses doigts, et ce n'est qu'à la longue qu'il arriva à voir les corps dans leur véritable position. L'éducation de l'organe se fait, à cet égard, par la comparaison fréquemment répétée entre les données du tact, qui permet d'apprécier les distances, et celles de la vue. On finit par avoir conscience du degré de convergence des axes des yeux, et de l'effort que chaque œil doit faire pour s'adapter à chaque distance, et l'on en déduit cette distance. Le concours des deux yeux joue ici le rôle le plus important, comme il est facile de s'en assurer en regardant avec un seul œil ; alors on se trompe gravement, même pour les distances assez petites. Par exemple, ce n'est qu'avec incertitude qu'on peut, en fermant un œil, poser la plume sur la lettre qu'on vient de quitter, et ce n'est qu'après plusieurs tâtonnements qu'on parvient à faire passer une baguette dans un anneau vu de profil. Cependant les borgnes finissent par acquérir, au moyen de l'adaptation de l'œil, l'habitude de juger avec quelque précision des petites distances ; mais leur adresse à cet égard est toujours inférieure à celle des individus qui voient des deux yeux.
Ce que l'œil apprécie, en définitive, c'est le degré de divergence du faisceau qui entre par la pupille, degré de divergence qui détermine l'état que doit
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prendre l'œil pour voir nettement. II en résulte que, quelle que soit la position du point lumineux, il apparaîtra toujours au sommet du cône formé par les rayons divergents qui entrent dans Toeil, prolongés s'il est nécessaire. Ce fait, établi pour la première fois par Barrow, est la source d'une foule d'illusions d'optique ; il nous a servi à expliquer les effets de plusieurs instruments d'optique, en tr' autres de ceux des miroirs plans ou courbes.
C«s des objets éioifl;nés. — Quadd il s*agit d'objets situés à de grandes distances, les éléments d'appréciation dont nous venons de parler nous manquent, puisque les axes des yeux ne changent plus sensiblement de position relative, et que l'œil n'a plus besoin de s'adapter (2144). Le jugement de la distance ne peut alors se fonder que sur des données assez incertaines. Tantôt on fait intervenir l'éclat des objets, tantôt ta netteté avec laquelle on les distingue à travers l'air plus ou moins pur. C'est ainsi qu'un objet éloigné paraît plus éloigné encore quand on le regarde à travers un verre bleu qui en diminue l'éclat. De deux lumières vues pendant la nuit, la plus éloignée nous semblera la plus rapprochée si, malgré la distance, elle parait la plus briijante. Les peintres ont soin de donner moins de netteté aux parties du dessin qu'ils veulent faire paraître à une grande distance. Un habitant d'un pays de plaine, transporté dans les montagnes, où l'air est généralement très pur, croit toujours les objets éloignés beaucoup plus rapprochés qu'ils ne sont ; les flancs des montagnes semblent plus escarpés qu'ils ne le sont réellement, les sommets paraissant trop rapprochés par rapport à leur base ; aussi quand on représente les montagnes en relief, a-t-on soin, pour qu'on les reconnaisse, d'exagérer les hauteurs par rapport aux dimensions horizontales.
Les objets interposés jouent aussi un rôle important dans l'évaluation des grandes distances ; plus ils sont nombreux, plus la distance paraît grande ; parce qu'ils forment autant de points de repère qui servent à l'évaluer. Un clocher vu par-dessus un toit qui cache tous les objets intermédiaires, semble toucherau toit, quoiqu'il en soit très éloigné.
Enfin, la grandeur connue des objets peut aider à apprécier leur distance, leur image sur la rétine étant d'autant plus petite qu'ils sont plus éloignés. C'est ainsi qu'on juge de la distance d'un navire, par la difficulté plus ou moins grande de distinguer les matelots et les détails de leur costume* C'est en agrandissant les images de la fantasmagorie qu'on produit dans l'obscurité l'illusion qui fait croire que ces images se rapprochent.
S4«ii. Jnffement de la ffrandenr. — Quand plusieurs objets sont à la même distance de l'œil, nous jugeons de leur grandeur relative en comparant les dimensions des images faites sur la rétine ; ces dimensions étant alors entre elles comme les diamètres apparents des ob/ets. Mais quand les distances sont différentes, le jugement que nous portons des grandeurs relatives des objets, dépend à la fois des dimensions de l'image faite sur la rétine, et de l'idée que nous nous faisons de la distance de ces objets. Occupons-nous d'abord de la grandeur de l'image.
Grandeur de l'inaffe, — On admet généralement que le diamètre absolu de Timage sur la rétine est en raison inverse de la distance de Tobjet à Tœil, ou plus exactement au centre optique de Toeil. Ce principe géométrique serait vrai si, Tœil, ne changeant pas d*élat d'après la distance des objets, Fimage se Tormait toujours à la même distance du centre optique ; mais nous savons qu'il n'en est pas ainsi. La grandeur de l'image doit donc varier suivant une loi plus compliquée.
M. LubinofTa montré, en outre, que la grandeur de la pupille a une influenc-e marquée sur les dimensions de cette image K Pour mettre ce fait en évidence, on prend deux disques inégaux, on fixe le plus grand derrière le plus petit sur une règle divisée fixe, et on les regarde par une ouverture plus grande que la cornée transparente; on trouve que le plus grand disque, pour être complètement caché par le plus petit, doit être plus éloigné que ne l'indique la loi géométrique ; les distances étant comptées, soit de la surface de la cornée, soit du centre optique de l'œil. — Si le petit disque est remplacé par une ouverture de même diamètre, et si le grand disque, peint sur un carton, est placé à la
distance pour laquelle il était cacbé par le petit disque de l'expérience précédente , on voit autour du grand disque une portion du fond, formant une espèce «l'auréole qui l'entoure. Si on l'éloigné de manière à ce que cette auréole disparaisse, et qu'on replace le petit disque , le grand n'est plus entièrement Fig. 4 600. caché. Ces phénomènes prouvent que
^ la vision n'est pas bornée par les limites géométriques de l'angle visuel. L'œil voit un peu derrière l'obstacle que lui présentent les bords du disque opaque, dans le premier cas, et ceux de l'ouverture, dans le second. » Si l'on remplace le petit disque par uu anneau mince, formé par exemple avec un fil de fer noirci, on obtient à la fois les résultats donnés par le petit disque ou par l'ouverture qui le remplace ; c'està-dire que l'on voit le grand disque dépasser le bord extérieur de l'anneau, pendant que le bord intérieur parait bordé d'une auréole formée par le fond sur lequel est peint ce disque.
Ces résultats dépendent de la grandeur de la pupille ; car, si l'on regarde par un très petit trou, ils disparaissent, et, avec une fente étroite, les effets n'ont lieu que dans le sens de la fente. Voici comment ils s'expliquent : Soit pp' (fig. 1600) l'ouverture de la pupille , ab , AB les deux disques; menons l'angle visuel aob par les bords du premier, en prenant le centre de la pupille pour sommet de cet angle. Si les points A et B sont sur le prolongement de oa et ob, le disque ÂB sera à la distance pour laquelle il serait caché
1 Annalet de chimie et de physique, 3« série, t. LIV, p. 43.
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géométriquement. Mais remarquons que si nous menons la droite ebp' qui passe par le bord p' de la pupille, les points situés en eB enverront des rayons dans Tœil ; ces rayons se réuniront sur la rétine et feront voir ces points. Le disque ÂB paraîtra donc autour de ah, et il faudra éloigner le premier jusqu'à ce que ses bords touchent les droites cap et ebp', pour qu'il soit invisible. On verrait de même que, si ab était remplacé par une ouverture, on apercevrait une bande de largeur égale à Be' tout autour du disque AB placé dans Tangle aob.
iBflnenee de la distMiee. — Â égalité de grandeur de l'image de la rétine, nous jugeons les objets d'autant plus grands que nous les supposons plus éloignés, parce qu'une longue expérience nous a appris que Téloignement d'un objet est accompagné d'une diminution dans les dimensions de l'image. Ainsi, un homme ne nous semble pas plus grand à 3 métrés qu'à 20, quoique l'image sur la rétine soit beaucoup plus petite dans le dernier cas. L'aveugle de Cheselden ne pouvait d'abord reconnaître les grandeurs relatives des objets ; par exemple, il ne concevait pas comment un portrait en miniature pouvait être renfermé tout entier dans sa main, tandis que la tête du modèle ne pouvait être contenue dans ses deux mains. Ce ne fut qu'après une longue expérience qu'il put comparer les grandeurs des objets, ils lui parurent d'abord tous très gros, et ce ne fut qu'en en voyant de plus grands, qu'il jugea les premiers plus petits. L'influence de la distance le jetait aussi dans des erreurs continuelles, qu'il apprit peu à peu à éviter.
Il résulte de là que tout ce qui peut nous tromper sur les distances, nous trompe également sur les grandeurs. Par exemple, un grand nombre d'objets interposés faisant juger les distances plus grandes (2165), feront paraître plus grands les corps situés au delà. C'est ainsi qu'un homme placé au haut d'une pente couverte de pierres, de plantes, etc., nous semble un géant. La lune, le soleil, les constellations, prés de l'horizon, paraissent beaucoup plus grands qu'au zénith ; cependant leur diamètre angulaire est moindre. Cette illusion, qui a été expliquée par Alhazen, vient de ce que la voûte céleste paraissant surbaissée au zénith, parce qu'elle y est plus éclairée qu'à l'horizon, les astres nous semblent plus éloignés quand ils sont près de l'horizon. Les objets terrestres interposés concourent aussi à faire paraître la distance plus grande. Si l'on regarde l'astre à travers un tube qui empêche de voir la voûte céleste et les objets terrestres, l'illusion disparaît.
Quand les objets sont très grands, de manière que l'œil ait besoin de beaucoup se déplacer pour en observer les différentes parties, le jugement de leur grandeur dépend aussi des détails plus ou moins nombreux qu'ils présentent, et qui servent à apprécier le déplacement éprouvé par l'œil. C'est ainsi que les édifices dits gothiques paraissent très grands, à cause des nombreuses sculptures qui les décorent, et aussi parce que ces ornemenis soai d'autant plus nombreux, et non d'autant plus grands, que l'édifice est plus élevé. Dans un monument d'architecture grecque, au contraire, les proportions restent les
mêmes, la grandeur absolue des parties change seule, de sorte que ces édifices, quand ils dépassent les dimensions communes, ne produisent pas un effet en rapport avec leur masse. Par exemple, tous les voyageurs ont remarqué que Téglise Saint-Pierre de Rome, vue du milieu de la place, semble avoir des proportions ordinaires ; ce n^est qu*en s'en approchant qu'on se fait une idée des dimensions colossales de l'édifice.
1Bi69. JoffemeHt de la forme et des positieHS relatiTes. — L'image formée sur la rétine n'a que deux dimensions, et nous n'acquérons la faculté de juger des positions relatives des divers points de cette image qu'à la suite d'expériences souvent répétées. L'aveugle de Cheselden ne pouvait pas d'abord distinguer un triangle d'un cercle, il n'éprouvait qu'une impression, sans pouvoir discerner de différences entre ces deux figures. Au bout de quelque temps, il put se rendre compte du contour des corps, et plus tard il parvint à acquérir le sentiment du relief et de la forme des objets à trois dimensions, après avoir fait un grand nombre de comparaisons entre les indications du tact et les conditions de l'image p|^ne faite sur la rétine. Il y a encore ici deux cas à considérer * celui où l'objet est à une faible distance et celui où il est très éloigné.
Cas des eorps peu éioiffaés. — Quand les objets sont rapprochés, le sentiment du relief vient en partie de l'appréciation des distances différentes de leurs divers points à l'œil. De plus, les différentes lignes de l'objet qui forment une image plane sur la rétine, sont déformées suivant certaines lois ; celles qui sont droites paraissent former des angles différents de ceux qu'elles forment réellement, et nous nous accoutumons peu à peu à remonter à la forme du corps qui a produit l'image ainsi modifiée. Dans les arts graphiques, on parvient à imiter le relief des corps en donnant, aux différentes lignes de la figure plane d'un objet à trois dimensions, les mômes positions relatives qu'elles ont dans l'image que cet objet forme sur la rétine ; de manière que le dessin produit cette même image dans l'œil. Il est une autre condition dont les peintres tirent un grand parti ; nous voulons parler de la distribution des ombres et des pénombres sur les corps éclairés. Par exemple, un cercle paraîtra former une sphère, si les ombres y sont peintes telles qu'elles se présentent à la vue sur une sphère réelle éclairée d'un cété. Mais ce n'est encore qu'après une longue expérience que nous nous habituons à voir en relief les corps sur lesquels la lumière est départie suivant les lois qui dépendent de leur forme. Pour l'aveugle de Cheselden, tous les objets étaient d'abord pians; un tableau n'était pour lui qu'une surface couverte de différentes couleurs. Plus tard, quand il fut arrivé à apprécier le relief des corps, les figures d'un tableau lui parurent en relief» et il demandait quel était donc le sens qui le trompait, du tact ou de la vue.
Cas des objets éioS^aés. — Nous n'avons, pour juger de la forme des objets éloignés, q^ue le secours des ombres ; aussi, les jugements sont-ils alors très incertains. Par exemple, en l'absence d'ombres bien marquées, il est
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impossible de reconnaître de loin si une tour est ronde ou carrée. Les effets de la perspective peuvent quelquefois aider au jugement ; mais il faut alors que la distance ne soit pas trop grande, ou que le corps, de grandes dimensions, comme un édifice, soit orienté de manière à montrer différentes lignes dont on puisse apprécier les angles.
Nous jugeons plus facilement de la situation des objets placés à différentes distances, par la position relative de leurs images sur la rétine, position que nous avons appris à comparer avec celle des objets, en noi^s aidant de Fapprédation des distances, par la locomotion ou par jes différents moyens indiqués ci-dessus (2165). Les positions relatives des images sur la rétine sont soumises à certaines règles géométriques, de manière qu'on peut tracer sur une surface plane, un dessin qui produit dans l'œil la même image que les objets réels. L'étude de ces règles constitue la perspective linéaire, science qui parait avoir pris naissance dans les décorations théâtrales, et dont, d'après Yitruve, un nommé Agatarchus, guidé par Eschyle, aurait donné les premiers principes. C'est au moyen de la perspective linéaire, en combinant les ombres et les teintes, diminuant la grandeur des objets qui doivent paraître les plus éloignés; affaiblissant leur éclat pour imiter les effets de l'absorption de la lumière par l'atmosphère, en observant les règles de ce qu'on nomme la perspective aérienne, que les peintres obtiennent les illusions que produisent leurs tableaux quand on s'en éloigne convenablement. Les bords du tableau nuisent singulièrement à l'illusion en fournissant à l'œil une ligne de repère, à- laquelle il compare involontairement les distances des différents points du dessin, de manière à les Yoirà leur véritable distance. On évite cet inconvénient en regardant à travers un tuyau qui cache le cadre. C'est par un semblable artifice qu'on produit les illusions des dioramas et des panoramas. Dans le diorama, le spectateur est à une fenêtre dont le contour, qui lui cache les limites du tableau, est très éloigné de la surface peinte, et ne peut servir de terme de comparaison pour juger des distances réelles de ses différents points. Dans le panorama, la peinture est disposée circulairement autour du spectateur, qui eu occupe le centre et est placé sur une galerie circulaire, dont le plancher fait saillie de manière à cacher le bord inférieur du tableau. Le bord supérieur est caché par le contour circulaire d'un toit qui recouvre la galerie.
S468. nmUBNGB DBS DEUX TIUX SDR L'AFFBiCIATIOir DU BBLIBF. — Un des
éléments les plus importants du jugement du relief des corps rapprochés, est fourni par l'action simultanée des deux yeux. Ce rôle de la double vision, a été découvert vers 1833, par M. Wheatstone *.
Quand on regarde un même corps peu éloigné, successivement avec chaque œil, on en aperçoit Yensemble sous deux aspects différents : avec l'un des yeux, les positions relatives des lignes ne sont pas les mêmes qu'avec l'autre, et l'on voit du côté de cet œil certaines parties du corps qu'on ne voit pas avec l'autre,
1 Annales de chimie et de physique^ 3« série, t. II, p. 330.
les deux yeux n*étant pas situés de la même manière par rapport au eorps. Par exemple, un cube sera vu comme en A (/î^. 1601) quand on le regardera avec rœil gauche, et comme en B, avec Fœil droit. Un tronc de cône ayant sa petite base tournée vers les yeux , sera vu comme en C avec l'œil gauche, et comme eu D, avec l'œil droit (fig. 1602). Quand on regardera avec les deux yeux, les deux images faites sur les rétines ne seront donc pas identiques. On distinguera trois parties ; la première, vue en même temps par les deux yeux, et dont les sensations se confondront, par les raisons que nous avons développées (2162); les deux. autres , vues par un œil seulement, et qui s'ajouteront dans l'image, de part et d'autre de la partie commune. De la combinaison de ces diverses sensations résultera le sentiment des trois dimensions et du relief du corps. On voit que les deux yeux embrassent, pour ainsi dire, la surface des objets, de manière à en distinguer non seulement la partie antérieure, mais encore une portion des parties latérales. Cela ne pouvant avoir lieu sur un tableau peint, on comprend pourquoi les objets représentés sur le premier plan ne peuvent jamais produire une illusion complète; d*antaiit
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plus qu'ils se projetteraient sur des objetç éloignés différents pour les deux yeux, s'ils étaient réels, ce qui n'est pas réalisé sur le tableau. On supprime cette opposition entre l'elfet du dessin et celui de la vision binoculaire des objets réels, en s'éloignant, auquel cas les images faites dans les deux yeux sont sensiblement identiques ; ou bien en fermant un œil, ce que Ton fait instinctivement quand on veut bien juger de l'effet d'une peinture.
2i69. Stéréoscope. — En partant des principes qui précédent, M. Wheatstone s'est proposé de faire voir en relief des dessins, faits sur une surface plane, d'objets à trois dimensions. On commence par préparer deux dessins de l'objet, l'un le représentant tel qu'on le voit avec Tœil droit. Vautre tel qu'on le voit avec l'œil gauche ; et il faut faire en sorte que, celui de droite étant vu par l'œil droit seulement, et celui de gauche, par l'œil gauche, les deux dessins paraissent superposés. Pour remplir ces conditions, les dessins sont placés sur deux tablettes verticales parallèles a6, a'b' (fig, 1603) entre lesquelles sont disposés deux miroirs plans mn, m'n formant un angle de 90**. Un écran c, présentant des échancrures, o, o' pour les yeux, et n'n pour le nez, cache l'arête d'intersection des deux miroirs. La figure 1604 représente la projection horizontale de l'instrument. Les rayons lumineux , partant des
STÉRÉOSCOPE
dessins d eid\ vont faire leur image virtuelle et symétrique en D. On fait en sorte que ces images se superposent, en faisant glisser convenablement sur elles-mêmes les tablettes ab, a'b\ Alors l'illusion est si frappante qu'on croit voir un objet réel à trois dimensions. L'appareil porte le nom de stéréoscope de réflexion. Comme les images sont symétriques des dessins, il faut avoir soin de placer à gauche le dessin représentant l'objet tel qu'il est vu de l'œil droit, et réciproquement.
4^f^ ~Hi
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Stéréoscope de réfraction. — Cet instrument, devenu si populaire , depuis que M. Brewster, son inventeur, eut chargé en 1850 MM. Soleil et Dubosc de le construire, est représenté dans la /îflf. 1606. La fig. 1605 en représente une coupe par un plan passant par la ligne des yeux. Considérons d'abord deux prismes p, p', opposés par leur angle, qui est très aigu, et soient J, d' les deux figures formant ce que l'on appelle un dessin stéréoscopique. Les yeux étant placés en o, o', chacun d'eux ne verra qu'un seul des deux dessins, parce qu'il y a un écran qui s'étend du sommet des prismes à ht ligne de séparation des deux dessins. Les rayons lumineux qui traveïpseront les prismes, seront déviés sans dispersion sensible, de manière que les images des points d , d' se superposeront en D, où l'on verra l'image en relief de l'objet dessiné.
Au lieu de prismes , M. Brewster met en p, p' deux portions d'une même lenlille convergente , de manière que l'image est grossie comme par une loupe, et éloignée à la distance de la vision distincte.
Dans la figure 1606 les lettres sont les mêmes que dans la précédente. L'intérieur de la boite est noirci ; e est l'écran qui sépare les deux dessins, etr une petite porte garnie d'une feuille d'étain, que l'on incline de manière à réfléchir de la lumière sur le dessin. Le fond de la botte est fermé par une lame de
Fig. 1605.
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verre dépoli, de manière qu*on peut éclairer par derrière les dessins translucides, en tournant ce fond du côté du jour.
L* inégalité des images faites dans les deux yeux et les effets du stéréoscope qui en sont une application, ont été présentés comme formant une objection à la théorie des points identiques qui sert à expliquer la fusion des impressions dans la vision binoculaire (3162). Mais il ne faut pas oublier qu'on ne voit nettement que les points du corps, ou du dessin stéréoscopique, qui sont très rapprochés du point de rencontre des axes des yeux. En second lieu, il y a, dans les images faites sur les deux rétines, une partie commune, à laquelle s'applique sans difficulté la théorie des points identiques. Quant à la partie que l'œil droit voit seul à droite de l'objet, son image n'existe que dans cet œil ; il en est de même de la partie queTœil gauche voit seul à gauche de l'objet; il n'y a donc pas de raison pour que ces parties soient vues doubles, puisqu'elles n'existent que sur une des rétines. Il peut arriver, du reste, que la partie commune des deux images n'existe pas ; par exemple, si dans l'un des dessins il y a une droite verticale, et dans l'autre une droite correspondante un peu oblique, les images de ces droites se fusionneront dans la sensation, et l'on verra une seule droite s'élevant ou s'abaissant par rapport au plan du dessin. Si les deux droites étaient trop écartées, elles seraient vues séparément, les images faites dans les deux yeux ne se confondant plus. Par exemple, si l'un des dessins représente un triangle et l'autre un carré, on verra ces deux figures superposées. Si les deux dessins représentent des parties différentes d'un môme sujet, ces parties se verront en même temps dans le stéréoscope, et le sujet sera complété. — Ajoutons qu'il y a des personnes qui ne peuvent jouir de l'illusion du stéréoscope ; Ârago était dans ce cas. Cela tient probablement à l'inégalité de sensibilité des deux yeux.
Si90. ■•dllleatloas et applIcatloHS da stéréoseope. — Pendant longtemps on n'a guère employé dans le stéréoscope, que des dessins représentant des corps de forme simple, comme des cylindres, des polyèdres. Depuis, la photographie a fourni le moyen de faire des dessins stéréoscopiques avec une exactitude de perspective absolue, et l'on trouve aujourd'hui dans le commerce des doubles dessins de statues, groupes, monuments, vues, paysages, et même de portraits, dans lesquels on distingue au stéréoscope les reliefs , les différents plans, etc., comme si l'on voyait la réalité. Tantôt on exécute les deux photographies Tune après l'autre, en changeant la position du daguerréotype ; tantôt, comme pour les portraits, on emploie deux appareils, fonctionnant simultanément, et dont les axes doivent être d'autant plus écartés que les objets sont plus éloignés. L'écart doit être tel que l'angle des axes des chambres noires soit égal à celui que forment les axes des yeux, quand on regarde un point placé à la distance où se forment les images superposées. Du reste, il est à remarquer que l'écart des deux daguerréotypes peut varier notablement, sans que les images obtenues cessent de produire dans le stéréoscope
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llllusion qu'on en attend ; aussi dispose-t-on ordinairement les appareils approximativement.
Ainsi aidé du secours de la photographie, le stéréoscope est susceptible de nombreuses applications. Les portraits stéréoscopiques sont devenus populaires en Allemagne. Dans le même pays on a publié des ouvrages scientifiques à figures stéréoscopiques, sur la géologie. Un stéréoscope, en forme de double lorgnette de spectacle, inventé par M. Duboscq, est joint à chaque exemplaire. — On peut, au moyen du stéréoscope, voir en relief et grossis , les petits objets d'histoire naturelle photographiés sous deux points de vue, et pro jetés sur un écran, au moyen d'une lentille, comme dans le microscope solaire. On emploie , dans ce cas, un stéréoscope à réflexion totale, dû à M. Brewster et construit par M. Duboscq. Les rayons , partis des dessins d, d' (fig. 1607), se réfléchissent enr, r' dans les deux prismes P, P' , et viennent en o , o' , où sont placés les yeux, de manière que les prolongements de ces rayons se rencontrent en D, où les images se superposent. Des lentilles /, /' servent à grossir les images observées , et en faisant varier leur distance aux prismes, on ajuste l'instrument pour chaque vue, d'après la distance du dessin. 11 est à remarquer que la réflexion donnant aux images une position symétrique, on doit placer du côté gauche l'image destinée à l'œil droit, et réciproquement.
Stéréoscope paHoramlqne. — Les deux dessins devant être placés l'un à côté de l'autre, ils ne peuvent avoir que de faibles dimensions dans le sens latéral. Pour les monuments, les vues qui s'étendent beaucoup en largeur , M. Duboscq a imaginé différents stéréoscopes panoramiques. Considérons, par exemple, le stéréoscope (fig. 1606) dans lequel on introduirait les deux dessins perpendiculairement à la ligne des yeux, ou au côté ce', le bas de chaque dessin étant tourné du côté ce. En faisant glisser ces deux dessins , on en verra successivement les différentes parties, mais elles seront couchées; il faudrait donc les faire tourner de QO"" dans leur plan ; c'est ce que l'on fait au moyen de deux prismes semblables aux prismes P, P' (fig. 1607) et tournés de manière que les faces ac, a'c' soient inclinées convenablement par rapport au plan oDo' , tout en restant verticales.
La figiart 1608 représente une autre disposition : les deux bandes dessinées sont appliquées l'une au-dessus de l'autre derrière l'écran o^. On regarde à
travers deux tubes t, t' leur image réfléchie dans deux miroirs plans m, m\ inclinés de manière que les rayons réfléchis passent par les deux tubes, et que les deux images paraissent superposées. Les tubes et le système des miroirs peuvent glisser de manière à permettre d'explorer successivement les différentes parties du dessin.
PhéHakiBtieope sféréoseoplqae. — Les deux bandes représentant on même sujet dans différentes attitudes successives et se correspondant sur les deux bandes, supposons qu'on les fasse passer rapidement devant les tubes ^ i\ et qu'on regarde dans les miroirs m, m\ à travers des ouvertures pratiquées entre ces bandes, et en nombre égal aux doubles figures ; on verra le sujet se mouvoir, en même temps qu'il semblera être à trois dimensions. Au lieu de bandes, on emploie un cylindre de carton, dans l'intérieur duquel sont les miroirs m, m\ et qui porte en dedans la double série de dessins, au milieu de
laquelle est pratiquée la rangée de trous. On réunit ainsi les effets du stéréoscope et ceux du phénakisticope.
Téieatéréoae«pe« — Quand on regarde des objets éloignés , les images formées dans les deux yeux ne diffèrent pas sensiblement; il faudrait, pour qu elles fussent différentes el que la double vision aidât à l'appréciation des reliefs, que les yeux fussent très écartés l'un de l'autre. M. Helmollz arrive au même résultat au moyen de deux miroirs obliques, éloignés l'un de l'autre, et renvoyant les rayons partis de l'objet dans deux autres miroirs rapprochés , qui les réfléchissent dans les deux yeux. Cet ensemble forme le téîesteréoscope; il fait voir en relief les objets éloignés qui, à l'œil nu, paraissent sans relief. La figure ^609 relative à un appareil construit sur le principe du téîesteréoscope nous en donnera une idée plus complète.
Cet appareil a été ima^né par M. F. Giraud- Tenions R,R sont deux prismes éloignés, qui renvoient, par réflexion totale, les rayons partis de deux dessins, sur deux autres prismes ry qui les ramènent, aussi par réflexion totale, dans les yeux appliqués à un stéréoscopey dont p^p' sont les deux prismes. Avec cet appareil, plusieurs personnes peuvent observer des doubles dessins de grandes dimensions. On n'a plus besoin de grossir, ce qui a l'inconvénient de faire ressortir les défauts et produit cette apparence de plâtre qoi est si désagréable avec les doubles dessins photographiques.
Si7i. PsevdoMope stèréoscopiqve. — Quand on place du côté gauche, dans le stéréoscope, le dessin destiné à l'œil droit, et du côté droit celui qui
Fig 1609.
1 Physiologie et pathologie [onctionnelle de la vision Mnorulatre, p. 622.
APPARENCES ACCIDENTELLES
est destiné à YasW gauche, les reliefs de Tobjet dessiné paraissent en creux, et réciproquement. Par exemple, le tronc de cône ( fig. 1603) devient un vase dont on voit l'intérieur. On a ainsi ce que M. Wheatstone appelle une figure inverse. Il n'y a pas cependant inversion complète dans tous les cas, les parties qui paraissent les plus éloignées se trouvant, dans la figure inverse, plus grandes que les plus rapprochées, quand elles sont en effet tracées plus grandes, parce qu'elles devaient être en avant dans l'image directe. Par exemple, un cube n'est pas remplacé par un bassin cubique, mais par un tronc de pyramide dont la grande base occupe le fond. Le stéréoscope fonctionne alors comme psetidoscope. On peut sans instrument obtenir Teffet du stéréoscope, en louchant de manière que les deux dessins se superposent ; mais on a ainsi la figure inverse, parce que, dans les images superposées, le dessin de gauche est vu par l'œil droit, et celui de droite par l'œil gauche, comme on peut s'en assurer en fermant un œil.
Le pseudoscope est destiné à donner des inversions quand on regarde des objets réels, c'est-à-dire à faire paraître en creux ce qui est en relief, et en relief ce qui est en creux. Il suffit pour cela d'employer le système des prismes P P' de la figure 1687, en les inclinant de manière k rapprocher les points a, a' et à éloigner c, c'. Chaque œil verra alors l'image, rendue symétrique par la réflexion, de l'objet placé en D ; ces deux images étant superposées^ et la partie qui serait vue à droite, à l'œil nu, étant à gauche, et réciproquement, on voit une image inverse de l'objet. Avec cet instrument, un globe semble être une coupe hémisphérique, une médaille paraît gravée en creux ; au lieu d'une statue, on croit voir son moule. Cependant, comme le sentiment du relief dépend d'autres conditions que du concours des deux yeux, il peut arriver que les objets soient vus dans leur état réel, puis ils se transforment subitement, pour changer de nouveau ; produisant ainsi les effets les plus étranges, et d'autant plus surprenants, que n'étant pas soumis à la volonté, les renversements se manifestent au moment où l'on s'v attend le moins.
YI. AppféeUtioB dos oonleiirs. ~ Couleurs aooidenUilos.
Sivs. Jugement des coulears. — Il est facile de concevoir que les rayons de couleurs différentes impressionnent la rétine d'une manière différente. Mais ce n*est encore qu'après de nombreuses comparaisons que l'on finit par sentir les différences qui existent entre les couleurs, et à en graver les impressions dans la mémoire, de manière à pouvoir les reconnaître par la suite. L'aveugle de Cheselden ne put, pendant quelque temps, trouver de différence entre les couleurs.
Des impressions de couleurs différentes faites dans les deux yeux par un objet en plaçant des verres de couleur différente devant les yeux, se fusionnent de manière à présenter la nuance qui résulte du mélange des couleurs. Cela se
voit facilement aussi avec le stéréoscope, au moyen de deux disques de papier de couleur différente. M. Dove < a remarqué que, si les disques sont des verres colorés éclairés par transmission, on ne voit ordinairement qu'une seule couleur. Il y a donc une différence entre la lumière colorée réfléchie et celle qui est transmise. Si Ton place dans le stéréoscope un double dessin linéaire, représentant les arêtes d'un solide, et que les lignes des deux dessins soient de couleur différente sur fond noir, on voit le relief; mais les arêtes, au lieu de présenter la nuance résultant du mélange des deux couleurs, se montrent formées en deux lignes contiguës présentant chacune la couleur du dessin qui se trouve du côté opposé. En même temps les faces du solide, au lieu d'être noires, sont comme glacées et d'une teinte résultant du mélange des deux couleurs des arêtes. Par exemple, en mettant un verre bleu foncé devant un œil et un verre rouge devant l'autre, les deux dessins étant en traits blancs sur fond uoir, les faces sont illuminées d une lumière violette. Si l'un des dessins est en lignes noires sur fond blanc, les arêtes sont formées d'un trait blanc contigu à un trait noir, et les faces présentent l'aspect de la plombagine. M. Dove attribue ces effets singuliers au chromatisme des yeux, qui tendent à se mettre dans un état différent pour voir chacune des couleurs (2143)
Si 98. Aefaromatopsie. — Il y a des personnes qui ne peuvent distinguer les couleurs : la plupart leur paraissent grises, brunes ou jaunes. Tantôt cette inaptitude s'étend à toutes les couleurs, excepté peut-être au jaune ; tantôt eUe n'est relative qu'à quelques couleurs seulement; tantôt, enfin, il n'y a que les nuances différant peu qui sont confondues. Les annales de l'Académie des sciences font mention de toute une famille qui ne distinguait pas le rouge du vert; pour elle, les fleurs du grenadier, les fruits du cerisier ne différaient des feuilles que par la forme. Dalton était dans ce cas, d'où le nom de daltonisme donné souvent à Yachromatopsie, Herschel cite un individu qui voyait tous les corps colorés, jaunes ou bleus ; les rayons les plus réfrangibles produisaient la sensation qu'il nommait le hleu, et les moins réfrangibles, celle qu'il nommait le jaune. M. Seebeck jeune et M. d'Hombres Firmas ^ ont fait beaucoup d'observations sur ce défaut de la vue, qui paraît être inné et souvent héréditaire ; il est plus commun qu'on ne croit; car on a vu des individus arriver à un âge assez avancé sans se douter qu'ils ne voyaient pas comme tout le monde. — On a cherché à expliquer l'achromatopsie, en supposant que ce ne sont pas les mêmes fibres nerveuses de la rétine qui sont impressionnées par les divers rayons colorés; de même que, dans une harpe, ce ne sont pas les mêmes cordes qui vibrent sous l'influence des sons produits à proximité. L'achromatopsie serait alors due à l'absence partielle ou complète , de la sensibilité des fibres qui correspondent aux couleurs qui ne peuvent être distinguées.
SiV4. conuBUBS ACGIDBHTKLLBS. — On nomme ainsi des apparences visuelles
I Bibi unit, de Genève (Arcb. des Se.), t. XY, p. 219; et t. XVI, p. 209.
^ Comptes-rendt» de l'Académie des sciences , t. XXIX, p. 475 ; et XXX, p. 57 et 376.
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qui succèdent à la contemplation d'objets vivement éclairés. Jurin,puis Buffon, les ont les premiers étudiées scientifiquement.
io Si l'on regarde pendant quelque temps un corps vivement coloré placé sur un fond noir, ce corps paratt perdre peu à peu de son éclat, et si alors on porte rapidement les yeux sur une surface blanche, on aperçoit une tache de même forme que l'objet et de couleur complémentaire. Par exemple, si, comme Ta fait Scherffer, en 1785, on peint un portrait de couleur verdâtre, avec les cheveux blancs, les prunelles blanches et les dents noires, on le verra avec les couleurs ordinaires, quand, après l'avoir longtemps regardé, on portera les yeux sur un fond blanc. — S» Si, au lieu de regarder une surface blanche, ou ferme les yeux, en ayant soin de couvrir les paupières, un voit les couleurs accidentelles se manifester, disparaître, puis reparaître plusieurs fois de suite. Si l'on a regardé un objet blanc sur un fond noir, on voit ensuite une tache noire sur fond blanc. C'est ce qui a lieu quand on regarde une croisée fern>ée recevant un jour vif; on voit , en fermant les yeux , une croisée dont les barreaux sont blancs et les carreaux noirs. — 3« Si la surface sur laquelle on porte la vue n'est pas blanche, mais colorée, la nuance que l'on aperçoit est celle que produirai! le mélange de la couleur de la surface avec la couleur complémentaire de l'objet qu'on a regardé d'abord. Les couleurs accidentelles se combinent donc avec les couleurs naturelles, suivant les mêmes lois que ces dernières entre elles.
Deux couleurs accidentelles différentes se combinent aussi suivant les mômes lois, comme le prouve l'expérience suivante, due à Scherffer : on place l'un à côté de l'autre sur un fond noir, deux carrés égaux en papier, présentant des couleurs différentes, par exemple l'un bleti, l'autre orangé. On regarde alternativement une quarantaine de fois, en s' arrêtant environ deux secondes sur chacun, un point noir marqué au milieu de chaque carré. On porte ensuite les yeux sur un fond blanc, et l'on voit trois carrés, dont les extrêmes sont de la couleur complémentaire des carrés qui étaient du même côté, tandis que celui du milieu présente la nuance qui résulte du mélange des couleurs des deux antres. Pour expliquer ce résultat, soient B et 0 les deux carrés (fig, 1610) quand on regarde B, son image se fait en b sur l'axe Bc de l'œil, et celle du carré 0 se fait en o. Si ensuite l'œil tourne autour du point c pour regarder le carré 0, le point b de la rétine viendra en b\ et le point o, en o'. L'image de 0 se fera alors en b\ où se trouvait l'image de B dans la première position de l'œil, et l'image de B se fera maintenant en 6"" . Il y a donc trois points de la rétine impressionnés, et celui du milieu par deux impressions successives superposées. — Si les deux carrés ont des couleurs complémentaires, celui du
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milieu disparaît; mais si Ton fait i*expérience en se ccavrant les yeux, on voit les trois carrés, et celui du milieu est noir. Ainsi, le mélange des deux cou • leurs accidentelles complémentaires forme du noir y et non du blanc comme les couleurs naturelles.
SiV5. Théorie des eoaleani eonplémentalree. — Depuis Jurin , OD a fait un grand nombre d*hypothèses pour expliquer les couleurs acddenteiles. Dans celle du P. Scherffer, longtemps adoptée, avec quelques modifications, on suppose que la rétine, après avoir éprouvé Taction prolongée des rayons d*UDe certaine couleur, a perdu de sa sensibilité pour cette couleur, de sorte que si Ton regarde un fond blanc, elle n'est plus sensible qu*aux rayons autres que ceux qui l'ont affectée d'abord ; elle perçoit donc la couleur que produit le blanc dépourvu de ces sortes de rayons, c'est-à-dire la couleur complémentaire. Mais les apparences accidentelles se montrent dans l'obscurité la plus complète, et quand on regarde une surface de couleur simple différente de celle qu'on a d*abord regardée, cette couleur paratl toujours modifiée. Les apparences sont donc subjectives, c'est-à-dire engendrées dans l'œil même, indépendamment de toute action extérieure.
M. Plateau a donné une nouvelle tbéorie des apparences accidentelles i. U commence par établir que : l"" l'impression directe produite dans Toeil persiste quelque temps après qu'on l'a fermé. Cette persistance se reconnaît facilement quand on n'a pas regardé trop longtemps l'objet lumineux ; elle est d'autant plus courte que la rétine a été plus fatiguée par une contemplation prolongée, et alors la persistance peut passer inaperçue, l'apparence accidentelle se manifestant presque aussitôt qu'on ferme les yeux. ^^ L'apparence accidentelle est de nature opposée à l'impression directe. Ainsi, quand on regarde un corps blanc, l'apparence qui le remplace est noire, et réciproquement ; quand deux couleurs réelles produisent du blanc par leur réunion, les couleurs accidentelles complémentaires qui les remplacent produisent du noir, qui est l'opposé du blanc ; une couleur réelle est remplacée par sa couleur complémentaire, et l'on peut dire qu'il y a opposition entre deux semblables couleurs, puisqu'elles se neutralisent en formant du blanc.
Cela posé, quand la rétine a été impressionnée par la lumière, elle ne revient pas brusquement à l'état de repos, comme le prouve la persistance de l'impression; or, on peut concevoir qu'elle y revienne de deux manières : soit graduellement, l'impression s'effaçant peu à peu ; soit par des espèces d oscillations, d'où résulterait la succession alternative d'impressions opposées de moins en. moins intenses, comme un pendule, qui n'arrive à sa position d'équilibre qu'après un certain nombre d'oscillations. Cette seconde manière de voir explique la plupart des phénomènes. Ainsi, la rétine d'abord impressionnée directement, résiste de plus en plus à cette impression, qui se développe progressivement (2157), ce qui fait que l'éclat d'un objet i(ue Ton regarde pendant longtemps
> AnnaUi de chimie et de phytiquCy f série, t. LYUI, p. 337.
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paraît s'affaiblir. Puis, quaod la rétine est soustraite brusquement à cette impression, elle réagit et se met dans Tétat opposé, d'autant plus rapidement que l'impression a duré plus longtemps. De là les alternatives remarquées par différents observateurs, dans lesquelles l'image accidentelle disparaît et reparaît plusieurs fois de suite. M. Plateau a même pu voir l'image directe reparaître plusieurs fois, de manière à produire avec l'image accidentelle jusqu'à neuf alternatives. Pour obtenir ce résultat, on regarde avec un seul œil, à travers un tube noirci et pendant une minute au moins, une partie d'un papier rouge bien éclairé, on enlève le tube, et l'on regarde une surface blanche ; on voit d'abord une image verte, bientôt remplacée par une tache rouge faible et de peu de durée, à laquelle succède une image verte ; et ainsi de suite. En fermant l'œil sans retirer le tube, on voit aussi cette succession de couleurs, mais d'une manière un peu moins distincte,
La théorie de M. Plateau rend bien compte des principales apparences accidentelles; mais il en est d'autres, observées par MM. Fechner, Brucke', J.-M. Seguin^ qu'elle ne peut expliquer. Par exemple, quand on a regardé un disque coloré sur un fond noir, l'image subjective est plus obscure que l'espace qui l'environne; il faut donc tenir compte de la fatigue de la rétine. Si l'on regarde un rond blanc sur fond noir éclairé par le soleil, l'image subjective d'abord verte, passe au bleu, au violet, puis au rouge foncé. M. Séguin a remarqué des zones colorées et concentriques, qui se resserrent peu à peu en s'avançant vers le centre avant de disparaître. Le même physicien a aussi constaté que l'image complémentaire peut se former pendant la contemplation, sur la surface même de l'objet, et persister quand on ferme les yeux. Âù reste, ces images subjectives dépendent de l'éclat de l'objet, delà durée de la contemplation, et probablement aussi des yeux de celui qui expérimente. Ajoutons que ces expériences ne sont pas sans danger pour la vue , comme ne l'atteste que trop la cécité dont ont été frappés MM. Plateau et Feschner, à la suite de longues recherches sur la vision. — Du reste, l'étude des images subjectives est du ressort de la physiologie plutôt que de la physique; nous ne nous en occuperons donc pas davantage.
S4V6. Auréoles aecideatelles. — Ces sortes de couleurs accidentelles, étudiées avec détail par Buffon, diffèrent de celles dont nous venons de parler, en ce qu'elles se manifestent pendant qu'on regarde le corps coloré qui les fait nattre. Supposons qu'on regarde fixement un disque coloré appliqué sur un fond blanc, au bout de quelque temps, on voit apparaître autour du disque, une auréole faible ayant une couleur complémentaire. Si le disque est blanc sur un fond coloré, il présente à son tour la couleur complémentaire du fond. C'est à un phénomène analogue qu'il faut rapporter les couleurs que présentent les ombres dans certaines circonstances. Léonard de Vinci avait remarqué que les
> BibUothèqw unwertelle de Genève (Arch. des se.), t. XIX, p. m. 3 Annales de chimie et de physique, 3« série, t. XLl, p. 413.
ombres au soleil couchant, dont les rayons sont plus ou moins rougeâtres, paraissent bleues. Buffbn a constaté le même fait. Il a observé souvent que les ombres portées sur un mur blanc étaient azurées, le soleil couchant étant jaune. Une fois, les ombres furent d*un vert bleuâtre, mais le soleil était alors coloré en rouge-orangé.
Prieur de la Côte-d'Or avait voulu attribuer ces phénomènes à des effets de contraste ; mais les auréoles se manifestent quand le corps coloré est posé sur un fond noir. M. Plateau a étendu aux auréoles, l'ingénieuse théorie qui lui a servi à expliquer les couleurs accidentelles. Quand on regarde un objet vivement éclairé, l'impression produite sur la rétine dépasse les limites de l'image, ce qui forme l'irradiation (2174), qui s'affaiblit à mesure qu'on s'éloigne da bord de l'image géométrique, et devient nulle à une certaine distance. Au-delà, les points de la rétine se constituent dans un état opposé, de même que dans une plaque vibrante les mouvements sont en sens contraire de part et d'autre d'une ligne de repos. Ce principe est, pour l'espace, ce qu'est pour le temps celui qui sert à expliquer les couleurs accidentelles successives. Du reste, M. Plateau a observé des alternatives qui viennent confirmer cette explication; il a vu l'auréole, bordée d'une auréole secondaire de la même couleur que le corps. Par exemple, quand on place une bande de carton blanc sur un papier rouge translucide éclairé par derrière, la bande paraît verte, et si elle est assez large, elle paraît rougeâtre au milieu.
SiV9. Ba coHtrasto simaltaHé des coaleara. — 11 résulte de la formation des auréoles accidentelles, que deux teintes ou deux couleurs voisines s'influencent mutuellement et ne produisent pas le même effet que lorsqu'elles sont éloignées l'une de l'autre. Par exemple, si l'on juxtapose des bandes couvertes d'une teinte plate à l'encre de Chine, mais de plus en plus foncées quand on passe de l'une h l'autre, chacune de ces bandes paraîtra plus foncée du côté de la bande plus claire contiguê, et plus claire du cOté de la bande plus foncée. Si l'on juxtapose deux bandes de couleur différente, et qu'on place k une certaine distance des bandes de même couleur pour servir de terme de comparaison, on reconnaît que la couleur de chacune des bandes contiguês est modifiée par le voisinage de l'autre. Par exemple, si les bandes sont rouge et jaune, la première prendra du violet et la seconde un peu de vert. M. Chevreui a fait sur ce sujet un grand nombre d'expériences, qu'il a rassemblées dans un ouvrage spécial ', où il fait connaître le parti que peuvent tirer une foule d*industries des lois du contraste simultané. Voici quels sont les principaux résultats fournis par l'expérience : i^ Quand deux couleurs sont juxtaposées, la nuance de chacune d'elles est modifiée par le mélange avec la couleur complémentaire de l'autre. S» Si les couleurs contiguês sont complémentaires, chacune d'elles paraît plus vive et plus pure ; car elle est mêlée de la couleur complu mentaire de l'autre, qui est sa propre nuance. 3o Si l'une des couleurs est
1 De la loi du amirasU simultané des couleurs, etc. ; Paris, 4 839.
remplacée par du blanc ou du noir, l'autre est entourée d'une auréole de sa couleur complémentaire et paraît plus vive, i/* Ces effets ont encore lieu, mais d'une manière moins prononcée, quand les couleurs ne sont pas continues.
M. Chevreul résume en un seul énoncé la lui du contraste simultané des couleurs : « Dans le cas où l'œil voit en même temps deux couleurs contiguês, il les voit les plus dissemblables possible, quant à leur composition optique et quant' à la hauteur de leur ton. » Le contraste peut donc porter à la fois sur la nuance et sur le ton.
§ 2. — VISION AIDÉE DES INSTRUMENTS GROSSISSANTS. I. HicroMopM.
S498. Jusqu'à la fin du XV^ siècle, l'organe visuel est resté abandonné à ses seules ressources. Depuis, l'optique lui a fourni des instruments précieux qui en ont singulièrement étendu les facultés. Les uns, en accroissant sa portée, ont considérablement agrandi le champ de l'astronomie, en permettant de pénétrer dans Tespace, d'y découvrir une multitude d'astres jusque-là inconnus, et d'étudier la constitution de ceux qui étaient déjà connus ; les autres ont permis de distinguer une multitude d'êtres vivants d'une excessive petitesse, dont on ne soupçonnait pas même l'existence ; et, en permettant de pénétrer dans les détails les plus élémentaires des organismes, ont fourni à l'histoire naturelle un puissant moyen d'investigation. Nous allons d'abord nous occuper de ces derniers instruments.
SI 99. Loope oa nleroseope simple. — Le microscope est destiné à venir en aide à notre vue pour nous faire distinguer des objets dont le diamètre apparent, quand ils sont placés à la distance de la vision distincte, est tellement petit qu'on ne peut discerner les détails de l'image formée sur la rétine. 11 existe deux espèces de microscopes : le microscope simple ou loupcy et le microscope composé.
La loupe consiste simplement en une lentille convergente à court foyer, destinée à faire voir les objets grossis. Pour obtenir ce résultat, il faut que l'objet soit placé entre la lentille et son foyer principal, et très près de ce dernier. Soit ab {fig. 1611 ) un très petit objet ; il faudrait, pour le voir sous un diamètre apparent suffisant, l'approcher très près de l'œil ; mais alors la vision serait confuse. On pourrait éviter cet inconvénient en interposant un écran percé d'un très petit trou, de manière que le cercle de dissipation de chaque point lumineux sur la rétine devint négligeable. Mais alors l'image aurait un éclat si faible qu'on ne pourrait la distinguer. II faudrait donc, tout en conservant aux faisceaux une grande section, et plaçant l'objet très près de l'œil, donner aux rayons qui entrent par la pupille, le môme degré de divergence
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que s'ils partaient de la distance de la vision distincte. C'est ce qu'on réalise en interposant entre Tœil et l'objet une lentille convergente dont le foyer /"est un peu au-delh de Tobjet. C'est précisément ce que font les presbytes, et nous sommes tous presbytes pour les objets très rapprochés. Dans cette position de l'objet, le foyer des rayons partant de chacun de ses points est virtnel et situé plus loin de la lentille, du même c6(é (1987). Il en résulte qu'il se forme quelque part en AB une image droite et virtuelle de l'objet (d>. On construit cette image en joignant les extrémités a et 6 de l'objet, au centre optique o de la lentille, et prenant les distances oÂ, oB égales aux valeurs de p' données par la formule des lentilles, quand on remplace p par les distances oa et ob (1984). Les rayons qui traversent la lenlille en sortent alors avec le même d^gré de
divergence que s'ils partaient des divers points de l'image virtuelle AB ; et si la distance AC est convenable, on verra cette image virtuelle comme si elle était un objet réel.
Il est facile de construire le faisceau qui , partant d*un point a de l'objet d), fait voir Timage A de ce point. On commence par joindre le point A au contour de l^ig- ^BH. la pupille; on obtient ainsi un
cône Afti, qui rencontre en fit la surface antérieure de la lentille. Joignant ensuite les points n et i au point a, et négligeant l'épaisseur de la lenlille, on obtient les limites du faisceau incident ani, qui entre dans l'œil et fait voir l'image virtuelle A. Ce faisceau est ombré dans la figure, ainsi que celui qui fait voir l'image B du point b.
La distance de l'objet à la loupe, quand elle a un court foyer, doit, pour que l'image soit nette, être renfermée entre des limites très rapprochées. Si, en effet, on éloigne un peu l'objet, il dépasse bientôt le foyer principal, dont il est très près, et il ne se forme plus d'image virtuelle. Si l'objet se rapproche de la loupe, l'image virtuelle s'en rapproche aussi et très rapidenient (1987), et la distance OC devient moindre que celle de la vision distincte. On pourra cependant voir encore nettement, en éloignant Vœil de la lentille.
Si80. Caieai do sroasisseiiieHt. — Le grossissement de la loupe est le rapport entre les diamètres apparents de l'image AB et de l'objet placé à la môme distance oC. Or, si l'objet était en a'b\ à la distance de la vision distiiiete, son diamètre apparent serait a'ob\ si nous négligeons la distance de l'œil à la loupe. Le grossissement en diamètre est donc représenté par le rapport des angles AoR et a'o6' ou sensiblement par cehi des longueurs AB et a'b'=ab. Représentons par d la distance oC de la vision distincte, par f la distance focale of de la lentille, et supposons que la distance de l'objet à la lentille soit
égale à of dont elle diffère très peu ; les triangles aco et ACo donneront
— =--=:---. Le grossissement est donc sensiblement égal au rapport de la
distance de la vision distincte à la distance focale principale de la lentille. Il sera d'autant plus grand que la lentille aura un foyer plus court, et que la vue de Tobservateur sera plus longue. Les loupes très grossissantes devront donc être très petites, pour avoir un foyer très court tout en ne présentant pas une trop grande aberration de sphéricité (4993). — Quand on a le grossissement en diamètre, on en déduit le grossissement en surface, en en prenant le carré.
8181. Dlflérentea espèces de loapes. — On a adopté, dans la construction des microscopes simples, différentes dispositions destinées à éviter Taberraiion de sphéricité, ou à les approprier à divers usages.
Pour diminuer Taberrâtion de sphéricité, on applique sur la lentille un diaphragme qui arrête les rayons tombant près du bord. Ce diaphragme diminue
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le champ de la loupe, c'est-à-dire Tespace angulaire dans lequel doivent être compris les objets pour être aperçus.
Loapes périseopiqaes. — Pour augmenter le champ, Wollaston partage la lentille en deux, comme on le voit en A et 6 (fig. 161*2), et il introduit le diaphragme entre les deux moitiés. De cette façon, il ne passe que des rayons voisins du centre optique, et cependant le champ reste considérable.
lentille Goddiagtoa. — Il se perd de la lumière par réflexion à la face plane de chaque partie de la lentille ; il vaudrait donc mieux la faire d'une seule pièce ; mais comme il serait difficile d'y tailler la fente circulaire dans laquelle devrait être engagé le diaphragme , on a remplacé ce dernier par le contour même de la lentille, dans l'épaisseur de laquelle on creuse une gorge ae {fig. 4612), dont le fond a, c, limite les faisceaux transmis.
Doublet. — On nomme ainsi des microscopes simples dans lesquels deux lentilles sont associées pour produire le même effet qu'une seule, mais, avec moins d'aberration de sphéricité (1853). V [fig. 1616) est le dotMet de Wollaston. Les deux lentilles sont plan-convexes et leur surfiice plane est tournée du côté de l'objet; on peut les rapprocher plus ou moins l'une de l'autre au moyen d'un pas de vis, de manière à faire disparaître toute aberration. Malheureusement le foyer est tellement court, qu'on ne peut graver ou
disséquer sous ce microscope. Dans le dovblet de Ch. Chevalier (fig. 1616) le foyer est plus long, les deux lentilles sont fixes, et elles sont séparées par un diaphragme.
Mioroseope de Bmapaii. — Cet instrument consiste en un microscope simple 0 (fig. i6i4) soutenu par un support qui peut s'allonger au moyen 4*un pignon denté b et d'une crémaillère. L'objet se met sur une lame de verre posée sur une plaque de cuivre percée, p, nommée porte-objet. Comme rimage est d'autant plus faible qu'elle est plus grossie, la même quantité de lumière s'y trouvant répartie dans un espace d'autant plus grand, il faut que l'objet soit vivement éclairé. Pour cela, on concentre sur lui la lumière des nues ou d'une lampe, au moyen d'un miroir concave articulé m.
Microscope h main. — L'objet est fixé dans une pince p (fig, i6t5) articulée en o. Un petit miroir concave, m, au milieu duquel est la lentille, réfléchit la lumière sur l'objet, qu'on tourne du côté du jour.
Microscope Stanhope. — Imaginons un cylindre de verre terminé d'un côté par une baâe plane p, et de l'autre par une surface sphérique convexe e (fig. 1613). Un petit objet collé sur la base plane, sera dans les mêmes conditions que s'il se trouvait dans l'intérieur de la masse de verre ; et si l'on regarde par la surface convexe, on le verra grossi et droit, comme nous l'avons expliqué précédemment (1981). Il faudra seulement que la longueur cp soit un peu moindre que la distance à laquelle se fait le foyer des rayons parallèles entrant par la surface sphérique. Ce petit instrument peut grossir jusqu'à 80 fois, tout en conservant à l'image beaucoup de clarté et de netteté, et avec un champ plus grand que celui des autres espèces de microscopes simples.
On a fait avec des pierres précieuses, des loupes ayant un grand pouvoir réfringent, de manière qu'elles donnent un fort grossissement, avec des courbures peu prononcées, ce qui diminue l'aberration de sphéricité. — On se procure économiquement de fortes loupes, en fondant au chalumeau l'extrémité d'une mince tige de verre ; le verre s'amasse en une petite sphère, qu'il n'y a plus qu'à enchâsser dans un diaphragme. On peut encore fondre un éclat de verre dans un petit trou d'une plaque métallique. Au verre, on peut substituer une goutte d'eau ou d'huile, ou mieux une goutte de baume de Canada, dont le pouvoir réfringent est considérable.
leisiB. La loupe paraît avoir été connue des anciens. Sénèque dit formellement que « des lettres, quelque petites et obscures qu'elles soient , paraissent plus grandes et plus distinctes quand on les regarde à travers une boule de verre remplie d'eau, t Cela nous explique comment ont pu être gravées les pierres fines qui nous viennent de l'antiquité. Les anciens paraissent avoir aussi connu les lentilles proprement dites. Nous avons cité un passage d'Aristophane, où il est question d'un verre ^irdent (II, 731 ), et meutionné une lentille de verre découverte dans un tombeau romain (1998). Nous ajouterons que M. Brewster a présenté à l'association britannique, en 1853, une lentille de cristal de roche, trouvée dans des fouilles faites à Ninive. Il serait
bien difficile d'admettre que, connaissant les lentilles, on n*ait pas remarqué leur propriété de grossir des objets. Cependant Alhazen, puis Bacon, ne parlent que du grossissement que produit un segment sphérique de verre appliqué sur récriture. Ce qui est certain, c'est que Tidée d'appliquer la loupe à Tétude de Thistoire naturelle ne s'est présentée que très tard. Les premières descriptions d*observations faites à la loupe ne datent que de 4625. Elles sont dues à F. Stellutin, qui étudia les organes des abeilles. Cependant, Fontana prétend avoir fait usage, le premier, du même instrument, dés 1618. C'est avec de simples loupes, qu'il fabriquait lui-même, que Leuv^enhoeck a fait ses belles découvertes. Hartsoeker se servait de globules fondues au bout d'un fil de verre, dont il avait remarqué par basard les propriétés optiques.
S488. Images réelles des lentilles eonTergeates. — Quand un objet ae (fig, 1617) est placé au-delà du foyer principal d'une lentille convergente, il forme, du côté opposé de cette lentille, une image réelle renversée
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ea'. En chaque point de cette image se croisent les rayons partis du point correspondant de l'objet, de manière que si l'œil est placé en ee au-delà de l'image c'a', à une distance égale à celle de la vision distincte, on verra Yimage aérienne c'a' comme si elle était un objet lumineux, chacun de ses points envoyant des rayons divergents dans l'œil. On a ombré dans la figure le pinceau lumineux qui, partant du point c, fait voir l'image réelle e'.
S484. Vision h traTers les lentilles dlTei^entes. — Les lentilles divergentes donnent toujours des images virtuelles plus petites que l'objet ; par conséquent, elles rapetissent au lieu de grossir. Dans la figure 1618, on a ombré le faisceau lumineux qui, partant du point a de l'objet ab, entre dans l'œil et fait voir l'image a' de ce point.
SiSS* II. maosGon omnri. — Dans le microscope composé, il y a deux lentilles ou systèmes de lentilles fonctionnant séparément. La première lentille oo' (fig. 1619) se nomme Yobjectif, parce qu'elle est tournée vers l'objet très petit, ab, que l'on veut grossir. Cet objet est placé au-delà et très près du foyer principal de l'objectif, qui en donne alors une image réelle, renversée et grossie a'b'. On construit cette image en menant les axes optiques aa',bb' par le centre optique de l'objectif. La seconde lentille, nommée Yoeulaire, joue le rèle d'une loupe servant à regarder l'image aérienne a'b', image qui doit être un peu plus rapprochée de l'oculaire que son foyer principal. AB étant l'image IV 23
virtuelle ainsi obtenue, il est facile de construire le faisceau lumineux qui» partant du point de Tobjet, entre dans Tœil. Par exemple, considérons le point a ; nous construirons le cône Ap\ qui a son sommet au point A et entre dans la pupille pp'; nous joindrons au point a' l'intersection v' de ce cône avec Toculaire ; prolongeant le pinceau va' jusqu'à sa rencontre avec l'objectif oo\
puis joignant l'intersection oo\ au point a, nous obtiendrons le faisceau aoo\ oo'a\ a'v'p' , qui entre en p' dans la pupille et fait voir l'image virtuelle A du point a. On a construit de môme, sur la ISgure, le faisceau qui correspond au point h. — Si le faisceau a'oo' ne rencontrait pas l'objectif, cela prouverait que le point a est en dehors du champ de Tinstrument.
L'objet étant très prés du foyer de l'objectif, de très petits déplacements déterminent de grandes variations dans la position de l'image réelle a'b' (1987) ; l'ajustement de l'instrument demande donc une certaine attention. On met au point, soit en déplaçant l'oculaire , soit en faisant varier la distance de l'objet. Pour les vues longues, il faut retirer l'oculaire, afin que, son foyer se rapprochant de l'image réelle a'b\ l'image virtuelle BA se forme plus loin ; ou bien éloigner l'objet de l'objectif, ce qui rapproche aussi l'image réelle du foyer de l'oculaire. Les myopes devront faire l'inverse.
%%%%. Champ. — Pour éviter l'aberration de sphéricité produite par les rayons tombant trop obliquement sur l'oculaire, on limite l'image réelle, au moyen d'un diaphragme placé en a'h\ Les points lumineux qui font leur image en dehors de rx)uverture de ce diaphragme, ne peuvent donc pas être vus à travers l'oculaire. Or, les points lumineux qui font leur image dans Fintérieur du diaphragme, sont contenus dans un cône dont le sommet est au centre optique de l'objectif, et qui a pour base l'ouverture du diaphragme. La surface de ce cône, prolongée au-delà de l'objectif, limite donc sur le porte-objet l'espace dans lequel sont renfermés les points qui peuvent être vus. Cet espace constitue le champ de l'instrument. Comme le cône qui a son sommet au centre optique de l'objectif et qui enveloppe le contour de l'oculaire, dififére peu de celui qui a pour base l'ouverture du diaphragme, on dit ordinairement que le chamip est l'espace limité par le cône qui a pour base le contour de l'oculaire. Du reste, il est facile de voir que, sans le diaphragme, le champ ainsi défini ne serait pas sensiblement plus grand, car les rayons qui partent des différents points de l'image réelle a'b' ne divergent pas dans tous les sens, comme s'il s'agissait de points lumineux, mais ils forment des pinceaux coniques très étroits, dans la
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direction de leurs axes secondaires par rapport à l'objectif. On voit donc qu*il faudra que le diamètre de Toculaire soit assez grand, pour avoir un champ suffisant ; aussi cette lentille est-elle toujours plus grande que l'objectif.
Pour augmenter le champ, on compose l'oculaire, de deux lentilles disposées comme dans la fig. 1620. La première, c, se nomme lentille de champ, ou octilaire de Campant ; elle a pour effet de rapprocher les faisceaux qui émergent de l'objectif, ce qui rend l'image plus petite, il est vrai, mais en même temps plus nette et plus brillante. Nous verrons aussi que la lentille de champ joue un rôle dans l'achromatisme du microscope (2188).
1^489. Cmievl da ffroMlasement. — Le grossissement se calcule en multipliant celui del'objetifpar celui de l'oculaire. Nous avons vu comment on calcule le grossissement de l'oculaire, qui se comporte ici comme une simple loupe (2480). Pour obtenir le grossissement de l'objectif, on regarde au microscope un micromètre tracé sur verre et donnant les centièmes de millimètre, et l'on compte le nombre n de divisions visibles dans l'ouverture du diaphragme. On mesure ensuite le diamètre de cette ouverture au moyen du môme micromètre, et l'on a le grossissement de l'objectif en divisant par n, le nombre de divisions comprises dans ce diamètre. La présence de l'oculaire ne change rien au résultat, son grossissement affectant de la même manière l'image réelle et le diamètre du diaphragme. Nous verrons plus loin un moyen pratique de mesurer le grossissement (2d94).
IS188. Achromatisme da microscope. — Le microscope, dans l'état de simplicité que nous avons supposé , donne des images irisées sur leur contour , à cause du chromatisme de Tobjectif, rendu plus sensible par le grossissement que l'oculaire fait éprouver à l'image réelle. On peut corriger ce défaut en formant l'oculaire de deux lentilles convergentes. Soit o l'objectif (/Ç^. 1620), et or\ os les axes optiques qui passent par les extrémités d'un objet ab. Les rayons de diiférentes couleurs formeront une série d'images renfermées dans l'angle r'os' ; l'image rouge r's' étant la plus éloignée, et l'image violette v'u' la plus rapprochée du point o. Si l'on place en c, avant le lieu de ces images, une lentille convergente, elle recevra des rayons convergents venant de chaque point de l'objet, et il se formera, au lieu de l'image rouge réelle r'«', une autre image réelle r<, placée dans l'angle r'cs' des axes secondaires r'c^ s'c. L'image violette ira se former en uv, plus près de la lentille c, parce que la distance cv' est plus petite que la distance cr' (1987). Si l'on joint les extrémités ru, suie ces images, par les droites vrc\ usc\ les extrémités des autres images se trouveront sensiblement sur ces droites ; et si l'on place en c' le centre optique d'une lentille convergente, dont la distance focale soit un peu plus grande que e'u, les extrémités fi;, su des images vues à travers cette lentille se super-
poseront, et il n*y aura plus d'auréole irisée. Les deux lentilles c, t' sont fixées à un tube noirci en dedans nommé poWê-ocu/atrf.
ObjeotiflÉ aehromafiqves. — Quand il s'agit de très grands grossissements, la disposition qui précède ne donne pas des images assez nettes. On emploie alors des objectifs achromatiques, composés de lentilles de substances différentes, appliquées les unes sur les autres. Pendant longtemps on a été arrêté par la difficulté de travailler et d*ajuster d'aussi petites lentilles ; MM. Amici, Goring, Ch. Chevalier, Nachet,.... sont parvenus à une réussite complète, et Ton construit aujourd'hui des systèmes achromatiques tellement petits, qu'il faut s'aider d*une loupe pour bien les distinguer. Comme il est difficile, de donner à ces lentilles des courbures très prononcées, on a coutume d'en employer plusieurs vissées les unes à la suite des autres, produisant le même effet qu'une seule à plus court foyer. On les fait aussi avec des verres très réfringents, n'exigeant pas, par conséquent, des courbures aussi prononcées ; on en a fait avec des pierres précieuses et môme en diamant.
Pour n'avoir pas à se préoccuper de l'achromatisme de l'objectif, oo a construit des microscopes dans lesquels l'image réelle est fournie par un miroir concave ; nous y reviendrons plus loin (2114).
Les microscopes les plus défectueux sous le rapport de l'achromatisme, donnent de bons résultats quand on les éclaire avec de la lumière simple, par exemple avec la lampe monochromatique (3058).
8189. DeocrlptloB du mieroseope eomp9«6. — Le microscope composé parait avoir été inventé par Zacharie Jansen, vers 1590, à l'époque où le télescope prenait naissance. On l'a attribué quelquefois à Drebbel, mais il est constant que ce dernier l'avait emprunté à Jansen. Les premiers microscopes composés étaient très imparfaits ; aussi leur préférait-on le microscope simple. Depuis la découverte de l'achromatisme, ils ont été portés à un degré de perfection admirable, particulièrement dans les trente dernières années, entre les
mains de MM. Fraunhofer, Âmici, Ch. Chevalier, Oberhausser, Nachet On
a construit bien des modèles différents de microscopes ; il nous suffira d'en décrire deux, dans lesquels se trouvent réalisées les diverses dispositions qu'on peut rencontrer dans tous les autres.
MieroMope de Ch. CheTaiier. — Les microscopes sont Ordinairement verticaux. Comme, dans cette position, les observations sont pénibles, M. Âmici place l'axe de l'oculaire horizontalement, tout en laissant l'axe de l'objectif vertical, de manière que le porte-objet reste horizontal ; les rayons qui ont traversé l'objectif sont réfléchis horizontalement par un petit miroir.
Le microscope de M. Ch. Chevalier (/¥<;. 1621 } est une imitation de celoi d'Amici, avec des modifications qui en rendent l'usage plus facile, et lui permettent de se plier à divers modes d'observation. En o est Y objectif, composé de une, deux ou trois lentilles achromatiques, suivant le grossissement que l'on veut obtenir. Ces lentilles sont planes en dessous, et ont chacune de 8 à lO""* de foyer. Les rayons qui ont traversé le système de l'objectif éprouvent la
réflexioa totale sur la face hypothénuse d*un prisme rectangulaire a, représenté à part en A, qui les renvoie dans la direction horizontale.
L'oculaire È est composé de deux lentilles plan -convexes tournant leur face plane du côté de Tœil. Le porle^culaire s'enfonce à frottement doux dans Je tuyau T. A l'endroit où se forme l'image réelle, entre les deux lentilles, se trouve un diaphragme qui limite le champ, et un réticule formé de deux fils croisés à angle droit qui sont vus en même temps que l'image réelle de l'objet, et forment des repères fixes dans le champ. Conune ces fils sont grossis, il faut qu'ils soient très fins ; on emploie des cheveux , des fils de soie simple, des fils de toile d'araignée ; mais l'humidité les relâche ou les détruit. On préfère donc des fils de platine excessivement fins, obtenus par la méthode de Wollaston (1,32).
L'intérieur de l'instrument est enduit d'une couche noire mate, pour éviter toute réflexion des rayons lumineux qui pourraient en frapper les parois. Le tuyau T est articulé en c à une pièce cc\ articulée elle-même à la colonne fixe C.
On peut, en combinant divers oculaires avec différents objectifs^ faire varier le grossissement , qui peut être porté jusqu'à 4000 fois en diamètre.
Porte-objet. — L'objet que Ton veut observer est placé sur une
lame de verre, ou entre deux lames de verre, que l'on pose sur le porle-chjet rw\ où elles sont maintenues par deux ressorts r. Le porte-objet consiste en une plaque métallique percée en sou milieu, et fixée à un curseuc N n qui peut glisser le long d*une barre carrée t fixée à la pièce cc\ et arrêtée contre la colonne C au moyen d'un bouton à vis P. La barre / est garnie, du côté de la colonne, de dents dans lesquelles s'engagent celles d*un pignon b porté par la botte Nn, et que l'on fait tourner quand on veut faire varier la distance du porte-objet à l'objectif o. Le curseur est composé de deux parties, réunies par une vis de rappel V, par le moyen de laquelle on achève de régler la distance de l'objet à Tobjectif, après avoir arrêté la partie n au moyen d'une vis de pression, qui ne se voit pas dans la figure.
Le porte-objet est composé de deux plaques superposées ; celle de dessus peut glisser sur celle de dessous, qui est fixée au curseur Nn, en obéissant à deux vis de rappel : l'une v\ lui imprime un mouvement dans le sens de l'axo du tube T; et l'autre t; un mouvement transversal. Par ce moyen, on amène
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facilement Tobjet dans Taxe de Tobjectif, et on peut lai faire parcourir le champ sans le perdre de Tue. Les vis, v, v' ont de larges têtes divisées, ce qui permet de les employer comme vis micrométriques pour mesurer le diamètre des objets ; il suffit, pour cela, d'en amener deux points opposés, successiyement sous un des fils du réticule de Toculaire, et de compter le nombre de tours qu'on a fait faire à la vis, dont le pas est connu.
Éoiaira^ de l'objet. — L'objet doit être d'^aulant plus vivement éclairé que le grossissement est plus fort. Quand il est transparent ou translucide, on réclaire en dessous au moyen d'un miroir sphérique concave m, qui concentre sur lui la lumière des nuées, du soleil ou d'une lampe. Derrière ce miroir en est appliqué un autre, qui est plan, et sert pour les faibles grossissements. Un écran circulaire fixé sur le porte-objet, et dont le contour porte des ouvertures de différentes grandeurs, sert à restreindre plus ou moins l'espace éclairé. Quand l'objet n'est pas transparent, on l'éclairé en dessus au moyen d'une lentille convergente l. Quelquefois l'objectif est entouré d'un petit miroir concave argenté, disposé comme celui du microscope à main (fig. 1645), et qui renvoie sur l'objet les rayons qu'il a reçus du miroir m. Pour les forts grossissements, on emploie différents appareils d'éclairage, imaginés par MM. Wollaston, Brewster, Dujardin. Ils consistent en un système de lentilles disposées les unes à la suite des autres de manière à concentrer sur l'objet, en dessus ou en dessous, les rayons d'une source lumineuse, à peu près comme cela a lieu dans le microscope solaire (1999).
Le microscope de M. Ch. Chevalier peut être employé verticalement; il suffit de visser l'objectif dans le prolongement de l'oculaire, après avoir enlevé la pièce K, et de relever le tube T en le faisant tourner autour de l'articulation c. — On peut encore employer l'instrument horizontalement, avec le porte-objet vertical ; pour cela, on enlève le bouton P, et l'on place horizontalement la barre t, en faisant tourner la pièce ce' autour du genou c'.
Quand on veut observer les précipités, ou ce qui se passe dans les réactions chimiques ; les vapeurs, les exhalaisons acides ternissent ou attaquent le verre de l'objectif. Dans ce cas, on fait tourner la pièce K, de 90° sur elle-même, de manière que l'objectif soit en haut; on adapte au tube qui porte cet objectif un collier auquel est fixée une petite barre semblable à la barre t, et soutenant le porte-objet, et au-dessus, le miroir éclairant. Une large plaque posée sur le porte-objet, et que l'on peut chauffer sur son contour au moyen de lampes à alcool qu'on y suspend, permet d'opérer à des températures élevées.
S490. Comme second exemple, nous citerons un instrument de M. Nachet, habile artiste qui a fait sa spécialité de la construction des microscopes. L'oculaire achromatique est vissé à l'extrémité d'un tuyau noirci en dedans (fig, 1622), dont l'autre extrémité reçoit le porte-oculaire. Le tuyau ou corps du microscope est fixé à une petite colonne, qui soutient aussi le porteobjet et le miroir destiné à l'éclairer. Cette colonne est articulée au pied de l'instrument, de manière à pouvoir s'incliner plus ou moins, pour la corn-
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modité des observations. Le porte-objet est fixe; pour mettre au point, od commence par enfoncer plus ou moins le porte-oculaire dans le tuyau, puis on achève en agissant sur la vis qui se voit à l'extrémité de la colonne articulée, et qui fait mouvoir le corps de Tinstrument , de manière à le rapprocher ou à Féloigner du porte-objet.
Dans le grand modèle du microscope de M. Nachet, on trouve en outre les deux vis micrométriques au moyen desquelles on fait parcourir le champ à Tobjet , le diaphragme tournant , pour modifier l'éclairage, etc.
Pour les observations de chimie , M. Nachet a construit un microscope dont Tobjectif est placé en dessous de Tobjet (fig. 1623). Un prisme placé à la partie inférieure , renvoie par deux réflexions totales, les rayons qui ont traversé Tobjectif dans la direction de Taxe du porte-oculaire. Tout le système est monté sur une plaque rectangulaire qui peut glisser à coulisse sur le pied de l'instrument , de manière qu'on peut changer l'objectif sans déranger le porte-objet.
Si 91. De l'emploi du mleroseope composé. — Le microscope composé est souvent utilisé dans les recherches d'histoire naturelle. Quand on emploie des grossissements de 4,000 diamètres , les images sont un peu confuses ; ce qui tient, en partie, à ce que les divers points de l'objet ne sont pas , à cause de son épaisseur , à égale distance de l'objectif. En ne dépassant pas un grossissement de 500 fois , on obtient une grande netteté. On augmente aussi la netteté en mettant une goutte d'eau sur l'objet.
Pour connaître la force d'amplifi- -^ cation et le degré de netteté dont est susceptible un microscope, on observe certaines préparations, décrites et dessinées par des observateurs munis de très bons instruments, et l'on compare les détails qu'on peut distinguer avec ceux
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des dessins. Ces préparations sont généralement désignées sous le nom de test-objets ; ce sont de petites écailles prises sur divers insectes , la forbîcine, divers papillons. Par exemple» un microscope qui permet de compter les stries qui se remarquent sur les raies longitudinales des écailles du papillon du chou, ou les lignes diagonales des écailles de podura , peut être considéré coomie très bon.
Il y a, dans les observations microscopiques, surtout quand on emploie les forts grossissements, de nombreuses précautions à prendre pour éviter les illusions, d*autant plus à craindre qu on a affaire, le plus souvent, à des objets inconnus. Il faut veiller minutieusement à la propreté des verres, éclairer le même objet successivement par les divers moyens, et sous des obliquités différentes. Il est bon aussi de commencer par de faibles grossissements, qui donnent une première idée de ce qu'on devra voir avec des grossissements plus forts ^
Prisme redre— car. — Le microscope renversant les images, quand on veut disséquer sur le porte-objet, la pointe du scalpel paraît se mouvoir en
sens contraire de ce qui a lieu réellement. Pour
éviter cet inconvénient majeur, M. Nacbet appli*
que sur Toculaireun prisme triangulaire à bases
obliques ad> (fig. i624), dont la disposition
repose sur une obsenation de M. Amici, et dans
lequel les faisceaux émergents se réfléchissent
successivement sur les faces latérales a6, oc, de
Fig. 1 6t ï. manière à se croiser dans l'inténear du prisme,
comme on le voit pour les rayons srre etsWe',
qui se réfléchissent en r, r ; r', r'. On voit en A l'ensemble du prisme redres^
seur, avec sa monture qui permet de l'appliquer à tous les microscopes.
GoHlomètre. — M. Brunner a disposé le porte-objet du microscope, de manière à pouvoir mesurer les angles des cristaux microscopiques dont l'arête est parallèle à Taxe de l'objectif. Le porte-objet est circulaire et peut tourner SUT lui-même, au moyen d'une vis de rappel ; il porte une division en degrés munie d'un vernier donnant les minutes. Après avoir fait coïncider l'une des faces du cristal avec l'un des fils du réticule de l'oculaire, on fait tourner le porte-objet, jusqu'à ce que la seconde face coïncide à son tour avec le même fil. — M. Nachet applique à ses microscopes un autre goniomètre, dû à M. Laurence Smith : le porte-objet reste fixe, et c'est l'oculaire qui tourne sur lui-même de quantités angulaires qui se mesurent sur un disque gradué qu'il entraîne dans son mouvement.
Microscope h plusieurs corps. — Le microscope est fréquemment employé
i Oo peut coosuUer les ouvrages suivanU : Des microtcopet et de leur ysage , par N. Ch. Chevalier ; Traité pratiqtte du microscope y par M. MaDdl; Manuel de Vobservateur au micfoic(^, par Dujardin.
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dans renseignement ; mais on ne peut suivre les opérations do professeur, ou
les indications qu'il donne, qu*en regardant après lui ; et quand il s'agit
d'objets qui changent d'aspect, il devient difficile de
s'entendre. On évite cet inconvénient , au moyen du
microscope à plusieurs corps de M. Nachet. Dans le
microscope à deux corps , il y a au-dessus de l'objectif
un prisme isocèle à arêtes horizontales P (fig. 4625),
dans lequel les pinceaux lumineux, partis d'un môme point a
de l'objet , se réfléchissent totalement en r, r, émergent
suivant f, f , dans deux directions différentes , et sont
reçus par deux oculaires différents , par lesquels deux
observateurs peuvent observer simultanément le même
objet. Au lieu de deux corps, on peut en disposer 3, 4, en employant, au lieu
du prisme, une pyramide dont la base est tournée du côté de l'objectif, et dont
le nombre des faces est en rapport avec celui des oculaires.
La figure \ 626 représente le microscope à trois corps. Chaque observateur peut mettre au point séparément, en enfonçant plus ou moins l'oculaire.
MIeroseope de poche. — M. Nachet est aussi l'inventeur d'un petit microscope, capable de forts grossissements, qui peut se renfermer dans une boîte , qui lui sert de pied et de porte-objet, et n'a que 8 centimètres de longueur. On peut donc le porter avec soi, et faire des observations microscopiques en voyage, dans les excursions scientifiques, près du lit des malades, etc.
%%%%. MIeroseope binoealaire. — Quand on
observe la structure intime des organes des plantes et
des animaux, il est souvent impossible de reconnaître
si ce que l'on voit est en creux ou en relief, parce qu'on
regarde avec un seul œil, et que le mode d'éclairage et
la forme inconnue des objets ne laissent aucun terme
de comparaison qui puisse aider à se défendre des
illusions. M. Nachet a fait disparaître cet inconvénient,
en faisant agir les deux yeux, de manière à obtenir la
vision stéréoscopique de l'objet.
La figure 1627 montre comment les pinceaux des rayons émanant des
côtés a, a' de l'objet, et ayant traversé l'objectif oo, se réfléchissent d'abord
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dans un prisme triangulaire rr\ pois dans les prismes P, P', pour donner les faisceaux émergents m, m', qui entrent dans les deux yeux après ayolr traversé deux oculaires correspondants. On voit que le pinceau amm émanant du côté a de Tobjet, entre dans Fœil qui est du même côté. Le principe n*est autre que celui qui a été appliqué plus tard au télestéréoscope ; seulement ici les pinceaux lumineux, au lieu d*étre rapprochés par les deux réflexions, sont écartés à la distance des deux yeux. La figure 1628 représente Tensemble de l'instrument. Une vis, qui se voit à droite, près de la partie inférieure des deux
corps , sert à les écarter plus ou moins, suivant la distance des deux yeux. Avec un grossissement modéré, cet appareil permet dé distinguer le relief des petits objets, avec une netteté qui excite toujours Tétonnement quand on Tobserve pour la première fois.
ISi93. Application de la ehaiabre claire aa microscope. — On peut ajuster au porte-oculaire du microscope, différents sylémes de chamhre$ claires, au moyen desquelles on peut dessiner les images grossies par Tinstrument. Quand le microscope est horizontal, on emploie souvent la chambre claire de M. Sœmmering, consistant simplement en un miroir circulaire d'acier poli m(yî^. 1629), plus petit que l'ouverture de la pupille, et incliné de 45° sur Taxe de Toculaire , auquel on le fixe au moyen de Tanneau ab. L* œil étant en o, l'image donnée par Tinstrument est vue par réflexion dans ce miroir , pendant que les rayons venant de la pointe du crayon placée dans la direction me , passent autour de ce miroir. Pour avoir plus de clarté dans l'image, on a remplacé le petit miroir par un miroir plus grand m', percé d'un trou plus petit que la pupille, à travers lequel on regarde dans le microscope, pendant que la pointe du crayon se voit par réflexion.
M. Nachet remplace le miroir m' par un prisme triangulaire p dont Farétc est placée à la hauteur de l'axe de l'oculaire, de manière qu'on regarde dans l'instrument, par dessus cette arête, et qu'on voit le crayon par réflexion totale. On emploie encore une simple glace inclinée à 45"", à travers laquelle on regarde dans le microscope, pendant que le crayon est vu par réflexion. — Avec ces trois dernières dispositions, l'image du papier horizontal est renversée ; ce qui fait qu'il est difficile de dessiner , la pointe du crayon paraissant
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marcher en sens contraire de son mouvement réel. M. Amici fait disparaître cet inconvénient au moyen de deux réflexions. Les rayons qui partent du papier se réfléchissent dans l'intérieur d'un prisme P (fig. 4630), avant de se réfléchir sur le miroir percé n.
M. Nachet a imaginé une chambre claire pour les microscopes verticaux. Un prisme abd (fig. 1631), dont la section est un parallélogramme, et dont l'angle en a est égal à 45'', est placé de manière que la face horizontale ac soit en dehors du corps de l'instrument, et la face oblique de, au-dessus de l'oculaire. Un petit cylindre en verre, o, collé à la face de au moyen de mastic en larmes, laisse passer les rayons émergeant de l'oculaire, sans les dévier, pendant que
Fig. 4629. Fig. 4 630. Fig. 1631
les rayons venant' de la pointe du crayon arrivent dans l'œil suivant une direction parallèle à celle des premiers, après avoir subi deux réflexions totales sur les faces ab et cd.
Si94. Mesore du ffroasiMement. — Le calcul du grossissement du microscope (2187) laisse toujours de l'incertitude, parce que l'image réelle ne se forme pas exactement au foyer de l'oculaire, et que la formule des lenlilles, dont on se sert pour calculer le grossissement de celui-ci, suppose son épaisseur négligeable et son ouverture très petite, ce qui n'a pasJieu. On peut mesurer directement le grossissement, au moyen de la chambre claire. Pour cela, on place sur le porte-objet un micromètre tracé sur verre et donnant les centièmes de millimètre. L'image grossie de ces divisions âe projette sur une règle divisée en millimètres, placée à la distance de la vision distincte, sur la feuille de papier de la chambre claire, et l'on voit combien de millimètres sont couverts par une division grossie du micromètre. S'il y en a n, le grossissement G sera évidemment G = 100 X n.
On peut aussi obtenir, au moyen de la chambre claire, les dimensions absolues de l'objet, en voyant combien son image couvre de millimètres, et divisant ce nombre par le grossissement ; car l'égalité G = iOO X n
donne j^ = -^; or, j^ est la longueur d'une division du micromètre.
M. Bertin procède sans chambre claire ; il tient ouvert l'œil gaucho pendant que l'œil droit regarde dans le microscope, et projette l'image sur les pointes d'un compas placé à la hauteur du porte-objet, et dont il mesure ensuite l'écart, au moyen d'une règle divisée. Cette distance, divisée par le grossissement, donne la grandeur de l'objet. Ce même procédé peut senir à mesurer le grossissement, en remplaçant l'objet par un micromètre.
Dans toutes ces expériences, il faut que le micromètre, tu directement, se trouve à la même distance que Timage virtuelle, et c'est là la difficulté, la distance de la vision distincte étant comprise entre des limites assez étendues. Quand il s'agit du grossissement, on peut placer la régie à la distance minimum de la Vision nette ; mais quand on veut mesurer la grandeur d'un objet, il faut nécessairement la placer à la distance de l'image virtuelle.
S49S. Appileatioa dn mler^ae^pe h la mesare des tndlees de r«flraetioB des ll^aldes et des eorps mens. — La méthode suivante imaginée par M. Brewster permet d'opérer avec de très petites quantités de substance. On prend un microscope muni d'une vis micrométrique qui permet de le déplacer parallèlement à son axe , et dont l'objectif soit un peu saillant. Une lame de verre à faces bien parallèles, est appliquée sur cet objectif. On mesure , au moyen de la vis , la distance d de l'objectif à un micromètre placé sur le porte-objet , quand les divisions sont vues nettement. On introduit une goutte de liquide entre la lame de verre et l'objectif; cette goutte forme une lentille plan-concave , et il faut, pour voir nettement le micromètre, en éloigner l'objectif. Soit d' la nouvelle distance. En appelant D la distance-constante à l'objectif, de l'image réelle faite en avant de Toculaire , qui reste immobile, et n, a' les distances focales principales de l'objectif et du système formé par cet objectif et par le ménisque liquide, on aura
Cela posé, soit f{fig. 1632) le foyer principal de l'objectif seul, pour des rayons parallèles venant de r, et f celui de cet objectif réuni au liquide. Il est facile de voir que des rayons lumineux partant de f et traversant le liquide seul, formeraient leur foyer virtuel au point f ; en effet, si nous supposons une distance insensible entre les deux substances, le rayon rœf aura la même direction que s'il avait passé directement du verre dans le liquide (1966), et le rayon partant de r parcourant la ligne racf, on voit que, s'il partait de f, il sortirait du liquide dans la direction ca, qui, prolongée, passe par le point f. Les points feif sont donc des foyers conjugués ; on aura donc, en appelant f la distance focale principale du ménisque liquide seul :
r = — I et, par conséquent, — r- = — ,
à cause de l'équation [i]. Or, la valeur de f en fonction du rayon de courbure R de la face courbe, et de l'indice n du liquide, est (1985)
d'où ron tirera l'indice n. La valeur de n dépend du rayon R de la face extérieure de l'objectif ; rayon qui ne peut se mesurer avec précision à cause de sa petitesse. On évite alors d'employer cette quantité, en comparant sinipiement l'indice du liquide à l'indice bien connu d'un autre liquide, de l'eau par exemple. En opérant sur ce second liquide, on aurait, en représentant
l'indice par n' , — — — = — r~~' ®^^" éliminant R entre cette équation
et l'équation [2], on trouve r , = ^T' ^ -^; d'où l'on tire n en fonc-
tion de n' et des distances d, d\ d".
Au lieu des distances d, d' d'y on peut se servir des grossissements 9y g' y g" correspondants; en effet, l'oculaire restant fixe, ces grossissements sont entre eux comme ceux des systèmes d'objectifs. Or, ces derniers sont
^ = D : d, ^' = D : d' , ^' = D : d" (i 992) . Remplaçant d, d', d" par les valeurs
tirées de ces égalités, l'équation précédente devient -: = , .
La méthode de M. Brewster n'est pas très précise, à cause de la petitesse des quantités d, d'^'d" , de la flexibilité de Toeil qui permet de voir nettement à des distances un peu différentes, et parce que les formules employées ne sont qu'approchées. Cependant cette méthode est précieuse, en ce qu'elle n'exige que de très petites quantités de substance.
Méthode da due de Chanlaes. — Cette méthode publiée en 4767, s'applique aux solides terminés par des faces parallèles. La plaque étant posée sur le porte-objet, on ajuste Fig. 4 638. l'instrument de manière à voir nettement les poussières qui peuvent se trouver sur la face supérieure; puis on mesure, avec la vis micrométriqoe, la quantité dont il faut le rapprocher de la plaque pour voir nettement les points de la face inférieure. Comme les rayons qui partent d*un point A de cette face (/fjf. 4633) sont déviés en émergeant, de manière à se rencontrer en a, le microscope devra être* déplacé de la quantité 6a, et non de la quantité BA. Or, en appelant t etr les angles d'incidence et de réfraction du rayon An, on aura AB : aB = tang t : tang r ; et prenant les wnu% pour les tangentes^ parce que les angles i et r sont très petits, on aura AB : aB= sin i : sin r= n ; AB est l'épaisseur de la plaque, et àR le déplacement du microscope.
Ce procédé peut s'appliquer aux liquides, en les renfermant dans une auge formée d'une plaque de verre dans laquelle est percé un trou fermé par deux lames de verre minces. On peut se dispenser de mesurer l'épaisseur de la plaque , en comparant l'indice du liquide à celui de l'eau, c« qui permet d'éliminer AB. Cette méthode est sujette aux mêmes incertitudes que la précédente. M. Bertin l'a modifiée en cherchant, au lieu du déplacement que doit
subir le mieroscope, pour passer de la vision nette de la surface supérirare i la vision nette de la surface inférieure, la quantité dont il faut rapprocher Toculaire, de l'objectif qui reste fixe ^
n. Luwttet et tetoseopes.
st96. Les télescopes sont des instruments à travers lesquels les objets éloignés sont vus sous un diamètre apparent plus grand qu'à l'œil nu. On distingue le télescope réfracteur ou de réfraction^ dans lequel on n'emploie que des lentilles, et que l'on nomme plus particulièrement lunette, et le télescope catadioplrique, nommé aussi simplement télescope^ et dans lequel il y a
Fig. 4 634.
réflexion sur un miroir sphérique. Nous allons d'abord nous occuper des télescopes de réfraction.
Mtv. Lasette Mtronomiqae. — Cette lunette est composée essentiellement de deux lentilles convergentes : Vohjectif^ tourné vers les objets que Ton veut voir, et Yoculairey auquel on applique l'œil. L'objectif mn donne d*abord une image réelle renversée, a'b' de l'objet ab (/?</. 1634), image beaucoup plus petite que l'objet, à cause de la grande distance de ce dernier. On regarde ensuite cette image aérienne a'h' à la loupe, au moyen de l'oculaire //', placé à une distance de a'b' un peu moindre que sa distance focale principale. On voit alors une image AB de l'objet, virtuelle et renversée.
On met au point en faisant varier la distance de l'oculaire à l'objectif. Comme pour le microscope composé (2185), il faut enfoncer l'oculaire pour
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les myopes, et le retirer pour les presbytes. Il faut aussi l'enfoncer d'autant plus que l'objet observé est plus éloigné ; l'image focale se rapprochant de l'objectif quand l'objet s'en éloigne (1987).
Pour construire le pinceau lumineux qui entre dans la pupille p et fait voir l'image Â d'un point a, enjoint le point A au contour de la pupille; puis, au point a\ l'intersection du cône Ap et de l'oculaire; on prolonge en a'nn' le cOne ainsi obtenu, et l'on joint enGn l'intersection nn' de ce cône et de l'objectif, au point lumineux a. On obtient ainsi le faisceau onn\ nn'a\ a'p^ qui fait voir l'image A du point a. On a construit aussi, sur la Ggure, le faisceau qui correspond au point &, et fait voir son image B.
On voit que le rôle de l'objeciif consiste à fournir une image aérienne de l'objet, image que l'on regarde ensuite à la loupe. Comme celte image doit être fortement grossie, il faut qu'elle soit très brillante. On remplit cette condition en donnant à l'objectif une grande ouverture, afin qu'il concentre en chaque point de l'image réelle un grand nombre de rayons partant de l'objet. Pour n'avoir pas d'aberration de sphéricité, il faut enonéme temps que le foyer de l'objectif soit très long. Cela nous explique pourquoi les fortes lunettes sont très longues, et ont un objectif de grand diamètre.
Si l'on éloigne l'oculaire, de manière que l'image aérienne en soit plus éloignée que son foyer principal, il se forme en dehors de cet oculaire une seconde image réelle. C'est cette image que l'on reçoit dans la chambre noire pour la fixer par les procédés de la photographie (2079).
Champ. — Comme pour le microscope composé (2J86), le champ est limité par la surface d'un cône ayant son sommet au centre optique c de l'objectif, et ayant pour base le contour de l'oculaire, ou plus exactement l'ouverture d'un diaphragme placé en a'h\ Comme l'oculaire est d'autant plus petit qu'il grossit davantage, on voit que le champ sera d'autant moins étendu que la lunette sera plus forte. Remarquons aussi que les faisceaux sortent de l'oculaire en convergeant les uns vers les autres ; il y a donc une distance à laquelle l'œil profitera de tout le champ, tandis que, en deçà ou au-delà, il ne pourrait voir tout le champ à la fois. Le croisement des faisceaux en p forme le cercle de Ramsden ou point oculaire ; on y place un diaphragme dont le trou se nomme osillelon, et contre lequel on applique l'œil. Ce diaphragme est inutile dans le le cas des forts grossissements, car le cercle de Ramsden est alors tellement rapproché de l'oculaire, qu'il faut placer l'œil le plus près possible.
SI 98. Disposition de la lunette astronomique. — L'objectif est enchâssé dans un anneau métallique , qu'on nomme sa sertissure^ vissé à l'extrémité d'un tuyau ordinairement en laiton, noirci en dedans. L'oculaire est serti à l'extrémité d'un tube plus étroit, pouvant s'enfoncer plus ou moins dans le tuyau, pour mettre au point suivant la distance. On voit en tM (fig. 1634) une lunette montée sur un pied, auquel elle est articulée en r, de manière à pouvoir tourner autour d'un axe vertical et autour d'un axe horizontal. TT est le corps de la lunette, t le tube porte-oculaire, qui s'enfonce
dans un second tube ('. Après avoir mis an point approximativement, on achève, en faisant mouvoir le tube t\ au moyen d*un pignon denté agissant sur une crémaillère fixée à ce tube.
II faut une certaine habitude pour pointer la lunette, c est-à-dire pour la diriger de manière que Tastre que Ton veut observer soit dans le champ. Pour faciliter Topération, les deux mouvements sont souvent imprimés au corps T au moyen de vis sans fin ; Tune agissant sur Tarbre vertical, l'autre sur Taxe horizontal. Ces vis sont représentées à part en vv et v'v' (fig. 1634). On les fait tourner au moyen de baguettes articulées par des charnières universelles. Dans le cas de forts grossissements, la lunette, longue et pesante, ne peut être appuyée en un seul point, et de plus il faut que ses mouvements se fassent très lentement. Il existe différents systèmes de supports pour ces sortes de Innettes. Le croquis /K (fig. 1634) donne une idée d'une des dispositions adoptées. La lunette est posée sur une tablette en bois kp, appuyée sur une seconde tablette plus large, sur laquelle elle peut glisser en tournant autour d'un boulon p. La tablette inférieure peut tourner autour d'une charnière horizontale /», portée par le pied en charpente tnuK de l'instrument. Pour faire mouvoir la lunette dans un plan Vertical, on fait tourner, au moyen de la manivelle m, une vis sans fin u, dont la roue entraîne un pignon qui engrène dans un arc denté s, fixé sur la tablette inférieure. — Le mouvement dans le plan horizontal, est produit au moyen d'un pignon fixé à la tablette supérieure et engagé dans des dents fixes de la tablette inférieure ayant leur centre au boulon p; comme on le voit en P9, où DD est la tablette inférieure, mobile autour de l'axe horizontal hh, qh tablette supérieure , et P le pignon denté, qui s'y trouve fixé par un levier articulé, de manière qu'on pent l'écarter du secteur denté pour diriger d'abord, à peu près, la lunette par de grands mouvements. Comme le boulon p est très éloigné du pignon P, de grands déplacements de ce dernier correspondent à de très petits déplacements de l'axe de la lunette.
Chereiiear. — Sur le côté du corps de la lunette, on dispose une petite lunette peu grossissante / (fig, 1634), nommée chercheur^ dont l'axe est exactement parallèle à celui de la lunette principale , et qui porte un réticule. Ou fait coïncider le point que l'on veut observer, avec le croisement des fils, ce qui est facile, vu le faible grossissement du chercheur, et alors ce point se trouve dans le champ de la lunette principale.
Dans les observatoires, on dispose des lunettes qui sont mues par une horloge, de manière à décrire un cône autour d'une parallèle à l'axe du monde, et à suivre l'astre dans son mouvement diurne. Là lunette est alors dite parallactique,
SI 99. Aehromattune des laBeftes. — L'objectif est achromatique et composé de deux lentilles, l'une biconvexe en crown-glass, l'autre concaveconvexe en flint. Quelquefois il y a trois lentilles. Pendant longtemps on a été arrêté par la difficulté d'obtenir de grands disques de verre purs et exempts
de stries. Un simple fondeur en verre, Guinand, est parvenu à obtenir des disques de 38 centimètres, et même bien au-delà. On avait essayé antérieurement de donner de petites dimensioos à la lentille de flint, en Téloignant de la lentille de crown ; c*est ainsi que Bariow et Fresnel employaient leurs lentilles liquides (21 Oi). L'instrument se nomme alors Imette dialytique.
M. Cauchoix a construit, sous le nom vitrihcristallineê^ des lunettes dont le crown de Tobjectif était remplacé par du cristal de roche, ce qui lui a permis de réduire la longueur, d*un tiers environ avec les mômes courbures, et, par conséquent, sans augmenter l'aberration de sphéricité.
BtepoflitloB de l'oenimire. — • Quand OU veut obtenir un très fort grossissement, on sacrifie quelque chose de la netteté, et Ton emploie un oculaire simple. On pourrait construire des oculaires achromatiques en superposant deux lentilles, mais le grossissement serait trop faible. Campani a imaginé de composer l'oculaire, de deux lentilles plan-convexes de même substance. Dans l'oculaire positifs ou de Rarnsderiy ces deux lentilles sont situées au-delà de l'image focale donnée par l'objectif, et leurs surfaces convexes sont tournées l'une vers l'autre. Dans l'oculaire négatifs ou de Huygkens, l'image réelle se forme entre les deux lentilles, dont les faces planes sont alors tournées vers l'œil. C'est un oculaire semblable qu'on emploie pour achromatiser les microscopes (2Î88). La lentille qui se trouve du côté de l'objectif se nomme verre de champs ou lentille collective^ parce qu'elle augmente le pjg. 4535,
champ de l'instrument, mais au détriment des
dimensions de l'image focale. Dans ce cas, le réticule, qui est aussi une invention d'Huyghens , se place entre les deux lentilles. Le système de Ramsden présente cet avantage, que le micromètre , étant en dehors du tube porteoculaire, peut recevoir divers mécanismes au moyen desquels on fait mouvoir les fils, pour certaines observations astronomiques.
L'achromatisme du double oculaire s'obtient par un artifice particulier, en compensant l'une par l'autre l'aberration de réfrangibilité et l'aberration de sphéricité, qui ne sont sensibles que pour les rayons passant à une certaine distance de l'^xe. Soit L (fig. 4635) la première lentille, et m un rayon venant de l'objectif; ce rayon forme le faisceau dispersé riv, qui traverse la seconde lentille L', plus petite que la première. Le rayon violet iv la rencontrant plus prés de l'axe que le rayon rouge, est moins dévié que lui ; et, si les courbures sont convenables, ces rayons formeront un pinceau cylindrique et incolore.
Du reste, le défaut de netteté est imputable plutôt à l'objectif qu'à l'oculaire. On conçoit, en effet, que le plus petit défaut dans l'image réelle formée par le premier devient très sensible, ou même intolérable, quand il est amplifié par un oculaire très puissant, et ce n'est que par des tâtonnements et des soins multipliés qu'on arrive à obtenir des objectifs, assez dépourvus d'aberration de réfrangibilité et de sphéricité pour supporter dé forts grossissements, tout en conservant aux images uue netteté suffisante.
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Cale«l «t nesare dn SMwlMeMent. — Le grossissemeot nM autre chose que le rapport des diamètres apparents BoÀ : aeb ( fig. 1634 ], qae présente Tobjet va dans la lunette et vu à rœil nu, ou le rapport Bœ : aee de la moitié de ces angles. Huy ghens, qui le premier a calculé le grossissement, considère les tangentes des angles, au lieu des angles eux-mêmes, et suppose que rimage ab' se trouve au foyer principal de l'objectif et au foyer principal de l'oculaire ; ce qui est sensiblement vrai» Tobjet ab étant à une très grande distance de Tinstrument. F et ^ désignant les distances focales des deux lentilles, les triangles rectangles b'e'Oy b'ec donnent
,, . b'e' b'e' ^ ., , b'e' b'e ., , tang 6W F tang 0 oe' = — = -— ; tang b ce = -r= -=r ; d ou . — rr-, = -r-. ® œ t ce ¥ * taog bce f
Le grossissement est donc égal au rapport des distances focales de Tobjectif et de Toculaire. On voit qu'il faut, pour que la lunette grossisse beaucoup, que l'objectif ait un très long foyer, et l'oculaire un très court. Ce résultat pouvait se prévoir ; car l'oculaire grossit d'autant plus l'image réelle a'b' que son foyer est plus court (2180), et cette image est d'autant plus grande que le foyer de l'objectif est plus long , le rapport entre les grandeurs de l'image et de l'objet étant égal à ec l ce. On voit aussi que les lunettes sont d^autant plus longues qu'elles amplifient davantage ; aussi indique-t-on souvent leur puissance en donnant la longueur du foyer de l'objectif.
Si l'on regarde dans une lunette par le gros bout, le rapport F : f devra être renversé ; les objets paraîtront donc plus petits qu'à l'œil nu.
Ramsden a imaginé un procédé qui permet de mesurer le grossissement sans connaître les distances focales des deux lentilles. Après avoir mis au point pour les objets éloignés, on enlève l'objectif, et, tournant le tuyau vers le ciel, on reçoit sur un écran, l'image de l'ouverture donnée par l'oculaire, et l'on mesure la distance d de cette image et la distance F + A de l'ouverture à l'oculaire. Le grossissement sera alors égal au rapport (F + f) id. En effet, si l'on remplace d par sa valeur tiréb de la formule des lentilles, qui
est ici Tr-r"rH" "1-==-^* ce rapport devient égal à F : /", c'est-à-dire au
grossissement trouvé plus haut. Cette méthode n'est pas très précise, à cause de l'incertitude qui existe sur la position exacte de l'image focale. On peut, du reste, remplacer le rapport {¥+[) :d far celui des diamètres de l'ouverture et de son image formée par l'oculaire.
Mesure direeie êm iproniMenent. — On regarde à travers la lunette, une échelle divisée placée à une grande distance, pendant qu'avec l'autre œil on la voit directement. La lunette étant dirigée de manière que les deax images se superposent, on compte le nombre n de divisions, vues à l'œil nu, qui se trouvent comprises dans une seule divisiod vue dans la lunette. Ce nombre représente évidemment le grossissement en diamètre. Cette méthode est due à Galilée. —Quand il s'agit d'une forte lunette le tuyau cache i'éehelie
à rœil extérieur. M. Pouillet emploie alors une espèce de chambre claire, qui se fixe à Toculaire o au moyen de vis v, v' (fig. 1636), et qui est composée de deux miroirs m, n inclinés à 45 "" . Le miroir n est percé d*un petit trou par lequel on voit Téchelle à travers la lunette, pendant que les rayoas réfléchis sur les deux miroirs la font voir telle qu elle apparaîtrait à l'œil nu. — Cette méthode s'applique à tous les instruments qui nous restent à décrire. Nous verrons plus tard un autre procédé dans lequel on se sert de la double réfraction.
siMf . De la eiarté. — La clarté de l'image virtuelle dépend de l'éclat de l'image réelle , par conséquent du diamètre de l'objectif, et du grossissement. Considérons d'abord un point unique, par exemple une étoile, qui n'a pas de diamètre apparent sensible, et supposons que le Fig. 4 636.
pinceau émergent soit assez mince pour passer tout entier par la pupille, ce qui alleu quand l'oculaire est très petit. Les quantités de lumière reçues dans l'œil, regardant à travers la lunette et regardant directement, seront entre elles comme les carrés des diamètres D etp de Vobjectifei de l'ouverture de la pupille. Le rapport D^ : p^ représentera donc l'éclat de l'étoile dans la lunette , comparé à l'éclat à l'œil pu. Si, par exemple, le diamètre de l'objectif est iOO fois celui de la pupille, l'éclat sera 10,000 fois plus grand qu'à l'œil nu. Cela nous explique pourquoi on distingue beaucoup plus d'étoiles avec une lunette qu'à l'œil nu.
Considérons maintenant un objet lumineux ayant un diamètre apparent sensible, l'éclat de chacun des points de l'image sera D^ : p^. Mais cette image étant grossie, la lumière émanant de l'objet sera répartie, au fond de l'œil, sur une surface proportionnelle au grossissement G^ ; la clarté sera donc e = ï)^ l p^ 6^. Cette expression peut se mettre sous une autre forme, car on a 6 = D id; d étant le diamètre du petit cercle de Ramsden (2197). Sub. stiluant, il vient c ^ d^ l p^. La clarté est donc égale au rapport de la surface du cercle de Ramsden à celle de la pupille, quand on suppose que tous les rayons émergents entrent dans l'œil, c'est-à-dire quand d est moindre que p. On voit que c est toujours moindre que l'éclat de l'objet vu à l'œil nu ; il lui est tout au plus égal, quand le cercle de Ramsden est égal à l'ouverture de la pupille. Pour les astres, il suffit d'une clarté égale à ^; pour les objets terrestres, il faut aller jusqu'à ^ , à cause de leur faible éclat.
Les étoiles étant vues avec plus d'éclat dans une lunette qu'à l'œil nu, et la lumière atnnesphérique étant affaiblie à mesure que d diminue, c'est-à-dire que le grossissement est plus grand, on comprend pourquoi les lunettes permettent de distinguer pendant le jour des étoiles d'autant plus faibles que le pouvoir amplifiant est plus grand.
Les qualités d'une lunette sont relatives au grossissement, à la netteté des images et à leur clarté. Indépendamment des conditions géométriques que nous
avons fait connaître, il y a certaines conditions physiques dont on ne peut bien apprécier Tinfluence que par des essais' directs. Tels sont la perfection des courbures des lentilles, leur ajustement, la pureté du verre. On a recours, pour essayer une lunette, à Fobservation de certains objets célestes qui servent de tenues de comparaison. On observe ordinairement des étoiles doubles plus ou moins difficiles à dédoubler, les bandes de Tanneau de Saturne, ses divers satellites, certaines nébuleuses, certaines très petites étoiles. La faculté de faire distinguer des objets lumineux de très faible éclat dépend surtout de la clarté, et constitue ce que W. Herschel appelait la force pénétrante de Tinstrument, qu'il ne faut pas confondre avec sa force amplifiante.
ftMWt. ApplIeatloB de ialaaette MtMBOMl^ae.— Avant le XVII* siècle, les astronomes ne pouvaient avoir aucune idée de la constitution physique des corps célestes. Llnvention des lunettes est venue donner un essor inattendu à l'astronomie physique, en fournissant des données positives sur cette constitution, en faisant découvrir une infinité d*astres dont on ne soupçonnait pas même l'existence, et permettant ainsi de pénétrer dans la profondeur de l'espace et d'étudier, suivant la belle expression de W. Herschel, la structure des cieux. Les découvertes se sont dès lors multipliées, et chaque perfectionnement apporté à l'admirable instrument qui accroît la portée et la puissance de la vision, a été l'occasion de découvertes nouvelles, qui, à leur tour, en ont fait naître d'autres. Un des plus grands réfracteurs est celui qu'ont construit MM. Lerebours et Secretan, pour l'observatoire de Paris. L'objectif a 38 centimètres de diamètre et 8 mètres de foyer. Le grossissement linéaire dépasse de beaucoup le nombre 1000. On vient d'apprendre en Europe qu'il existe à Cambridge, aux Etats-Unis, une lunette qui a 18 | pouces de diamètre, ou (46«'° environ s'il s'agit de pouces anglais, et 50^ s'il s'agit de l'ancien pouce français) ; c'est la plus puissante lunette qu'on ait encore construite.
L'application des lunettes à réticule, aux instruments de mesure, a aussi fait faire d'immenses progrès à l'astronomie et à la physique, en permettant d'obtenir un degré de précision que ne pouvaient donner les alidades à pinnules ; il avait fallu la persévérance et le génie de Kepler pour découvrir, avec des moyens aussi imparfaits, les belles lois qui portent son nom. C'est à Simon Morin que l'on doit l'idée de remplacer l'alidade par une lunette à réticule, vers 1660, idée attribuée par les Anglais à leur compatriote Gascoigne. Cette application importante fut d'abord repoussée, à l'instigation d'Hévélius et malgré les efforts de Hooke; mais vers 1667, Picard ayant appliqué une lunette au quart de cercle qui lui servit à la mesure du méridien, et Auzout ayant publié des résultats précis d'observations faites aussi à l'aide de lunettes, l'usage s'en répandit rapidement.
SMMI. Lanetie terrestre. — La lunette astronomique renverse les images, ce qui est un grand inconvénient quand on veut observer des objets terrestres. Kepler avait proposé de remettre l'image droite, en recevant les rayons qui partent des points de cette image, sur une lentille convergente
LUNETTE TERRESTRE
placée à une distance assez grande pour fournir une seconde image qui se trouve redressée, et qu'on grossit avec l'oculaire. Le P. Scheiner exécuta des lunettes d'après ce principe, mais il trouva que les images étaient déformées sur leur contour. C'est alors que le P. Rheita imagina la lunette terrestre, lunette Rapproche ou langue-vue, telle qu'on l'exécute aujourd'hui. La figure 163Îf représente le porte -oculaire de cet instrument, ac est l'image réelle renversée fournie par l'objectif. Une lentille o est placée à une. distance de cette image égale à sa distance focale principale, de manière que les rayons partis d'un point de l'image réelle sortent tous de cette lentille parallèlement à l'axe optique qui leur correspond. Par exemple, les points a et c donnent les faisceaux cylindriques m, r'n' qui se croisent à une certaine distance de la lentille 0. d'autant plus petite que son foyer est plus court. Une seconde lentille o\ placée au-delà du point de croisement, fait converger les rayons de chaque faisceau cylindrique, sur l'axe secondaire correspondant à ce faisceau ; c'est-à-dire sur la droite menée par le centre PîK* i<^37.
optique o' parallèlement à ce
faisceau. Par exemple, les faisceaux fournis par les points a et c donneront des images a',c' de ces points situées à une distance o' de la lentille égale à sa distance focale principale. L'image ac' sera renversée par rapport à ac, et, par conséquent, droite par rapport à l'objet. Si les deux lentilles o, o' avaient le même foyer, les deux images ac, a'c' seraient égales. L'image a'c' est ensuite vue à travers le système oculaire LL', comme dans la lunette astronomique.
Le grossissement est égal à F : /*, comme pour la lunette astronomique, ^ quand les deux images oc, a'c' sont égales. Si elles sont inégales, le rapport de leurs diamètres est évidemment celui des distances focales f , ?' des deux
lentilles; on a donc — rr- = -^. et le grossissement est alors —7^. ac f ^ /(p
Le champ n'est pas changé par la présence des verres intermédiaires, quand on les place à une distance l'un de l'autre telle que le second reçoive tous les faisceaux parallèles venant du premier ; il faut pour cela que ces verres soient d'autant plus rapprochés que le second est plus petit. Ordinairement, on donne à la distance qui les sépare une valeur un peu plus grande que la somme de leurs foyers.
Luette de aolt. — La clarté est diminuée dans la lunette terrestre par les réflexions aux surfaces des verres. On compense en prenant un objectif plus grand. C'est ce que l'on fait surtout pour les lunettes de nuit^ afin que l'image soit distincte, malgré le très faible éclat des objets.
irae4. E.iuiette poiyalde. — Supposons que l'image ac (fig, 1637) soit plus rapprochée de la lentille 0 que son foyer principal, les faisceaux m, r'n' seront un peu divergents, et dans le même cas que s'ils partaient de l'image
virtuelle, grossie et renversée, fournie par les rayons émanant des diflSrents points de ac. Ces faisceaux divergents seront reçus par la lentille o\ qui donnera une image réelle et renversée a'c' de Timage virtuelle grossie, comme si cette dernière image était formée par l'objectif d'une seconde lunette, dont Toculaire serait LL', et avec laquelle on l'observerait. Le système forme donc comme deux lunettes astronomiques placées Tune à la suite de l'autre. Le grossissement sera alors le produit des grossissements des deux lunettes. Or, le grossissement de la seconde dépend de la distance de son objectif e' à Timage virtuelle qu'elle sert à observer, et cette distance elle-même dépend de la distance oc. On pourra donc faire varier le grossissement en déplaçant le système des verres intermédiaires. C'est ce qu*a fait M. Cauchoix dans les lunettes qu'il nomme polyaldes ou paneratiquês. Le grossissement varie ordinairement dans le rapport de 20à40oude30à50.
ZHOIam Lnnette-eomet ou télémètre. — Le tuyau des longues-vues est composé de plusieurs parties pouvant rentrer les unes dans b.'S autres pour la commodité du transport. Quand on veut en faire usage, il faut perdre un certain temps et se servir des deux mains pour allonger le tube et mettre au point ; ce qui est très incommode pour les usages de la guerre. M. Porro a imaginé une disposition qui fait disparaître ces inconvénients. Les rayons qui partent de l'objectif 0(fig. i 638) se réfléchissent deux fois dans Tintérieur d'un prisme rectangulaire P, puis dans un autre prisme semblable P', et arrivent enfin à l'oculaire oo, après s'être repliés ainsi, comme se replient les rayons sonores dans un cornet acoustique ; d'où le nom de lunette-cornet.
Si les deux prismes avaient leurs arêtes parallèles, l'image réelle, rq'etée devant l'oculaire, serait renversée; car si le premier prisme la redresse, comme on le voit en suivant la marche des rayons Or, Or', qui passent par le centre optique de l'objectif, rayons qui changent de côté l'un par rapport à l'autre après les deux réflexions sur le prisme P, un changement semblable aurait lien dans le second prisme, et l'image serait de nouveau renversée. Mais si Ton fait tourner le prisme P' de 90° autour de la normale à sa face hypothénuse, l'image tournera de 90° pour chaque réflexion, et par conséquent de 180** en tout; elle se trouvera donc redressée, comme on le voit sur la figure ; car les rayons s, s' sont placés, l'un par rapport à l'autre, d'une manière opposée aux rayons Or, Or'. On pourra donc observer immédiatement l'image, avec l'oculaire, sans avoir besoin de verres intermédiaires. Le tube oculaire est alors plus court, et la lunette peut être réduite au quart de la longueur d'une longuevue à tirage de même force. La ligne ponctuée nnn représente l'enveloppe extérieure de l'instrument. Pour mettre au point, on agit, par le pouce de la
Fig. 4 638.
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main a?ec laquelle on empoigne Tinstrument, sur une palette p placée en dehors ; un petit levier l fait alors mouvoir le tube oculaire. De cette manière, on n'a à faire usage que d*une seule main. — Un réticule, composé de plusieurs fils horizontaux, permet d*évaluer approximativement les distances des objets dont les dimensions sont connues, par exemple, un fantassin ou le fusil qu'il tient verticalement. On observe combien l'image de Tobjet recouvre de fils parallèles, et la distance correspondante est donnée par une petite table jointe à Tinstrument. C'est à cause de cet usage qu*on loi a donné le nom de télémètre.
Lunette Napeiéon. — En ajoutant un 3« prisme, M. Porro est parvenu à donner à l'instrument une longueur de quelques centimètres seulement|dans le sens de son axe. Un prisme ménisque (1995) sert d'objectif, et renvoie les rayons verticalement de haut en bas. Ils sont ensuite renvoyés de bas en haut par un prisme rectangulaire, disposé comme le prisme P' de la figure 1638 et logé dans un cylindre vertical par
Bf
lequel on tient l'instrument. Les rayons sont ensuite renvoyés horizontalement dans l'oculaire , par un troisième prisme placé à côté du premier.
SSO«. Laaette de Galilée.
— La lunette de Galilée montre les objets droits avec deux verres seulement. L'oculaire o (fig. 1639) est divergent, et placé plus pires de Tobjectif 0 que l'image réelle ab que formerait ce dernier. Les rayons qui convergent vers les points de cette image, sont rendus divergents par l'oculaire, et vont former l'image virtuelle AB, dont les extrémités sont situées sur les axes secondaires passant par les points a et b. On a ombré sur la figure, les faisceaux qui, partant des extrémités de l'objet, font voir les images A et B de ces extrémités.
Le grossissement est égal à — — 7-^ = — « — , en supposant que
la distance oc soit égale à la distance focale principale de l'oculaire.
Champ. — On voit que les faisceaux s'écartent les uns des autres, en sortant de l'oculaire ; de sorte que le champ est peu étendu. Pour l'avoir le plus grand possible, il faut mettre l'œil tout près de l'oculaire. Le champ se mesure alors par l'angle sous-tendu par le diamètre de la pupille, et ayant son sommet au centre de l'objectif. 11 ne dépend donc pas de la grandeur de l'oculaire, pourvu que cet Oculaire ne soit pas moindre que la pupille ; et il peut être représenté par le diamètre de la pupille divisé par la distance des deux verres.
Mataaee des verres. — On peut demander quelle doit être cette distance, x, pour qu'on voie nettement. La formule des lentilles, appliquée à l'oculaire divergent recevant des rayons convergents,
est r = . p est égal à oc (fig. 1639) ou à F — x ; p' est
la distance D de la vision distincte; on a donc y— ^""n" = — î
d'où F — X = . La distance F — x = oc est donc plus grande
que a, et d'autant plus que D est plus petit. Les myopes devront donc rapprocher les deux verres, et les presbytes, les éloigner, comme pour la lunette à verres
convergents. Cela se voit aussi au moyen de la valeurs = F —
AeiiromatlsBie. — L' oculaire étant divergent et l'objet convergent, les dispersions de ces deux lentilles se font en sens inverse; si donc on fait l'oculaire en flint, et l'objectif en crown, on pourra obtenir l'achromatisme. Mais alors le grossissement ne serait que 1,25. On tourne la difficulté en achromatisant partiellement l'objectif, au moyen d'une lentille en flint superposée, ce qui permet de disposer des courbures de l'oculaire de manière à obtenir de plus forts grossissements. C'est ce quel'ou'fait dans les lorgnettes de spectacle, pour lesquelles on préfère le système de Galilée, parce que la lunette est alors très courte, l'oculaire ne se composant que d'un verre, et sa distance à l'objectif étant moindre que la distance focale de ce dernier.
ssov. Lunette à prisme. — Blair, Amici et M. Brewster ont obtenu une image grossie des objets éloignés, sans employer de lentilles. Nous savons qu'on peut, en regardant à travers un prisme achromatique, voir les objets, allongés dans le sens perpendiculaires à ses arêtes, quand on s'écarte dans un certain sens de la position du minimum de déviation (1885). Si donc, on regarde à travers deux prismes achromatiques égaux perpendiculaires l'un à l'autre, l'image des objets sera agrandie dans deux directions perpendiculaires l'une à l'autre, et, par conséquent, grossie dans tous les sens. On peut obtenir ainsi une amplification de 3 ou 4 fois.
SS08. De riiiYeiitieB des lunettes igrossissantes. — C'est au moyen de la combinaison d'un verre divergent avec un verre convergent que les lunettes grossissantes ont été découvertes. On a voulu en attribuer l'invention aux anciens, en s'appuyant sur un manuscrit de la fin du X1I« siècle, dans lequel Ptolémée est représenté regardant les astres à travers un tuyau ; mais Aristote parle de l'habitude des anciens de regarder les objets éloignés à travers de longs tubes, pour intercepter la lumière diffuse. Ce n'est qu'au XVP siècle qu'on trouve les premiers indices de la connaissance des lunettes.
Dans un ouvrage de Frascator, publié en 1538, il est dit qu'on voit les objets plus grands et plus proches « à travers deux verres oculaires placés Tun sur l'autre. * Rien, dans ce passage, n'autorise à supposer que ces verres étaient à une certaine distance l'un de l'autre. On cite un autre passage du même auteur, dans lequel il est dit que la lune parait très proche vue i travers un verre très dense; mais il n'est question que d'un seul verre; et
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l'expérience prouve qu'en regardant à travers une lentille à très long foyer, les objets éloignés paraissent grossis, mais en même temps très confus.
D'après P. Borrel, qui a publié, en 1655, un livre sur Forigine du télescope, l'invention de cet admirable instrument aurait été faite en 1590, par un fabricant de besicles de Middelbourg, nommé Zacbarie Jansen ou Hansen. Ce serait le hasard qui l'aurait mis sur la voie : Ses enfants ayant regardé fortuitement à travers deux verres, l'un convergent et l'autre divergent, virent le coq du clocher voisin beaucoup plus gros et beaucoup plus rapproché qu'à l'œil nu, et firent part de cette singularité à leur père; la lunette batave ou de Hollande, comme on l'appela d'abord , était dès-lors inventée. Quelques années après, un de ces instruments fut offert au prince Moritz de Nassau. La nouvelle de cette invention se répandit, et un étranger ayant voulu prendre des informations auprès de Z. Jansen, s'adressa par erreur à un autre lunetier, nommé Jean Lippershey ou Lipperson, qui demeurait à côté, et, par ses questions, lui donna lieu de deviner la construction de l'instrument. Lippershey demanda, en 1606, aux Etats Généraux, un brevet pour cette invention, qu'il divulgua, tandis que le prince Moritz voulait qu'elle restât secrète pour s'en servir dans la guerre avec les provinces unies. C'est ce qui fait que plusieurs auteurs ont regardé Lipperson comme l'inventeur. Enfin, on a voulu attribuer les premières lunettes à J. Metius ou Metzu et à Drebbel ; mais il est constant qu'ils n'ont fait que les répandre, après en avoir acheté quelques-unes de Z. Jansen. On a encore nommé Antoine de Dominis et Porta. Or, le premier n'a écrit sur ce sujet qu'en 1611, un an après que Galilée eut construit sa première lunette; quant au second, il dit simplement que la lentille convergente faisant voir les objets plus gros, et la lentille divergente les faisant voir plus petits mais plus clairs, en combinant ces deux lentilles, on verra plus grands et plus distincts les objets proches ou éloignés. Mais Porta n'indiqua pas la manière de combiner les verres, et toute la question est là ; de plus, la manière dont il raisonne prouve qu*il n'a pas fait l'expérience.
Galilée, ayant entendu parler de la lunette grossissante, en devina la construction, vers 1609, et eut l'idée heureuse de la tourner vers le ciel. C'est alors qu'il découvrit les taches du soleil, les montagnes de la lune, les phases de Vénus, les étoiles de la voie lactée, les nébuleuses. . . . Ces découvertes se suivaient si rapidement, qu'il dut publier un écrit périodique, nuntius sidereusy pour les faire connaître au monde savant. La plus forte lunette qu'il ait employée, avait 4 pieds de long, et ne grossissait que 30 à 32 fois.
Kepler trouva, par la théorie, la lunette à oculaire convergent ; mais il ne l'expérimenta pas. Ce fut le P. Scheiner qui la construisit le premier. Pour éviter l'aberration chromatique, il fallait donner à l'objectif un très long foyer ; on l'installait d'une manière mobile au haut d'un mât, et on le liait à l'oculaire par une longue barre de bois. Il n'y avait pas de tuyau, et l'observateur était forcé de se déplacer sur des échafaudages ou sur des échelles pour suivre les astres dans leurs mouvements. C'était là ce qu'on appelait une lunette
aérienne. — L*idée de réunir deux luàeite$ pour regarder avec les d^x yeux, comme on le fail dans les jumelles ou binocles^ est très aoçietine ; car les Etats de Hollande demandèrent à Lipperson un instrument dans lequel od pût regarder avec les deux yeux ; ce qu*il panitit à exécuter.
sso». DIS TtLBSOOFBS A itruxitti. — L*idée d'employer, au lieu de lentille, un miroir sphérique concave, pour former Timage aérienne destinée à être grossie par Toculaire, s* est présentée peu de temps après Finvention des lunettes; car le P. Zucchi annonce dans un ouvrage publié en 1652, qu'il avait songé, dès 16i6, à celte application. Mais la tête de Tobservateur placé devant le miroir pour observer Timage aérienne, interceptait la majeure partie delà lumière incidente. Gregori, en 1663, a fait disparaître cet inconvénient au moyen d*un second miroir concave. Néanmoins, la grande perte de lumière qu'occasionne la réflexion, avait fait attacher peu d'importance à ces divers essais, lorsque Newton, après avoir découvert Y aberration de réfrangihilité àes lentilles, reconnut tout l'avantage des miroirs, qui ne la présentent pas. En 1772, il présenta à la Société royale de Londres un télescope à réflexion, qui
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l'emportait notablement sur les lunettes de mêmes dimensions, tant pour b netteté des images que pour le grossissement. Cependant le premier télescope un peu fort n'a été construit qu'en 1718, par Hadiey; cet instrument produisait le même effet qu'une lunette de 37 mètres de foyer.
Les miroirs des télescopes se font avec un alliage cassant, qui réfléchit 60 pour cent environ de la lumière incidente ; il est formé de cuivre et d'étain, avec un peu d'arsenic et de platine*. Rochon a fait des miroirs en platine contenant 0,2 d'alliage, qui lui ont donné les meilleurs résultats.
Téieseope de Newton. — Cet instrument se compose d'un miroir sphérique concave mr (fig, 1640) dont le centre est en 0, et qui réfléchit les rayons partant d'un objet éloigné, de manière à en donner une image réelle renversée a'fe', située un peu au-delà du foyer principal (1932). Mais avant le lieu de cette image, les rayons convergents qui tendent à la former, sont
* Les proportions de ces métaux ne sont pas toujoars les mêmes. Passement indique 20 de cuivre, 9 d'étain et 8 d'arsenic blanc ; Hadlef , 8 de cuitre, 4 de laiton et 4 d'étain ; Edwards. 32 de enivre, 1 6 d'étain, A de laiton; 4 d'argent, 1 d'arsenic Cette dernière conpositioo vi la plus réfléchissante, mais elle est trop cassante pour les grands miroirs.
TELESCOPES.
reçus par un petit miroir plan nn, incliné à 45'' sur Taxe principal du miroir sphérique, de manière que l'image réelle est rejetée latéralement en a, où on la grossit au moyen de Toculaire o. Le miroir nn est ordinairement remplacé par la face hypothénuse d'un prisme rectangulaire.
On a ombré, sur ta figure, le pinceau lumineux, qui, réfléchi en r par le miroir mr, puis par le prisme nriy entre* en o dans la pupille, et fait voir rimage A de Textrémité de Tobjet correspondante au point a'.
Si Ton représente par F ei f les distances focales du miroir mr et de Toculaire, lé grossissement sera représenté pour F : f, comme pour la lunette astronomique. — L'observateur ne regardant pas dans la direction de Tobjet, un chercheur c (2198) est indispensable pour pointer l'instrument.
SiBtO. Tèieseopê de Greipori. — Cet instrument se dirige vers l'objet que l'on observe, et donne les images droites. Le miroir concave M {fig, 1641 ) est percé à son centre de figure, d'une ouverture à laquelle on ajuste le tube
AA
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ocnlaire. Aunlelà de l'image focale réelle a'b' est disposé un petit miroir sphérique concave m, à une distance telle que l'image ah' soit entre son foyer principal et son centre o, de manière que la distance des deux miroirs est un pea plus grande que la somme de leurs distances focales. Les rayons qui se croisent aux différents points de l'image a'b\ sont réfléchis par le miroir m, et vont taire en «|3, au-delà du centre o, une image renversée de a'.b\ Cette image «p, réelle et grossie (1933), est observée avec l'oculaire {. La position de l'image «p dépendant de la distance de a'b' au miroir m; on met au point en le déplaçant au moyen d'une vis de rappel Wv ; une fente pratiquée dans le tuyau du télescope permet ce déplacement. — On a ombré sur la figure, le pinceau de rayons b^rb'r'^lc qui, partant de l'extrémité inférieure de l'objet, fait voir son image en B.
Caleni do ipr«MiMenieiit. — Le grossissement dépend des courbures des deux miroirs, de leur distance, et du foyer /* de l'oculaire. Si cet oculaire était employé à grossir directement l'image a'b\ le grossissement serait F : f comme pour le télescope de Newton. Mais il faut ici le multiplier par le grossissement occasionné par le petit miroir m. Or, le rapport entre les images a'b' et «^ est
égal à (1933), a étant le foyer du miroir m, et p la distance a'm.
En appelant d la distance des miroirs, et supposant que Timage a'b' soit au foyer principal du miroir M, on a p=za'm = d — F. Substituant, il Tient
Le grossissement est donc —
, ^ . n „, w..« , , ^ . On voit qu'il
dépend de la distance des miroirs. — Quand on éloigne le miroir m, son
centre o se rapprochant de Timage a'h'y Timage ap se rapproche aussi de o et
s'éloigne de Toculaire; cest ce qu'il faut faire pour les vues longues. Au
contraire, on rapproche le miroir m pour les vues courtes.
SSII. Téieseope de Caasecraln. — Le télescope de Cassegrain difiëre
du télescope de Grégori, en ce que le petit miroir, n (/ig. 1642), est convexe
et placé entre le grand miroir mm et le lieu où se ferait l'image focale a'c\
Les rayons que reçoit le miroir«n étant convergents, si la distance na' est
Fig. 4642.
moindre que sa distance focale (1931), il donnera une image réelle ac que l'on observera à la loupe. Les extrémités de cette image seront situées sur les axes oa' oc' ; elle sera donc renversée comme a*c\ C'est sans doute pour cela que le télescope de Cassegrain est peu employé, quoiqu'il soit plus court que le télescope grégorien, et que les aberrations de sphéricité des deux miroirs se compensent en partie. On voit, sur la figure, les pinceaux a., Ci, qui, partis des extrémités de l'objet, font voir leur image Â et C*
ssf s. Téieseope d'Heraeh«i. — La découverte des lentilles achroBUH tiques avait fait généralement renoncer aux télescopes à réflexion. On leur reprochait de donner peu d'éclat à l'image, à cause de la perte de lumière aux deux réflexions ; aussi faut-il donner au grand miroir une largeur double de celle d'un objectif lenticulaire capable de supporter le même grossissement. En outre les miroirs se ternissent rapidement, et donnent plus d'aberration de sphéricité que les lentilles, et enfin ils sont d'un poids très incommode, à cause de la grande épaisseur qu'il faut leur donner à cause de leur fragilité. Plus tard, la difficulté d'obtenir de grands disques de verre a fait revenir aux miroirs. W. Herschel, d'abord simple amateur, les a portés à un grand degré de perfection. Il se livra avec ardeur à la construction de miroirs de plus en plus grands, qu'il polissait lui-même par des procédés particuliers, de manière
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à leur donner la courbure la plus favorable. D'abord, il renvoyait Timage latéralement, suivant la méthode de Newton ; mais plus tard, en 1786, il supprima le prisme et se contenta d'incliner légèrement le miroir m (/Si/. 1643) sur Taxe de l'instrument, comme l'avait déjà fait Jacques Lemaire, en 1728, de manière que le miroir, formant comme une portion d'un miroir plus grand dont l'axe principal eût été l'arête inférieure du tujau, l'image se formait près du bord de l'ouverture, où se trouvait l'oculaire, o ; c'est ce qu'il appelait frant-view télescope. W. Herschel a reconnu que la suppression de la réflexion sur le miroir plan augmentait la force pénétrante de certains télescopes, dans le rapport de 61 à 75, de manière à permettre de distinguer des astres très faibles et invisibles quand il y avait une seconde réflexion. C'est par centaines qu'il faut compter les miroirs travaillés par W. Herschel. il en a construit 200 de 2», 13 de foyer ; 150, de 3" ; 80, de 6«. Après avoir fait de nombreuses découvertes dans le ciel, il entreprit un miroir de 10" de foyer ; puis , encouragé par le roi Georges III, il en commença, en 1785, un de 12 mètres, qui fut terminé et amené à sa dernière perfection en 1789. Ce miroir avait 1 ■',47 de largeur. Il rassemblait tant de lumière, que la nébuleuse d'Orion produisait le même éclat que l'atmosphère en plein midi , et qu'on put porter le grossissement à 6000 fois en diamètre, et même à 6652 ; ce qui dépassait de beaucoup les limites que l'on avait cru devoir • pjg, ^^43
assigner aux grossissements possibles, parce
qu'on croyait que les pinceaux émergeant de l'oculaire , dont la section est d'autant plus petite que le grossissement est plus fort, ne pouvaient former d'image nette sur la rétine quand ils étaient trop fins. Du reste, ce n'était qu'après une contemplation assez longue d'un même objet, qu'on pouvait parvenir à voir nettement avec de semblables grossissements. Le miroir m (fig. 1643) était placé au fond d'un tuyau en U)le, soutenu par un système de mâts inclinés, portés eux-mêmes par une plate-forme de 13 mètres de diamètre, pouvant tourner sur 24 rouleaux. Un système de cordages et de poulies permettait de faire varier l'inclinaison du tuyau, et Tobservateur se plaçait dans une petite galerie suspendue à son ouverture. On trouve dans VHistoire des mathématiques de Hontucla, t. III, un dessin de cette immense machine, qui était installée dans un jardin, à Slough, entre Londres et Windsor, le lieu du monde, comme on l'a dit, où il a été fait le plus de découvertes dans le ciel.
Lord Rosse a construit, en 1842, à Birr ou Parsonstown, en Irlande, un télescope dont les proportions dépassent de beaucoup celles du grand télescope d'Herschel. Le miroir a 1»,83 de largeur et 16'»,76 de foyer. Il pèse 3800 kil. Lord Rosse, qui l'a travaillé lui-même, par des procédés de son invention, a dû, pour faire disparaître l'aberration, s'éloigner un peu de la forme sphérique,
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mais d'une quantité tellement faible qu'elle ne va qu*à O'^B'fOOSd prés du bord. Le tuyau, en bois cerclé de fer, pèse 6600 kil., ce qui fait, avec le miroir, 40400 kil. Il est installé entre deux murs parallèles au méridien, entre lesquels il peut s'incliner plus ou moins et recevoir un mouvement latéral, au moyen de chaînes passant sur des poulies et s'cnroulant sur des treuils. L'extrémité inférieure du tuyau repose sur une pièce à charnière en fonte à double mouvement, fixée sur un massif en pierre fondé profondément K
SSiS. Télescopes à miroir de verre. — M. L. Foucault a récemment rappelé fortement l'attenlion sur les télescopes à réflecteurs, en substituant aux miroirs métalliques, des miroirs de verre argentés qu'il travaille de manière à faire disparaître toute aberration de sphéricité. Après avoir donné au miroir la forme sphérique, il lui donne peu à peu une forme elliptique de plus en plus allongée, par des relouches successives et locales. Un point lumineux étant
placé un peu en deçà du centre, il polit la surface du miroir jusqu'à ce que l'image focale, qui se forme un peu au-delà du centre , soit bien nette ; puis , rapprochant le point lumineux, du miroir, il recommence l'opération de manière à lui donner une forme elliptique plus allongée ; et ainsi de suite , jusqu'à obtenir la forme parabolique. Ces miroirs , argentés en dedans par les procédés chimiques , donnent une netteté et une clarté surprenantes. D'après M. Steinheil , qai a, de son côté, eu l'idée des miroirs en verre argenté , la proportion de lumière réfléchie est environ trois fois plus grande, sous l'incidence de i5^, qu'avec les meilleurs miroirs en alliage ordinaire. M. L. Foucault a constaté qu'un de ses miroirs ayant 11"" de diamètre et 52*« de foyer, supporte un grossissement de 150 à 200 fois, avec une lumière suffisante pour les objets terrestres. Un réfracteur équivalent devrait avoir 9'='" de diamètre, et être deux fois plus long ; il coûterait plus du double. Avec un miroir de SS^'* de diamètre seulement et de 2°',25 de foyer, monté à la manière de Newton (2209), on a pu dédoubler l'étoile bleue qui accompagne 7 d'Andromède ; résultat qui ne pouvait s'obtenir qu'avec les plus grands réfracteurs. Ajoutons que M. Foucault emploie, au lieu de l'oculaire ordinaire, un microscope composé, de manière à ne pas introduire de nouvelles aberrations dans une image qui en est complètement exempte.
M. L. Foucault a construit pour l'observatoire de Paris un grand télescope
Fig. 4 644.
Bibliothèque universelle de Genève (4845), p. 57
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de 80«" de diamètre et de 5« de foyer (fig. 4645), qui a élé envoyé à la
succursale de Marseille. Un autre tout semblable doit être bientôt installé à
rObservatoire de Toulouse. Ces magnifiques instruments, qui sortent des
ateliers de M. Secretan, sont
montés parsUatiquement, c*est-à-
dire de manière à suivre les astres
dans leur motivemenl diurne. La
figure Ui44 donne une idée de
la disposition adoptée. A8 est
une plate-forme parallèle à l'équa-
teur, et pouvant tourner autour
de son centre sur des galets.
Deux montants m, supportent
le tuyau, qui peut s'incliner
Fig. 1645.
plus ou moins, o est Toculaire, et c un chercheur. Quand l'astre se trouve dans le champ de l'instrument, on le lui fait suivre soit en faisant tourner la vis sans fin V au moyen de la baguette 6, soit, comme dans l'appareil {fig. 4645), en faisant agir un mouvement d'horlogerie.
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ssf 4. neroseope eatadieptriqve. — Si Ton forme Fimage réelle et agrandie du microscope composé , au moyen d*un miroir au lieu d'une lentille, on a le microscope catadioptrique. Avec cet instrument, Fobjet est très éloigné de Textrémité du tube, ce qui permet de Téclairer facilement en dessus.
I. Prinotpef de U théorie des endnlAtlons
ssf 6. Jusqu à présent, nous avons rattaché tous les phénomènes lumineux à quelques faits élémentaires, et à leurs lois données par l'expérience. Nous allons actuellement examiner comment ces faits eux-mêmes peuvent s'expliquer en partant des hypothèses que l'on a faites sur la nature de l'agent lumineux. Nous trouvons ici deux systèmes en présence : celui des ondulations et celui de Vémisiion. Nous examinerons comment la réflexion, la réfraction et la dispersion peuvent s'expliquer dans ces deux systèmes ; nous les comparerons l'un à l'autre, et après avoir montré que le premier peut seul se concilier avec certains faits, nous l'adopterons, pour nous servir de guide dans l'étude des phénomènes qui seront l'objet des chapitres suivants.
Sftitt. Hypothèse de réther. — Dans le système des ondulations^ dont nous avons déjà fait connaître les bases (4866), on admet que l'impression de lumière est produite p ir les vibrations de Véther venant ébranler la membrane nerveuse étendue au fond de l'œil. Nous avons parlé, au livre de la chaleur (II, 683), de l'hypothèse AeYéther^ milieu universel, très élastique et très peu dense, remplissant les pores des corps pondérables, qui rattirent autour de leurs molécules, où il possède une densité plus grande que dans le vide. Cette densité, différente d'un corps à l'autre, peut aussi varier dans un môme corps quand il n'est pas homogène.
Les molécoles des corps lumineox sont animées de mouvements vibratoires particuliers, d*une amplitude insensible, se communiquant à Tétherqui les transmet, avec une vitesse de 77000 lieues par seconde environ (1876) ; de même que Tair transmet les vibrations des corps élastiques, avec une vitesse de 337"". De la rapidité plus ou moins grande de ces vibrations résultent les différentes couleurs ; et de leur amplitude, Tintensité de la lumière.
Le mode de propagation des ondulations lumineuses doit se concevoir comme celui des ondes sonores, et tout ce que nous avons dit de ces dernières, de la longueur d'ondulation, de la surface de Tonde, du croisement des rayons, et du principe de la coexistence des petites oscillations, s'applique aux vibrations de i'éther. — 11 y a cependant une différence fondamentale, à laquelle les faits nous conduiront plus tard ; c'est que les mouvements vibratoires de Téther, au lieu de s'accomplir perpendiculairement à la surface de l'onde , ou suivant la direction de la propagation, ont lieu transversalement à cette direction, comme les ondulations produites à la surface de l'eau nous en offrent un exemple familier. Nous n'aurons, du reste , à considérer la direction particulière des mouvements vibratoires, que dans les chapitres où nous traiterons de la polarisation de la lumière ; les questions que nous étudierons d'abord en sont entièrement indépendantes.
La formule de Newton v = |/ — , qui exprime que la vitesse de propa-
gation du mouvement vibratoire est égale à la racine carrée du rapport de l'élasticité à la densité du milieu ébranlé ( I, 504), nous montre que, v étant extrêmement grand quand il s'agit de la lumière, il faut qu'il en soit de même de l'élasticité de I'éther, et que la densité de ce milieu soit excessivement petite ; et, en effet, la résistance de I'éther n'a pas modifié sensiblement les mouvements des planètes depuis l'époque où l'on a commencé à les observer. On voit que, dans la théorie des ondulations, la lumière n'est pas une matière, pas plus que le son, mais un mouvement vibratoire excité dans I'éther. Les phénomènes et leurs lois découlent directement de cette théorie; ils en. sont des conséquences nécessaires. On lui a appliqué le calcul, et les résultats auxquels on est arrivé ont toujours été d'accord avec ceux de l'expérience, même dans leurs valeurs numériques ; ce qui est le cachet d'une bonne théorie. Enfin, les phénomènes s'expliquent si naturellement qu'on aurait pu les prévoir au moyen du calcul, comme cela a, du reste, eu lieu dans plusieurs circonstances, où la théorie a devancé l'expérience.
Pendant longtemps la théorie des ondulations est restée frappée de défaveur, à cause de la difiiculté qu'on trouvait à concevoir les mouvements vibratoires, et de l'impuissance dans laquelle se sont trouvés longtemps les géomètres, de pouvoir plier le calcul à ces sortes de mouvements, et d'en exprimer les propriétés par des formules. On trouvait aussi des objections dans la comparaison avec la théorie du son, parce qu'on n'avait pu reproduire avec les vibrations de l'air, les phénomènes correspondant à certaines propriétés de la
lumière. Par exemple. Newton a fait remarquer que, d'après le système des ondulations, il ne devrait pas y avoir d*ombre$, puisque le son contourne les obstacles, et se propage derrière eux ; mais nous avons vu qu'il n*en est ainsi que dans le cas où l'obstacle est élastique. Quand cet obstacle n'est pas susceptible de vibrer, et qu'on opère en pleine campagne, dans un lieu où il n'existe pas de surfaces réfléchissantes, il y a une ombre sonore (1,520). Nous verrons aussi que, si le silence n'est pas complet dans Tombre sonore, l'obscurité n'est pas non plus complète dans l'ombre produite par la lumière. — On a remarqué aussi que le son se propage dans un tube contourné, dans une gouttière (1,528); il devrait donc en être de même de la lumière. Or, c'est précisément ce qui a lieu quand l'intérieur du tube est poli de manière à réfléchir la lumière (1911). — L'impossibilité, dans laquelle on s'est trouvé pendant longtemps, de produire la réfraction et l'intorférence des rayons sonores, a aussi fait supposer qu'il ne pouvait pas y avoir analogie entre la lumière et le son. Or, nous savons comment on est enfin parvenu à produire ces phénomènes avec l'air en vibration (I, 519,523). — On a aussi présenté une très forte objection,, relative au phénomène de h dispersion. Nous verrons plus loin comment on y a répondu (22^).
Les analogies entre le mode de propagation de la lumière et celui du son, si frappantes quand on considère le phénomène de la réflexion et ses lois, se montrent donc également dans les autres phénomènes. Malheureusement, tandis qu'il est facile de mettre en évidence les vibrations des corps sonores et celles qu'ils excitent dans l'air, on ne peut donner de preuve directe des vibrations des molécules des corps lumineux et de celles de l'éther; ce qui paraît tenir à la petitesse extrême de l'amplitude de ces vibrations, et à la nature toute spéciale du milieu subtil qui les transmet. Mais il y a des conséquences tellement directes de l'existence de ces vibrations, que la vérification expérimentale de ces conséquences peut être considérée comme une preuve, à posteriori, de leur réalité. Les plus remarquables, les plus directes de ces conséquences, nous sont fournies par le principe ies interférences, dont nous éprouverons la fécondité merveilleuse.
Aujourd'hui, la théorie des ondulations, surtout depuis les beaux travaux analytiques de Cauchy, forme un monument scientifique admirable, dont Fresnel a été le Newton, et qui ne le cède en rien à la théorie de la gravitation, tant par la magnificence de l'ensemble que par la perfection des détails.
ssiv. puvciPB p'IUTHISKS. — Pour expliquer un grand nombre de phénomènes lumineux dans la théorie des ondes, il faut s'appuyer sur deux principes que nous allons d'abord faire connaître : le principe des interférences et le principe d'Huyghens. Commençons par ce dernier :
Quand un point lumineux s (/Sg. 1645) ébranle l'éther qui l'environne, chaque pulsation donne naissance à une onde sphérique, mn, sur toute la sur* face de laquelle l'éther se trouve au même instant dans la môme phase de vibration. Cette surface s'étend progressivement, avec une extrême rapidité,
PRINCIPE d'huyghens. 387
en conservant toujours son caractère, et toutes les normales à cette surface forment autant de rayons lumineux. Il résulte de Télaslicité de l'éther et de la facilité avec laquelle un ébranlement s*y propage, que les vibrations des différents points de la surface de l'onde ne sont pas indépendantes les unes des autres, et que les rayons ne peuvent être considérés comme marchant isolément. Cela posé, Huyghens établit en principe qu'on peut regarder tous les points de la surface d'onde, considérée dans une certaine position, mn, comme autant de centres d'ébranlement produisant des ondes sphériques secondaires, qui, s'étendant toutes avec la même rapidité, auront pour surface enveloppe , c'est-à-dire pour surface de l'onde générale, une surface sphérique m'n\ par laquelle on pourra remplacer la surface mn arrivée à la distance sa du point lumineux s. Il résulte de là que, si l'on considère un point P placé à une certaine distance de la surface mn, on pourra considérer l'ébranlement qui loi est communiqué par cette surface quand elle l'atteint, comme produit par le concours de toutes les ondes secondaires émanant des différents points de mn.
Voici comment Fresnel énonce le principe d'Huyfhens ^ : Les vibrations £une onde lumineuse, dans Fig- 4<)^5.
chacun de ses points, peuvent être regardées comme la résultante des mouvements élémentaires quy enverraient au même instant, en agissant isolément, toutes les parties de cette onde considérée dans Fune quelconque de ses positions antérieures.
Il résulte de ce principe que, si nous supposons la surface d'une onde, arrivée à une ouverture pratiquée dans un écran, le faisceau transmis ne devrait pas être limité à la surface du cône s'appuyant sur le contour de l'ouverture, et ayant son sommet au point lumineux, comme l'indique le principe de la propagation de la lumière en ligne droite, mais que des ondulations devront se propager en^ dehors de ce cône. C'est, en effet, ce qui a lieu, comme nous le verrons en étudiant h diffraction. Quand on excite des ondes circulaires sur l'eau, et qu'on oppose à leur propagation un mur vertical présentant une ouverture, on a une image de ce qui se passe relativement aux ondulations de Téther : on voit des ondes se propager sur l'eau au-delà de l'ouverture, comme si chacun des points de la surface de l'eau qui s'y trouvent contenus étaient des centres d'ondulations. Du reste, comme l'ouverture a toujours une certaine étendue, et contient, par conséquent, un grand nombre de centres d'ondes secondaires, il arrive que, par la combinaison des ondulations provenant des différents points, la lumière diminue rapidement d'intensité à mesure qu'on s'éloigne des limites géométriques du faisceau qui passe par l'ouverture, et même cette diminution n'est pas continue, mais se fait par des alternatives
1 Supplément à la Traàvction du sytUme de chimie de M. ThomeoD, p. 50.
de parties sombres et plus brillantes, comme nous le verrons en étudiant la diffraction.
StSiS. Onde reac^ntraiit 1« svrftiee de séparation de deax aUiioax. — Quand la surface de séparation de deux milieux est rencontrée par la surface d'une onde lumineuse, le mouvement vibratoire qui réside à cette dernière surface, se communique aux molécules de la surface de séparation, et chacune de ces molécules agfssant à son tour sur Téther, devient un centre d'ébranlement d*où naissent deux systèmes d'ondes; les unes qui se propagent dans le premier milieu, les autres dans le second, avec des vitesses qui dépendent delà densité qu*y possède Téther. Ce principe se démontre par l'analyse mathématique; le phénomène du son nous en montre une application sensible : si Ton produit des ondes sonores dans le voisinage d'une corde tendue, d'une membrane, elles entrent en vibration, et, agissant à leur tour sur l'air qui les
environne , y produisent des ondes nouvelles, dont on reconnaît l'existence par le timbre particulier que prend le son.
ssi». PHuram DU nmiFi- BBHGB8. — On dit qu'il y a interférence entre deux rayons de lumière qui marchent suivant la même direction , quand ils s'entre-détruisent de manière à produire de Tobscorité . Ce phénomène, tout-à-fait inexplicable dans le système de l'émission, est, au contraire, une conséquence tellement directe de celui des ondulations , qu'il avait été posé en principe avant que l'expérience ne l'eût constaté.
Considérons deux rayons de même intensité et correspondant à des longueurs d'ondulation égales; supposons que ces rayons suivent sensiblement la même route, et représentons par des courbes aaa.,.y bhb... {fig. 1646), les vitesses de vibration qui animent l'éther à un instant donné, aux différents points de ce rayon, et supposons que la longueur d'ondulation X corresponde à une vibration complète^ aller et retour, de la molécule d'éther. Si les vibrations des deux rayons coïncident, leurs intensités s'ajouteront ; Ihais si, par une cause quelconque, l'un des rayons se trouvait en retard sur l'autre d'une demi-longueur d'ondulation ^\, une même molécule d'élher, se trouvant sollicitée en même temps et avec la même force dans deux directions opposées, resterait en repos, et la réunion des deux rayons produirait de Vobscurité. Il en serait de même si deux rayons étaient en retard l'un par rapport à l'autre d'un nombre impair de fois ^ X; au contraire, les intensités s'ajouteraient, si le retard était d'un nombre pair. Si ce retard était enfin d'un nombre fractionnaire de fois 1 1, l'intensité lumineuse serait augmentée si la fraction était plus grande que {^ ^ , et diminuée, dans le cas contraire. — Si l'intensité des rayons n'est pas la même, il n'y a pas interférence complète, mais seulement un minimum d'iotensité égal à la différence des intensités des deux rayons* Enfin, tout cela aurait encore lieu, si les rayons formaient entre eux un angle très petit.
PRINCIPE DES INTERFÉRENCES
Le principe des interférences avait été indiqué par Hook, mais c'est Thomas Young qui, le premier, en a nettement exposé la théorie dans le système des ondulations, et c*est lui qui a imaginé le mot interférence ; c'est pourquoi on le regarde généralement comme Fauteur de ce principe, sur lequel nous nous appuierons pour expliquer une foule de phénomènes.
mSO. MaMière d'ebsenrer rinterféreiiee de deux rayons. — Considérons deux points lumineux s, s' (fig. 1647 ) très rapprochés l'un de l'autre, et produisant dans Téther des ondulations de même longueur et toujours dans la même phase de vibration au moment où elles naissent à chacun de ces points. Imaginons deux séries de surfaces sphériques ayant s et s' pour centres , et dont les rayons différent deux à deux de \ X. Ces surfaces couperont le plan de la figure suivant deux systèmes d'arcs , dont les uns o, e, o\ e',.... ayant leur centre en «', croiseront les autres. Deux arcs consécutifs 0 , e , l'un en ligne ponctuée, l'antre en ligne^ontinue, sont séparés par un espace égal à ^ X , et deux arcs consécutifs tracés en lignes identiques, par un intervalle égal à X. On a beaucoup exagéré ces intervalles pour rendre la figure distincte.
Cela posé , considérons le point a situé sur la perpendiculaire Aa menée au milieu de ss'. Les deux rayons sa, s'a ayant la môme longueur, setrouvent
en a dans la même phase de vibration, comme aux points de départ, et leurs intensités s'ajoutent. Au point c, où se rencontrent deux arcs en ligne continue, la différence de phase des rayons se, ic est égale à >, les distances s'e et se différant de cette quantité >. Les intensités de ces rayons s'ajouteront donc encore; il en sera de même en c\ et partout où deux arcs tracés en trait continu se rencontrent. Mais en n, la différence de route des deux rayons ns, ns' étant ^ X , les rayons se trouvent dans des phases contraires ; il y aura donc opposition dans le sens des ébranlements imprimés à l'éther, et par suite obscurité. Il en sera de même en n', où la différence de route est | X , et en général dans tous les points où se coupent deux arcs tracés avec un trait différent. La distance ss' étant très petite, par rapport à Aa, la surface a'n' se confond sensiblement avec un plan. Si donc on place en an' un carton blanc, on aura dans le plan de la figure une série de points lumineux c, c'... séparés par des espaces obscurs n, n'.,.
Si, au lieu de points lumineux, on suppose en s, s' deux traits lumineux
Fig. ^647.
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perpendiculaires an plan de la figure, on aura en an' une série de bandes parallèles à ces traits, alternativement lumineuses et obscures, et désignées sous le nom de frangée.
Si Ton intercepte les rayons qui viennent d'une des sources lumineuses, rintensité des franges brillantes sera diminuée de moitié, et la lumière reparaîtra dans les bandes obscures. Si Ton enlève Técran, l'obscurité reparaîtra dans ces dernières ; d'où l'on voit que de la lumière ajotUée à de la lumière produit de robscurité.
C^Bfléqaeneea. — Si Ton rapproche le carton, des points s, s', les franges du même ordre, c, a, p, 7, ^... par exemple, se rapprocheront peu à peu delà ligne Aa, et comme la différence des distances des points e, a, ^, 7, ^... aux points s et s' est constante et égale à X, on voit que ces points formeront une hyperbole c/i, dont les foyers seront en s eis'. — Il nous reste à montrer comment on a pu réaliser les conditions expérimentales dont nous venons de parier, et obtenir des franges d'interférence.
msi. Expérience de Grimaidl et Tean^ . — La première condition à remplir, est d'avoir deux points lumineux, ou deux traits lumineux très étroits, émettant de la lumière simple et donnant des pulsations de môme rapidité et d'accord entre elles, c'est-à-dire toujours dans la môme phaso de vibration. C'était là la difficulté ; elle se trouve levée dans l'expérience des deux trous de Grimaldi et Young, et dans celle des miroirs de Fresnel.
lo Supposons que «, s' i^fig. 1647 ) soient deux fentes parallèles très étroites recevant de la lumière simple d'un trait lumineux, placé au-dessus, à égale distance des fentes et parallèle à leur direction. Les parties de chaque surface d'onde cylindrique, se présentant aux deux fentes, pourront, d'après le principe d'Huyghens (2217), être considérées comme des centres d'ébranlement dont les pulsations seront nécessairement d'accord, et l'on observera la série de franges obscures et lumineuses satisfaisant à toutes les conditions que nous venons de détailler.
Si l'on couvre une des fentes avec un écran, la lumière qui passe par l'autre répandra en an' une lumière uniforme, et si l'on enlève l'écran, l'obscurité reparaîtra dans les points où se forment les franges obscures, par le concours des rayons provenant des deux fentes. Ce résultat, inexplicable dans le système de l'émission, avait été observé par Grimaldi, dès 1665 ; mais c'est Young qui a montré comment il découle du système des ondulations.
Quant au moyeu d'obtenir un trait lumineux très brillant, et à la manière d'observer et de mesurer les franges pour constater leur trajectoire hyperboliques, on procède comme dans l'expérience suivante.
SSSS. 2o Espérlenee de Fresnel. — Pour se procurer deux points lumi. neux dont les pulsations soient toujours d'accord, Fresnel les remplace par les images d'un seul point lumineux, formées dans deux miroirs plans. Une lentille cylindrique à très court foyer, dont la section droite se voit en / {fig. 1647 ), reçoit un faisceau de lumière simple tamisée à travers une lame
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de verre rouge. Cette lentille donne une ligne focale très étroite S, qui doit être parallèle à Tintersection des deux miroirs plans Im, In, qui sont à peine inclinés Tun sur l'autre, pour que les images s, s' soient très rapprochées. Ces miroirs sont en métal ou en verre noir. Les rayons réfléchis sont dans le même cas que s'ils partaient des images s, 8\ et ils donnent, sur un écran placé en an\ des franges alternativement brillantes et obscures. C'est Arago qui a en l'idée d'employer une lentille cylindrique, avec laquelle les franges sont bien plus vives qu'avec une lentille sphérique.
Ces franges, d'abord très nettes, deviennent peu à peu confuses à mesure qu'on s'éloigne de celle du milieu, c'est-ànlire à mesure que la différence de route des deux rayons qui se combinent est plus considérable.
Vwmm^eH Irisées. — L'expérience montre que les franges sont différemment espacées quand on emploie de la lumière simple de différente couleur ;
Fîg. 4 648. — 4/42.
leur distance va en diminuant, des rayons rouges aux rayons violets. Il résuite de là que, si l'on se sert de lumière blanche, chaque couleur formant ses franges particulières en des endroits différents, les couleurs seront séparées, et Ton aura des franges irisées, dans lesquelles le violet sera en dedans, c'est-àdire du côté de la frange centrale, qui seule reste blanche. C'est, en effet, ce que montre l'expérience; et il en est de même quand on se sert des deux trous d'Young(2221).
ftit2S, Bme de diffkttetloB. — La figtire 1648 représente un appareil construit par M. Soleil, et nommé 6anc de diffraction, au moyen duquel se font les expériences d'Young et de Fresnel. ÂB est une règle divisée, sur laquelle on peut faire glisser divers curseurs K, K', K". Le curseur K soutient une plaque P qui porte la lentille cylindrique, et qu'une vis v permet de faire basculer sur son support, de manière à placer la lentille bien verticalement. Le curseur K' soutient une plaque à deux fentes verticales, pour rexpérienee d'Young, ou les deux miroirs, pour celle de Fresnel. Ces miroirs m, n, sont portés par une plaque verticale qui peut tourner à l'extrémité d'un levier ce\
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mobile lui-même en c'. Une vis de rappel V sert à éloigner plus ou moins le système cc'm, de la régie ÂB. Les miroirs sonl représentés à part en UN. Ils sont mobiles autour d'une charnière 0 ; des ressorts tendent aies écarter de la plaque, el des écrous u, u, agissant sur des vis fixées à la partie postérieure des miroirs, servent à faire varier Tangle qu'ils font entre eux. Deux autres écrous, dont un se voit en v, permettent de faire avancer plus ou moLos le bord intérieur o de l'un des miroirs, de manière à le faire coïncider exactement avec le bord de l'autre. Cette condition est très importante, aotreoieDi les rayons réfléchis près de l'intersection, sur le plus enfoncé des miroirs, seraient interceptés par la saillie que formerait le bord de l'autre, e est un écran destiné à arrêter les rayons qui ne frappent pas la surface des miroirs.
Bipriaine. — Au lieu de miroirs, pour se procurer deux images lumineuses, Arago a eu l'idée d'employer un prisme pap' ( fig. 1 648 ), dont l'angle a est très obtus, et dont la face pp se place perpendiculairement à la règle AB, sur un support semblable à PK. Ce prisme peut être considéré comme formé de deux prismes pa, ap' qui, déviant les rayons vers leur base commune, les r2q>prochent de cette base, de manière à les mettre dans le même cas que s'ils partaient de deux points placés sur leur prolongement. Les épaisseurs traversées par les rayons qui aboutissent à une frange non centrale ne sont pas égales entre elles ; mais la différence étant très petite, les franges occupent sensiblement la même place qu'avec les miroirs.
t2SS4. Tralecloire hy^rbeUqoe des ttmmge». — Pour vérifier la forme hyperbolique des franges d'un même ordre, observées à différentes distances de m' (fig. 1647), Fresnel a mesuré, par le moyen que nous allons indiquer, les distances x des franges d'un même ordre à l'axe Aa, pour différentes distances, y, aux images s, s' ; distances égales à la + lA ou 2+DA, en représentant f A par D. Il a ensuite posé l'équation générale de l'hyperbole AV— BV =— A2B^ ou A^(z-+-D)^— B2x2= — A^B^ et, an moyen de trois couples de valeurs x\ «' ; x", z' ; x"\ z'" données par l'observation, il a obtenu trois équations de condition qui lui ont servi à calculer les valeurs des constantes A, B et D. Portant ensuite dans l'équation générale, dont les constantes sont ainsi connues, les différentes valeurs de x et z données par l'observation, il a reconnu qu'elles satisfaisaient à l'équation ; ce qui montre que la trajectoire formée par les franges d'un même ordre, dans le plan sas\ appartient à une hyperbole dont le centre est en o. — Si l'on calcule la distance 2C des foyers, en fonction des valeurs de A et B, au moyen de la formule B'*=C^ — A', on trouve que celte distance est égale à ««' ; les points $ et fi' sont donc bien les foyers de I hyperbole.
Hieromètre de Fresnel. — Pour mesurer la distance des franges, Fresnel, au lieu de les recevoir sur un écran, les observa au moyen d'une loupe portée par un inhe U (fig. 1648) et munie d'un fil vertical placé à son foyer. Le support de la loupe peut se déplacer transversalement à la règle AB, au moyen d'une vis micrométrique W Après avoir fait coïncider le fil focal avec le milieu
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d'une frange, on Tamène au milieu d*une autre frange ; et le nombre de tours qu*a fait la vis fait connaître la distance des deux franges. Pendant ces observations, le faisceau lumineux qui tombe sur la lentille est rendu fixe au moyen d*un héliostat.
m^^lm. Hesare de I« longvevir d^ondulatleii. — D'après la construction ci-dessus (fig. 1647), la longueur d'ondulation X est égale à la distance za. Considérons la figure curviligne azc comme un triangle rectangle dans lequel rhypothénuse ae n'est autre chose que la distance du milieu de la première bande brillante au milieu de la bande centrale a. Les angles zca et sas' = &> sont égaux, comme ayant les côtés perpendiculaires. On a donc as = X = ôc sin &». II suffira donc, pour obtenir X, de mesurer l'angle sas' au moyen d'un cercle répétiteur, et la distance ac au moyen du micromètre de Fresnel.
On voit que X est proportionnel à la distance ac ; et comme il résulte de l'expérience que les franges sont plus serrées avec la lumière violette qu'avec la lumière rouge, on doit en conclure que les ondes sont plus courtes pour les rayons violets. La formule X = v : n, dans laquelle v est la vitesse de la lumière, et n le nombre de vibrations par seconde correspondant aux rayons considérés, montre que la lumière violette est aussi celle dont les vibrations sont les plus rapides. Enfin, l'expression 1=^ ae . sin a>, qui permet de calculer la largeur des franges en fonction de X, prouve qu'elles sont d'autant plus larges que l'angle sas' est plus petit. Si cet angle est trop grand, les franges disparaissent ; elles sont encore visibles quand a> est de plusieurs degrés.
On peut aussi déduire la valeur de X, de l'équation de l'hyperbole qui passe par la frange c ; car X est la différence des rayons vecteurs de cette hyperbole, différence qui est égale à son demi-grand axe A.
Nous verrons, par la suite, plusieurs autres moyens de mesurer la longueur d'ondulation. Il en est qui permettent de trouver les valeurs de X correspondantes aux raies principales du spectre. Nous donnons dès à présent quelquesuns des résultats. Les nombres de vibrations ont été calculés en prenant V = 77000 lieues par seconde.
RAIES
YALEUBS DB X
NOMBBES n
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en
de vibrations
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en
de vibrations
dixmiUièmet
par seconde,
dixmillièmes
par seconde.
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vert moyen .
Raie C
Raie F
Bouge moyen.
Bleu moyen..
Raie D
Indigo moyen
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Raie G
Jaune moyen.
Yioiet moyen.
Raie E
Raie H
D'après Fraunhofer, les valeors de l pour le rouge et le Tiolei extrêmes sont 0«»,000750 et 0-« 000360, et d'après M. Babinet, 0,000710 et 0,000340. Pour la flamme de la lampe monochromatique, on a trouré O'^^'^OOOySSS. La valeur moyenne de > est, comme on voit, un peu supérieure à un demi-millième de millimètre ; il faut encore plus de 6 feuilles d*or superposées pour former une épaisseur égale.
On voit que le nombre de vibrations se déduit de la longueur de Tonde; tandis que, en acoustique, ce nombre se trouve directement et sert à calculer la longueur d'ondulation. Celte dernière peut cependant s'obtenir directement au moyen des tuyaux sonores, ou par la méthode de M. N. Savart (f,59i). Si l'on prend le rapport entre les nombres de vibrations des rayons extrêmes, on le trouve égal à 1 : 1,58 environ. Les limites de sensibilité de l'œil, quant au nombre de vibrations, sont donc beaucoup plus rapprochées que celles de l'oreille ; car le rapport ci-dessus est un peu plus faible que celui qui représente la sixte mineure.
Ses«. €•■•« qui llmtle le nombre dee ffruiffes. — Pour obtenir, dans l'expérience de Fresnel, des franges bien séparées, il faut que le trait lumineux soit très mince; autrement on pourrait le décomposer par la pensée en plusieurs traits fins, donnant chacun leur système de franges. Il ne faut pas cependant que le trait soit trop étroit ; car, alors, les franges seraient à peine visibles. Il y a là un milieu à garder, comme pour les dimensions du trou de la chambre noire simple (1874).
Les franges irisées données par la lumière blanche sont bien moins nombreuses que celles qu'on obtient avec la lumière simple. Cela tient i ce que les distances des franges simples qui se superposent dans les franges irisées, ne varient pas de la même manière à mesure que la distance à la frange centrale augmente ; elles finissent donc par se mêler, en donnant une lunûére uniforme. Les franges simples sont aussi de moins en moins nettes à mesure qu'on s'éloigne de celle du milieu, et finissent par disparaître quand la dififérence de route des rayons est trop grande. Fresnel a attribué' ce résultat au défaut de pureté de la lumière employée; les différences très faibles de longueur d'ondulation des rayons composants n'affectent pas d*abord les résultats, mais quand la différence de route est très grande, les endroits où se font les interférences ne sont plus les mêmes pour ces divers rayons, les bandes sombres de certains d'entre eux reçoivent la lumière de certains autres, et les franges s'effacent. On remarque, en effet, que les franges sont d'autant plus nombreuses qu'on se sert de lumière plus homogène, et l'on peut, au moyen de précautions particulières, obtenir des franges correspondantes à de très grandes différences de route.
921^9, iBterféreiiees avee de graBdes différences de rente. — Voici
comment MM. Fizeau et Foucault ont obtenu L'interférence avec des différences
. de route de plusieurs milliers d'ondulations '. Les franges, formées par de la
< AnnaUi de chimie et de physique, 3« série, t XXVI, p. 438.
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lumière blanche, au moyen des miroirs de Fresnel, sont reçues sur un écran muni d'une feule étroite parallèle à ces franges. Prenant cette fente pour trait lumineux, on fait passer le faisceau qui en sort, à travers un système de lentilles et de prismes (2032), de manière à obtenir un spectre très pur. Si d'abord la fente reçoit la frange centrale blanche, le spectre est complet, et Ton y distingue les raies de Fraunhofer. Si Ton éloigne la fente de la frange centrale et si on la porte à Tendroit où se formerait la bande obscure des rayons violets, cette couleur manquera dans le spectre, et sera remplacée par une bande noire. En continuant à déplacer peu à peu Técran, une bande noire apparaîtra successivement dans toutes les couleurs, et semblera soriir par l'extrémité rouge du spectre ; puis la bande reparaîtra dans le violet ; mais celle-ci correspondra à une différence de marche de | X, et bientôt on verra des bandes simultanément dans plusieurs couleurs, une même différence de longueur des rayons réfléchis par les miroirs et aboutissant à la fente, pouvant contenir les demi-longueurs d'ondulation de ces couleurs un nombre impair de fois, nombre différent pour chacune d'elles.
Au lieu de déplacer ja fente, on fait avancer parallèlement à lui-même, le miroir le plus rapproché de l'écran, ce qui fait varier la différence de longueur des rayons réfléchis qui arrivent h la fente, et par conséquent l'ordre de la frange qui la traverse. On voit alors les bandes noires marcher vers l'extrémité rouge du spectre, par laquelle elles semblent sortir, pendant que d'autres, plus nombreuses et plus serrées, se montrent à l'extrémité violette. Au moyen d'une lunette, on peut bientôt en distinguer des milliers.
Calcsl de 1« différeBee de marehe. — Pour connaître la différence de marche qui produit une bande d'interférence, il faut connaître son numéro d'ordre. U suffit pour cela de compter combien il y a de bandes entre deux raies du spectre correspondantes à des longueurs d'ondulation connues. Soient 'k et V ces longueurs, et N le nombre de bandes comprises entre les deux raies ; si d est la différence de longueur absolue des rayons qui, réfléchis par les miroirs, aboutissent à la fente, et si n et n' sont les nombres de fois que ^ et X' sont compris dans d, on aura d=nk=ny. De plus, si X est compris une fois de plus dans d que Y, il n'y aura que deux bandes noires entre les deux raies, et qu'un seul intervalle entre ces bandes; car aucune couleur intermédiaire ne pourra évidemment interférer entre ces bandes. Si n's= n+i, il y aura trois bandes noires, car une couleur intermédiaire, ayant sa longueur d'ondulation y comprise entre X et V, donnera d:y = n+\\ il y aura donc deux intervalles entre les bandes noires. En général, si N est le nombre de ces intervalles, on aura n'=:n4-N. Remplaçant n' par cette valeur dans nk=:n\\
il vient n = -^ — rr-y et par conséquent n' = n-l-N= -r — rr . Dans une ex-
périence, on a trouvé N=:441 entre les raies E et F; ce qui donne, en
remplaçant \ et y par leurs valeurs, 5— rr=*2,32, et, par suite.
n=s 1738. Pour rextréme violet, on troave, pour la différence de mardie, plus de 2000 longueurs d'ondulation.
n. SiyUeatlMi de la iéi«il«ii «i de la réCraelleB.-«léte0teve
SSS8. nPuciTonr in l4 liFunur — En partant du principe d'Huygheos, on explique la réflexion de la lumière, et on en trouve facilement les lois. On peut, pour cela, suivre la marche qui nous a servi i expliquer la réflexion du son ( I, 515) ; ou bien employer la méthode suivante dans laquelle on suppose les rayons incidents parallèles, ce qui revient à considérer un faisceau ayant une section infiniment petite. Soit èM le faisceau incident ( fig. 1649) et A la surface de Tonde, qui, dans ce cas, est plane et perpendiculaire au faisceau. Quand cette surface arrive en c5, le point h devient un centre d'ondulations (2218), et quand elle est arrivée en a, ces ondulations sont parvenues à noe
distance M égale à ca. Les ébranlements engendrés par lès points intermédiaires à a et 6 , quand la surface de Tonde les atteint, se sont aussi propagés à des distances proportionnelles à leur distance au point a, de manière qu'un plan tangent, ad, à la sphère de rayon M, est aussi tangent aux surfaces des ondes Fig. 1649. émanant de tous les points de cft, et
forme, par conséquent, la surface de Tonde réfléchie. En menant les perpendiculaires ar, br' à cette surface, on a le faisceau réfléchi t<ù^\ — Il est facile de voir que les triangles rectangles (àc, bad sont égaux, et que, par conséquent, les rayons incidents et réfléchis sont également inclinés sur la surface réfléchissante ; d'où Ton conclut la première loi de la réflexion. Quant à l'autre loi, elle résulte de la symétrie de la figure par rapport au plan d'incidence.
tit^B. Pourquoi le ftiiaooaa réfléehl est Unité. — Il se présente ici une difSculté qu'Huyghens, auquel est due TexpUcation qui précède, n'avait pas résolue : comment se fait-il que le faisceau réfléchi soit limité par les droites or et br\ puisque chaque point de ab produit des ondes hémisphériques, et, par conséquent, lance des rayons dans toutes les directions ? Fresnel a complété la théorie de la réflexion, en montrant que, les rayons dirigés obliquement an faisceau rabr' se détruisent mutuellement en interférant entre eux. Considérons, par exemple, le rayon an : il y aura toujours un rayon très voisin réfléchi dans la même direction, qui le détruira ; soit en' ce rayon. Cherchons quelle condition la distance ce doit remplir pour qu'il y ait interférence. Menons ec et a^ perpendiculaires à sa et à on ; un ébranlement lumineux du rayon sa aura parcouru en arrivant à la surface ab, Tespace «a de plus que l'ébranlement
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correspondant du rayon te, mais ce dernier aura parcouru l'espace efi de plus que le premier, quand ils arriveront à la surface a^ de Tonde réfléchie. La différence de route des deux ébranlements arrivant à cette surface, sera donc égale à la différence ep — aa. Si cette différence est égale à | > , ou en général à nn nombre impair de fois | > , les deux rayons s*entre-détruiront. Or, la différence dépend de la distance ae, que nous allons calculer. Soit i Tangle d'incidence, égal à œa, et désignons par p = ^ea, l'angle, que fait le rayon an avec la normale. Les triangles rectangles aae, ape donnent aa =:âê sin i,
et ëô = ôFsin p ; d'où eô — aa = ae { sin p — sin i ), et ae = . '^"^ ?■ . » '^ ^ ^ ^ ^ ' sin p — 8in i
Pour qu'il y ait interférence, il suflBt que ep — aoL soit égal à { 5i, c'est-à-dire
1 X que Ton ait ae = -: — * — :— r. On voit que, plus p différera de i, plus
^ BID p — Sin t 1 r r » r
les rayons qui se détruisent seront rapprochés l'un de l'autre. Dans tous les cas, ae est toujours très petit, puisque { \ est extrêmement petit. Si l'on a p = i, il vient ae = 90 , ce qui montre que les rayons qui se réfléchissent en formant avec la normale un angle égal à l'angle d'incidence, ne peuvent s'entre-détruire.
On conçoit que si le bord de droite du miroir était très rapproché du point a, le rayon réfléchi en' n'existant pas , le rayon an ne serait pas détruit. Si donc le miroir était très étroit, la destruction des rayons obliques au faisceau rahr' ne pourrait avoir lieu complètement, et le faisceau réfléchi serait divergent. Cette Fig <660.
conséquence de la théorie a été vérifiée
par Fresnel : si l'on noircit la surface d'un miroir, en ne laissant à découvert qu'un espace triangulaire très étroit, cet espace renvoie un faisceau de rayons solaires plus étalé du côté de l'extrémité la plus étroite de la surface réfléchissante, de manière à former sur un écran une image triangulaire à sommet tronqué, et renversée par rapport au triangle réfléchissant.
simo. BXPUCATIOM BB LA liFHAcnoR. — Soit sobs' (fig. 1650], uu faisceau incident, que nous supposons cylindrique, et bc la surface d'une onde au moment où elle vient rencontrer en h la surface ab de séparation de deux milieux ; le point h va devenir aussitôt un centre d'ébranlements, les uns se propageant dans le premier milieu, et donnant naissance à la lumière réfléchie, les autres se propageant dans le second milieu et constituant la lumière transmise. Soit bd la distance à laquelle est panenu l'ébranlement dans le second milieu, quand la surface cb arrive en a. Cette distance sera plus petite que ca, si nous supposons que la viU8$e de la lumière est plus petite dans le second milieu que dans le premier. Les divers points de la surface ab seront
ébranlés successiYement, quand la surface 6c de Tonde les atteindra, et les distances auxquelles seront parvenus les ébranlements quand cette surface sera arrivée en a, seront proportionnelles aux distances de ces points au point a. On pourra donc mener par ie point a, à toutes les surfaces des ondes élémentaires parties des différents points de ab, un plan tangent commun ad qui représentera la surface de Tonde réfractée, à laquelle le faisceau réfracté arr'h sera perpendiculaire.
Les angles d'incidence, t, et de réfraction, r, étant égaux à cba et had, les triangles rectangles abc et àbd donnent ac = ai . sin i, et M = a6. sin r ; d*où sin t : sin r=acl bd. Or les espaces^ et^ étant parcourus dans le niéme temps, sont entre eux comme les vitesses t; et v' de la lumière dans les deux
milieux; on a donc -: — = — r, relation qui exprime h loi de Descarie$.
On voit que Yindîte de réfraction n*est autre chose que le rapport entre les vitesses de la lumière dans les deux milieux. On a donc n=v : t/=l : 1' ; eo représentant par > et Y les longueurs d'ondulation dans les deux milieux. Il est facile de voir, sur la figure 1650, comment Texplication qui précède a conduit Huyghens à la construction qui donne le rayon réfracté (1951).
SS8t. Eqalvaiemts optiques. — Les espaces ac et bd (fig. 1650) contiennent le même nombre de longueurs d'ondulation, et si l'un est plus court que l'autre, c'est que la valeur de > y est plus petite. La formule
— • = — T =w donne ac=n x W. On voit que, pour passer de l'espace hd
pris dans un milieu dont l'indice est n, à l'espace ac pris dans le vide et contenant le même nombre d'ondulations, il faut multiplier bd par n. On peut donc dire que Tespace bd dans le milieu, est équivalent à Tespace n . bd, dans le vide. Si bd était égal à l'unité, Tespace équivalent dans le vide serait n, ce qui a fait donner à l'indice de réfraction le nom A*équivaletU optique de la substance. On nomme donc ainsi le facteur par lequel il faut multiplier on espace pris dans un milieu, pour obtenir Tespace dans le vide, qui contiendrait le môme nombre de longueurs d'ondulation.
SS8S. Poorqnol le falaeeaa réfracté est liadté. — Un rayon er qui s'écarte de la direction de ceux qui suivent la loi de Descartes, sera toujours détruit par un rayon voisin parallèle, en\ situé à une distance ae que nous allons calculer. La différence de route des rayons ca, te, exprimée en longoears d'ondulation sera, quand les ébranlements correspondants arriveront à la surface d'onde a^, égale à n .Tp — IlÔl \ n étant l'indice de réfraction (2231). Désignons par i, Tangle d'incidence œa, et par p l'angle eap du rayon on avec la normale; les triangles rectangles e^a, eoa donneront «^=a«.sinp;
aa = ae . sin i; d'oùn.eô — aoL^^aein sin p — sin t), et cê= — ^ °* .
^ Il . 810 p— ÛB ♦
Il y aura interférence, quand la différence n . e^^aa sera égale à |>; ou
EXPUGATION DE LA RÉFRACTION
quand on aura ae = r-^ r—r • On voit que ae est d'autant plus petit,
^ n . sin p — 81D f ^ r r >
que le rapport sin i : sin p diffère davantage de n, et qu*il devient infini quand le rayon suivant la loi de Descaries, on a n sin p = sin t.
SS88. La Yiteose est moliidre dans le mlllea le plas réfrlmgeat. —
Il résulte de Texplication précédente, que la vitessse de la lumière doit être nioindre dans le second milieu que dans le premier, quand les rayons se rapprochent de la normale, c'est-à-dire quand le second milieu est le plus réfringent; et que la vitesse doit augmenter au moment de Feutrée dans le second milieu, quand il est le moins réfringent.
Angle ilmlce. -- Dans ce dernier cas, Tangle d'incidence peut être tel que l'ébranlement produit au point b par la surface de l'onde be (flg, 1650), se soit propagé dans le second milieu, jusqu'à une distance plus grande que ab, quand la surface d'onde bc arrive en a. Alors il n'est plus possible de mener un plan tangent, du point a à la surface de l'onde sphérique produite par le point b, et la surface de l'onde réfractée n'existant pas, il n'y a plus de faisceau réfracté. Le dernier rayon réfracté sera couché sur la surface de séparation et correspondra au cas où l'ébranlement produit en b arrivera en a en même temps que la surface de l'onde incidente ; c'est-à-dire au cas où l'on aura bd = ab. Or, on a b(/ = a6 • sin r = ob . n sin i, r étant ici plus grand que i (1947). On aura donc bdoviab^ab.nàn i, d'où sin i=1 : n, expression déjà trouvée pour le sinus de l'angle limite (1949).'
Expérlenee dn déplaeemeat des franges. — Une expérience curieuse, de Fresnel et Ârago, montre bien que, dans la théorie des ondulations, la vitesse de la lumière est la plus petite dans le milieu le plus réfringent. Si, dans l'expérience des miroirs (2222 ), on place une lame transparente très mince dans le trajet des rayons qui partent du point s' (fig. 1647), tout le système des franges est transporté du côté de la lame, et d'autant plus qu'elle est plus épaisse et plus réfringente. C'est que la frange centrale doit toujours correspondre à des distances sa, s'a contenant le même nombre de longueurs d'ondulation. Or, ces longueurs étant moindres dans la lame que dans l'air, la distance absolue de la frange centrale au point s' devra être plus petite que la dislance au point s, pour que ces distances contiennent autant de ces longueurs.
Si la lame n'est pas extrêmement mince, les franges disparaissent comme si on interposait un écran opaque, ce qui tient à ce qu'elles sont alors transportées jusque dans l'espace où il ne parvient que des rayons réfléchis par un seul des miroirs. Car l'espace où se rencontrent les deux systèmes d'ondes est évidemment limité par deux droites passant par les points «, «' et par le point I (/i^. 1647). Ces droites représentent les derniers rayons réfléchis par les miroirs du côté de Âa.
H|SS84. indiee de réfHieiion relatif. — L'expérience prouve qu'un rayon qui traverse plusieurs lames à faces parallèles, émerge sans éprouver de déviation, et nous en avons conclu que Yindice de réfraction relatif entre deux
milieux est égal au rapport de leurs indices <d>solus (4966). La théorie Ta nous expliquer ces résultats. Considérons un rayon {fig. 1651) traversant de part en part deux lames juxta-posées terminées par des surfaces parallèles ; et soient v, v\ v" les vitesses de la lumière dans le vide et dans les deux lames, nous aurons
sin t t» sin r «' gin r' c"
sin r V sin r t sm e o
sis i Multipliant ces égalités terme à terme, il vient — : s= i ; et par conséquent
yl t z= tf ; le rayon émergent est donc parallèle au rayon i ,y^ incident. Si l 'on divise la dernière égalité par la première,
^^^M^^^ il vient -r— r = : — = — ; » eln étant les
^^^^^^^^^8 indices absolus des deux milieux.
^™^P^^^^^^ !MSS. P«lM«ace rélk^etlve. — Pour savoir ce
^ } que représente la puissance réfractiven^ — 1, dans le
Fig. 4 651. système des ondulations, appelons « et d, t' et à\ Fêlas-
ticité et la densité de Téther dans deux milieux contigus ;
on aura , d'après la formule de Newton , t?^ = « : d, v'^ ^e' \ d' ;
d'où -— = n^ = -— , et, par conséquent, n^ — 1 = — "^ — . Divisant
les deux termes par ee\ il vient n^ — i = T -; j : — ; ce qui montre que la puissance réfractive représente l'accroissement du rapport de la densité à l'élasticité de l'éther, quand on passe du vide dans un milieu» divisé par ce rapport dans le vide.
SM6. APPucAnoir BBS iimiFimcag a l4 mudu un onncu, irc. — Le déplacement des franges dans l'expérience de Fresnel, a fourni à Arago un moyen très délicat de mesurer les indices de réfraction *. Une lame mioce de la substance est placée sur le trajet des rayons réfléchis par l'un des miroirs. On observe de combien de rangs est déplacée la frange centrale, et pour cela, on interpose cette lame dans une partie seulement de la largeur du faisceau fourni par le trait lumineux, de manière à pouvoir comparer la partie déplacée des franges à celle qui ne l'est pas. Désignons par R le nombre de rangs qai correspond au déplacement, par e l'épaisseur de la lame, et par m et m' les nombres de longueur d'ondulation \ et V comprises dans l'épaisseur e, d'air et de la lame, nous aurons
(il e 5= m> = JîiT ; d'où = -— - ss — ;- = n.
^ * tu A 0
1 (havres de F. Arago, Ménmrti sci«fi(«/lgues, t. I, p. 342.
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Or, la frange du milieu s^étant déplaeée de R rangs, on a, aussi, m'=m+R, chaque ondulation de plus dans la lame, déplaçant la frange du milieu d'un rang. On a donc
rai ^ *»' w + R e+RX
* ^ mm e
en remplaçant m par sa valeur tirée de [1]. Quand on connaîtra e et>, on obtiendra ainsi, suivant l'expression de Laplace, l'indice de réfraction, au moyen de rayons qui n'auront pas été réfractés.
La formule [2J peut aussi servir à calculer ^, ou l'épaisseur e de la lame, qnand son indice est connu, ainsi que e on ^.
Arago et Fresnel ont appliqué cette méthode, vers 1818, à la comparaison de l'indice de l'air sec, à celui de l'air humide. Deux tubes de cuivre de i métré de longueur, fermés par des glaces à faces bien parallèles, étaient placés sur le chemin des deux faisceaux qui devaient interférer ; l'un était rempli d'air sec, et l'autre, d'air saturé d'humidité. Le déplacement était d'une bande et un quart du côté du tube sec, ce qui indique que la vapeur est moins réfringente que l'air. Mais la différence est très petite, car un excès de pression de I millimètre sur 50, dans un des tubes, tous les deux étant remplis d'air sec, produit le même déplacement. Des expériences faites avec des tubes de quelques centimètres seulement de longueur, n'ayant pas donné de déplacement, celui qu'on observait dans les longs tubes ne pouvait être attribué à un dép6t de vapeur sur les glaces.
Arago, aidé de M. Laugier, a cherché si la vapeur précipitée dans l'air, en modifiait la réfraction. Les expériences furent faites en plein air, par un temps de brouillard ; les rayons lumineux d'une lampe traversaient, les uns l'atmosphère brumeuse, les autres un tube rempli d'air sec, dont les glaces se prolongeaient de manière à être traversées par les deux faisceaux. Les franges se déplacèrent de trois ou quatre bandes, et toujours du côté opposé au tube. Le brouillard augmente donc un peu la réfraction de l'air ; résultat singulier, car il est inverse de ce qu'il eût été pour des rayons traversant l'air simplement humide, et l'augmentation est trop faible pour qu'on puisse l'attribuer aux rayons qui auraient traversé les globules d'eau. L'augmentation produite par la vapeur précipitée est, du reste, extrêmement petite ; aussi, les astres ne paraissent-ils pas changer de position quand des brouillards ou des nuages passent devant eux.
SSSV. KéfMketenr iaterférentlel d'Ara^o. — Arago a fait construire en 1854, par MM. Soleil et Dubosc, un appareil nommé réfracteur ou réfractamètre interférentiel^ destiné à faire les expériences analogues à celles qui précèdent. La lumière d'une lampe passe par une fente verticale placée au foyer principal d'une lentille convergente, qui donne un faisceau de rayons parallèles. Chacun des deux tubes, disposés horizontalement l'un à côté de l'autre, est traversé par une partie de ce faisceau. Une pompe pneumatique sert à IV 2^
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aspirer Tair de Tun d'eux, que d'autre air saturé d'humidité vient remplir. Les rayons, à leur sortie des tubes, passent par deux fentes verticales rapprochées, comme dans rexpérience d'Young (2^21), de manière à produire des franges, que l'on observe au moyen d'une lunette à réticule. On fait en sorte que le milieu de la frange centrale coïncide avec le fil vertical de la lunette, quand les deux tubes contiennent de l'air au même état. Au lieu d'observer le déplacement des franges, on interpose dans les faisceaux sortant des prismes, des lames de verre dites compensateurs, que l'on incline plus ou moins autour d'un axe vertical, de manière à faire varier l'épaisseur de verre traversée par les rayons, et à ramener la frange du milieu sur le fil du réticule. Des expériences préalables font connaître à combien de rangs correspond un mouvement angulaire de chaque lame. Un cercle horizontal gradué, ayant son centre sur l'axe de rotation des lames, permet de mesurer l'angle qu'elles font avec l'axe des tubes.
ApplteatloB h l'Indice des gas. — M. Jamin a appliqué la méthode précédente à la mesure de l'indice de réfraction des gaz i. Il a commencé par modifier l'appareil d'Arago, dans lequel la juxta-position des tubes empêche de les porter à des températures différentes, et rend le jeu du compensateur très difficile. M. Billet a trouvé moyen de séparer les tubes, mais la disposition imaginée par M. Jamin permet, en outre, d'écarter les franges à volonté. Voici comment est disposé l'appareil : un faisceau divergent, émanant d'une fente Verticale vivement éclairée, est partagé par un écran étroit parallèle i la fente, en deux faisceaux d'autant plus écartés l'un de l'autre, que l'écran est plus large. Chacun de ces faisceaux traverse les lames opposées d'un compensateur, puis les deux tubes, et vient rencontrer un miroir sphérique concave un peu incliné par rapport à l'axe de l'appareil. Ce miroir réfléchit les deux faisceaux et les réunit en un foyer semblable à la fente, en leur conservant la différence de marche qu'ils ont pu éprouver en traversant les tubes. Les deux faisceaux se séparent de nouveau au-delà du trait focal, et sont reçus par les miroirs de Fresnel placés à côté des tubes, le trait focal remplaçant la source lumineuse de l'expérience ordinaire. En faisant varier l'angle des miroirs, on modifie à volonté la largeij^r des franges. Quand les deux tubes contiennent des gaz identiques, on met le fil de la loupe micrométrique sur la frange centrale, et quand les gaz sont différents, on ramène cette frange sur le fil, au moyen du compensateur, dont la graduation fait connaître le déplacement correspondant des franges. Une formule permet ensuite de conclure de ce déplacement le retard des deux faisceaux, et par suite l'indice relatif des gaz contenus dans les tubes.
M. Jamin a mesuré avec cet appareil les indices de l'air et des divers gaz, et il a trouvé sensiblement les mêmes nombres qu'avaient trouvés Biot et Arago, et Dulong (2018). L'appareil précédent ne semble donc pas capable de donner
Annalei de chimie et de phytiqiUy 3« série, t. XL1X, p. 382.
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des résultats beauconp plus précis que le prisme de Borda. La méthode qui soit est, au contraire, tellement délicate, qu'elle permet, d'observer des effets qu'on n'aurait jamais crus susceptibles d'être appréciés.
iM38. Réfraetear imterféremtiel de H. Jamim ^ — La fig. 4652 représente l'ensemble de cet appareil. A'A, B'B sont deux tubes en zinc de 4 mètres de longueur, fermés par des glaces, et destinés à contenir les gaz que Ton veut comparer. Un faisceau de rayons partant d'une lampe, et rendu cylindrique par une lentille, est reçu par une glace à faces bien parallèles m, de 30 à AÙ^^ d'épaisseur, de manière que chaque rayon se partage en deux : Ton, réfléchi par la première surface, traverse le tube A'A ; l'autre, réfléchi par la seconde, traverse le tube B'B. Ces deux rayons sont reçus à leur sortie, sur une seconde glace n identique avec la première. Là, chacun des rayons se
.Fig. 4 652.
partage en deux, une partie se réfléchissant à la première surface, et l'autre à la seconde. Parmi les quatre rayons réfléchis, il y en a deux qui se superposent, comme on le voit à part en MN. Si les plaques sont exactement parallèles, et les tubes AA', BB' remplis du même gaz, les rayons superposés ont parcouru les mêmes épaisseurs de gaz, d'air et de verre, et, par conséquent, leurs intensités s'ajoutent. Mais si l'on incline peu à peu la glace N, le rayon réfléchi à sa seconde surface parcourt dans son épaisseur, plus ou moins de chemin que le rayon qui s'est réfléchi dans l'intérieur de la glace M ; ces rayons prennent des différences de marche, et il se forme des franges d'autant plus larges, que les glaces sont plus près du parallélisme.
Ces franges sont observées à travers une lunette à réticule, et le milieu de l'une d'elles coïncidant avec le fil vertical, on le ramène à la coïncidence, au moyen d'un compensateur; quand elle a été déplacée par l'inierposition de milieux différents sur le trajet des deux rayons. Le compensateur Gcc', consiste en deux lames de verre un peu inclinées l'une par rapport à l'autre, et fixées à l'axe d'un goniomètre de Wollaston G. Si les deux lames sont égale* ment inclinées sur les deux rayons, elles ne modifient pas les franges ; mais
1 AnnaUi de chimie ei de phy tique, S« série, t. LU, p. 4 63 et 174.
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si l'on fait tourner l'axe qui les porte, les espaces pareoums par les rayons dans ces lames, sont inégaux, et les franges se déplacent. Plus Tangie des lames est petit, plus il faut les faire tourner pour obtenir le même déplacement de franges. Pour conclure de la rotation des lames, le déplacement qu'elles ont compensé^ M. Jamîn a construit une courbe dont les abcisses représentent les angles de rotation, et les ordonnées, les nombres de rangs dont les franges sont déplacées. Cette courbe, très régulière, diffère peu d'une ligne droite. Dans diaque expérience, le .compensateur étant d'abord sans action, on le faisait tourner de manière à ramener sous le fil de la lunette la frange qui s'y trouvait quand les tubes étaient remplis du même fluide, et l'on déduisait de Tangle de rotation, au moyen de la courbe, le nombre de rangs dont celte frange avait été déplacée.
SS89. Indiee de la Tapear d'ean. — H. Jamin a appliqué cet appareil i la mesure de l'indice de réfraction de la vapeur d'eau. Pour remplir le tube A' A d'air sec, et le tube B'B d*air humide, de l'air était aspiré par l'extrémité B du tube B'B, au moyen d'un vase aspirateur ajusté en BT. Cet air entrait en t, après avoir parcouru un appareil à dessiccation, traversait le tube AA', sortait en A', et pénétrait au fond d'une éprouvette D remplie de pierre ponce mouillée, soit avec de l'eau pure, soit avec des mélanges titrés d'eau et d'acide sulfurique destinés à donner àl'air un état hygrométrique déterminé (II, 1161). Cet air humide arrivait par le tuyau 6B', dans le tube B'B, et passait dans le vase aspirateur adapté en T. Après avoir attendu que les franges fussent bien fixes, on arrêtait le courant de gaz, et on les ramenait i leur position primitive, au moyen du compensateur. On répétait ensuite l'expérience, en faisant passer le gaz en sens inverse, de manière ^e les franges étaient déplacées du côté opposé, pois on faisait une nouvelle expérience en faisant passer le gaz comme la première fois, et ainsi de suite. Les rotations qu'il fallait imprimer au goniomètre n'étaient pas égales dans les différents cas, mais elles allaient en croissant assez régulièrement, ce qui tenait aai modifications qu'éprouvaient les gaz ou les diverses parties de l'appareil, sons l'influence des plus faibles variations de température, dues en partie à la présence de l'expérimentateur. En représentant par a, ft, a, 6'.... les rotatioos successives du compensateur alternativement dans un sens et dans l'autre, on prenait pour ces rotations, la moyenne entre 6 et { (a+n'), en appliquant la méthode des alternatives de Coulomb (III, 1301 ); puis la courbe donnait le déplacement correspondant des franges. Ce déplacement se faisait toujours du côté de l'air sec ; ce qui indique que rhnmidité diminue U pouvoir réfringent.
Il reste à conclure des expériences, l'indice de réfraction de la vapeur seule. Si N est l'indice de l'air humide sous la pression H et à la température r, s celui de la vapeur sous la tension f qu'elle possède dans le mélange, et enfin s l'indice de l'air sec sous la pression H — f, on aura (2018)
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N^ — i se déduira de rexpérience , en partant de la formute (2236)
A = Jz! — , dans laquelle m est la vitesse de la lumière dans Tair sec sous
la pression H, V cette vitesse dans Tair humide, et e la longueur des tubes. Cette formule donne
e e RX eo eo RXv .. / n^ #
— — — = , ou — = , ou eN--«i'^RXii',
V U u V u tt
V désignant la vitesse dans le vide, et n' l'indice de l'air sëe i la pression H. On tire de là N^— i=n'2 fl+ -^)— ^» en négligeant le terme R^^ Egalant cette valeur de N^ — 1 à celle de l'équation [1], il vient
formule qui servira à calculer Tindice x de la vapeur sous la pression /* et à la température t , quand on connaîtra les indices n et n' de Tair sec aux pressions H — feiU,
Ces indices peuvent se calculer au moyen de celui de Tair, v= 1,000589, trouvé par Dulong (2018) pour la température 0* et la pression de 760"";
car on a (201 7) -^ — = -^-^ — = ^ 7 , d, d\ à étant les densités de
ado
Taîr à f© sous les pressions H — f, H et 760'"". Les deux premières, exprimées ett fonction de ^, sont d== , et d'= — -— -, en désignant par a le
coefficient de dilatation de l'air.
Quand on aura l'indice de la vapeur à la température t"^ et à la pression /*, on pourra en déduire sa valeur x' à une autre pression et à une autre température, en appliquant la formule — ^— = — ^—, qui peut être regardée comme vraie entre des limites suffisamment rapprochées. Les densités D et D' sont données par la formule D» -TT-r^TT — » ^^^^ laquelle 0,81 est U
'^ (i+ai) 760 ^
densité de la vapeur par rapport à l'air à la pression de 760"" et à la température de 0**. Si l'on suppose /'=760"" et t=0**, on aura une valeur de x' qui représentera l'indice de la vapeur dans des conditions où elle ne peut exister ; mais cette valeur fictive, une fois calculée, fournira une constante qui, égalée à (:i;^ — 1) : D servira à déterminer x dans les conditions correspondantes à la valeur de D. — Nous avons fait connaître plus haut (2019) les résultats trouvés par M. Jamin.
jM40. Imdiee de réfkaclioa de Tean eemprtaée. — H. Jamin a appli-
1 AnnaUi de chimie et de pkyeiqvs, 3« série, t. LU, p. 463.
que la même méthode à Tétude de la réfraction de Teau comprimée ^ Ce liquide était conteno dans deux tubes de 1 mètre de longueur, fermés par une même glace et plongés dans une auge terminée elle-même par deux glaces parallèles, et remplie d'eau. Dans Tun des tubes, Tean n'avait à supporter que la pression atmosphérique ; dans l'autre, elle était soumise à la pression d'une colonne de mercure. Pour cela, le tube était mis en communication avec la brandie fermée d'un manomètre à air libre et à deux branches, disposé comme celui de la figure 641 (11,866), seulement il y avait au haut de la branche fermée, un robinet à entonnoir destiné à la remplir complètement d'eau. Le déplaceaient des franges donnait l'indice de réfraction relatif, n' : n, de l'eau à la pression de 76«», et de l'eau sous la pression 76«"+P, au moyen de la formule
— = — — , qui donne n'* — i =n^ — IH n, [2]
en négligeant le terme qui contient l^.
Cette méthode est tellement délicate qu'une augmentation de pression de i millimètre de mercure, suffit pour déplacer les franges. De plus, la chaleur dégagée par la compression devient sensible ; car les franges sont déformées par les mouvements de l'eau, et il faut attendre 10 minutes environ pour qu'elles reprennent leur régularité. Or, nous avons vu qu'on n'a pu, avec les thermoscopes les plus sensibles, saisir le moindre échauffement dans Teau soumise aux compressions les plus énergiques (li,1039).
On pourrait craindre, dans ces expériences, l'influence de l'allongement du tube à eau comprimée; mais, ce tube étant plongé dans Teau, cet allongement n'a pour effet que de remplacer une tranche d'eau très mince par une tranche égale d'eau comprimée, ce qui ne peut avoir d'influence sensible.
Comprewlbilité de l*eaa. — M. Jamin a reconnu que le pouvoir réfringent de l'eau à diverses pressions , est constant ; c'est-à-dire qu'on a (n'* — i ) : d'= (n^ — 1) : d;[d' eid étant les densités de l'eau à deux pressions différentes. En effet, en appelant k le coefficient de compressibilité de Teau pour une pression de i"" de mercure, on a rf'= d (i +*P). Substituant dans la formule qui précède, on en tire n'^ — 1 = (n*— i) + AP (n^— i). Egalant cette valeur de n^ — i à celle que donne la formule [2], on trouve
Pour une pression de 760"", on aura K = kx 760. L'expérience a donné, pour l'eau ordinaire, ik = R : P = 0,0348 ; d'où K = 0,0000500 ; et pour l'eau privée d'air, R : P = 0,0356 ; d'où K = 0,0000514 . Or, M. Grassi a trouvé, pour le coefficient de compressibilité de l'eau à 0"" ( I, ^94), le nombre 0,0000503, qui diffère à peine de ceux qui précèdent. On en peut donc conclure que le pouvoir réfringent de l'eau, pour des accroissements de pression
i ÂMidkt de chimk ei «le physique, 3« série, t LII, p. 463.
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qui sont allés jusqu'à 19^^, est constant. S'il en était ainsi des autres liquides» ^n aurait un moyen précis de mesurer leur compressibilité absolue.
S£4i. lallaeiiee àm mouTemeiit d'am aitltoa aiw l'éther qu'il ••stfeiit. — M. Fizeau est parvenu à résoudre, au moyen d'un réfracteur interférentiel particulier, une question importante relative à la manière dont Téther est uni aux molécules des corps. Quand ces derniers se déplacent, l'éther qu'ils contiennent est-il emporté avec eux? Ou bien le corps ne fait-il que traverser l'éther de l'espace, comme le filet du pécheur traverse l'eau? Ou bien enfin, une partie de l'éther suit-elle seule le corps? Arago avait essayé de résoudre la question en cherchant, au moyen d'un prisme, si la déviation minimum des rayons d'une étoile placée dans l'écliptique sur la tangente h l'élément occupé par la terre, restait la même quand la terre marchait vers l'étoile ou quand 6 mois plus tard, elle s'en éloignait, avec une vitesse de 8 lieues par seconde. Dans le premier cas, si l'éther était adhérent aux molécules du prisme, les choses se passeraient comme si les ondulations étaient raccourcies dans le rapport de 77000—8 à 77000, et dans le second, comme si elles étaient augmentées dans celui de 77000+8 à 77000. Mais on ne put constater aucune différence. Fresnel avait conclu de là que le corps n'emporte que la portion d'éther qu'il condense autour de ses molécules, et qui forme l'excès de la densité de Téther qu'il contient sur celle de l'éther environnant. Les expériences de M. Fizeau l'ont conduit précisément à ce résultats
Ces expériences ont été faites sur l'eau, au moyen de l'appareil fig, 4653. oO, O'm sont deux lunettes opposées, comme dans l'expérience de Suresne (1743), mais placées à 3 mètres seulement l'une de l'autre. En / est une lentille cylindrique verticale, qui rassemble les rayons solaires en une ligne focale s servant de source lumineuse. Ces rayons, réfléchis par une glace, n, inclinée à 49^, semblent venir du point s' symétrique du point s. Rendus ensuite parallèles par l'objectif 0, ils sont divisés en deux faisceaux par deux fentes pratiquées dans un écran e, et traversent les deux tubes AA', BB% fermés à leurs extrémités par une même glace, et dans lesquels de l'eau circule en sens contraire. Les faisceaux sont ensuite réunis par l'objectif 0', sur un miroir plan m placé à son foyer, et sont réfléchis de manière à changer de place ; celui qui passait par le tube AA' passant par BB', et vice versâ^ comme l'indiquent les flèches, qui sont en ligne ponctuée pour l'un des faisceaux. Ces faisceaux traversent de nouveau l'objectif 0, et vont faire en s' une image focale que l'on observe avec un oculaire o muni d'un réticule. Si les tubes A A', BB' contiennent un fluide en repos, les deux pinceaux forment en s' des franges d'interférence. Pour que ces franges ne soient pas trop serrées, il faut que l'angle s' soit très petit. Pour remplir cette condition, on dispose oblique* ment en vv' deux glaces épaisses qui écartent latéralement les rayons sans les dévier.
< ifiMlei dé cMmU et de physique, 3« âérie, t. LYII, p. 385.
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Voici maintenant comment on fait passer le courant d'eau en sens contraire dans les deux tubes AÂ% BB'. Quatre flacons à trois tubulures, dont une est bouchée et ne sert que pour y verser de l'eau, sont disposés en /, f, /*,/"'. La tubulure centrale met l'eau qu'ils contiennent en communication avec les extrémités des tubes AÂ% BB', au moyen des tuyaux c, c\ c", c"\ qui plongent jusqu'au fond des flacons. Le tube tt fait communiquer les parties supérieures, contenant de l'air, des flacons f et /^ ; et le tube Vt\ les parties supérieures des flacons f, f". Ces tubes peuvent être mis en relation avec un récipient rr' plein d'air comprimé, par les tubes de plomb p, f munis de robinets r, r'. Ces r^inets sont à trois voies, comme on le voit en R, R', de manière qu'on peut faire communiquer les tubes p ou p', et par conséquent les flacons f , f ou ff f'\ soit avec l'air comprimé, soit avec l'atmosphère. — Supposons que le
tuyau p communique avecTaîr comprimé, et le tubep', avec l'atmosphère; l'eau des flacons /'et /^ sera refoulée par l'air comprimé, à travers les tuyau Cyc" et les tubes B'B, AA% et se précipitera dans les flacons f , f'\ où règne la pression atmosphérique. En tournant de 90"* les robinets r, r% on fait ensuite passer l'eau en sens contraire. On a pu ainsi, avec un excès de pression de 2 atmosphères seulement, obtenir une vitesse de 7 mètres par seconde environ.
Cela posé, tant que l'eau est en repos dans les deux tubes, les franges restent fixes, même quand on interpose dans un des faisceaux une lame transparente, ou qu'on change le fluide contenu dans un des tubes ; car les deoi faisceaux traversent toujours les mêmes milieux. Mais dès que l'eau se meut en sens contraire dans les deux tubes, l'un des faisceaux marche dans le sens du courant, en allant comme en revenant; tandis que l'autre marche en sens contraire ; et l'on voit les franges se déplacer d'une quantité sensiblement proportionnelle à la vitesse de l'eau. Quand on change le sens du courant, le déplacement se fait du côté opposé. Supposons que l'eau circule dans le sens des flèches empennées {fig. 1653), le faisceau entré en B marchera dans le sens du courant dans les tubes BB' et AA' ; et si l'éther est entraîné par l'eaa,
SCINTILLATION
les ondes suivront le mouvement, et se trouveront en s', en avance sur celles de Tautre pinceau, qui, au contraire» sont retardées par le transport de Téther en sens opposé. La déviation devra donc se faire du côté du tube BB'; Tespace parcouru par le premier faisceau devant être plus long que celui que parcourt le second, pour qu'il ; ait le môme nombre d'ondulations. C'est, en effet, ce qui a lieu.
Pour mesurer le déplacement des franges, H. Fizeau disposait en «', un micromètre tracé sur verre, représenté à part en M, aux divisions duquel il rapportait les franges. Avec la vitesse de 7 mètres par seconde, ce déplacement fut de i de frange environ dans les deux sens. Le calcul indique que le déplacement aurait été double si tout Téther de l'eau eût été entraîné avec le liquide ; d'où l'on doit conclure que tout l'éther ne participe pas au mouvement de l'eau. Si l'on admet en principe, avec Fresnel, que la vitesse de propagation, au lieu d'être augmentée de toute celle de l'eau, n'est augmentée que de la vitesse du centré de gravité de la masse d'éther qui y est contenue et qui ne se déplace qu'en partie, on trouve un résultat sensiblement égal à celui de l'expérience ; ce qui rend très vraisemblable le principe de Fresnel.
Des expériences faites au moyen d'un courant d'air lancé par un soufflet avec une vitesse de âS"* par seconde, n'ont donné aucun déplacement dés franges. D'après le principe de Fresnel, ce déplacement ne devait être que de 0,0002 de la largeur d'une frange, quantité tout-à-fait insensible.
SS4S. Selnilllatlom. — Ârago a appliqué le prineife des interférences à l'explication de la scintillation des étoiles, qui consiste en variations rapides d'éclat «t de dimensions apparentes, accompagnées, pour les plus brillantes, de changements de couleurs. La scintillation n'a lieu que pour les corps lumineux dont le diamètre angulaire est insensible ; elle s'observe dans l'image très petite du soleil produite sur une sphère de très faible rayon. Les planètes, surtout les plus petites, en présentent quelquefois des traces, mais sans coloration. La scintillation est très vive dans une lunette. Si, comme l'a imaginé Niekolson, on imprime de petites secousses à l'instrument, on aperçoit un ruban brillant présentant souvent plusieurs couleurs au même moment en ses divers points. Si l'on enfonce l'oculaire, on distingue, dans l'image trouble et dilatée de l'étoile, une agitatton vive et des changements de couleurs. L'état de l'atmosphère a une influence évidente sur le phénomène ; il est plus marqué près de l'horizon, quand le temps change, quand il fait du vent. La scintillation est au contraire très faible« et même nulle, par un temps sec et chaud, sous le ciel pur des tropiques, etc. Elle est très remarquable sur l'étoile an/Aarès du Scorpion ; et peu marquée pour certaines étoiles, même de première grandeur.
On a fait trois hypothèses principales sur la cause de la scintillation. Aristote. Cardan... l'expliquaient par les vacillations de l'œil, qui manquerait de fermeté pour regarder à des distances immenses. Tycho, Kepler, Galilée..., admettaient des variations réelles dans l'éclat de l'étoile. La scintillation
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deyrait, dans ces deux hypothèses, être indépendaate de l'état de Fair. Alhaaeo, Huyghens, Newton, Saussure..., voyaient dans la scintillation le résulut do déplacement des rayons, produit par Tagitation de Tair. Mais ces déplacements, amplifiés dans une lunelte, devraient faire voir un mban lumineux. Voici comment Ârago explique le phénomène.
L*image d'une étoile formée sur la rétine est le point de concours de tons ces rayons parallèles qui entrent par la pupille. Les ondulations de ces rayons sont d'accord entre elles quand ils ont traversé des milieux identiques. Mais si ces rayons, quoique très rapprochés, rencontrent dans leur long trajet à travers l'atmosphère , des portions d'air inégalement pores , inégalement chaudes, inégalement humides, ils pourront interférer, totalement ou en partie, et l'interférence n'ayant pas lieu avec les mêmes différences démarche poor les divers rayons colorés, certains d'entre eux domineront, de sorte que l'étoile paraîtra colorée. Comme l'état de l'atmosphère change d'un instant à l'autre en jijudques points du trajet des rayons, surtout s'il fait du vent, on comprend qne l'éclat et la couleur de l'image changeront continuellement. Dans une lanette, dont l'objectif reçoit un bien plus grand nombre de rayons, le phénomène sera plus prononcé. Si les astres qui ont un diamètre apparent sensible ne scintillent pas, c'est que chacun de leurs points produit une image, qui donne sur la rétine un cercle de dissipation ; les cercles voisins se superposent, de manière que les couleurs se mêlant, et les variations d'intensité se compensant, Vimage reste calme et incolore, excepté aux bords, où, en effet, l'on remarque souvent de légères ondulations.
Arago remarque qu'il résulte de cette théorie, que la scintillation d'une étoile doit être différente pour deux observateurs différemment placés. Or, c'est ce que M. Cb. de Montigny a vérifié. Pour cela, il place dans l'intérieur d'une lunette deux dem>-disques de verre inclinés en sens inverse par rapport à l'axe, de manière à déplacer latéralement les rayons qui les traversent (1965), et à former deux images focales de l'étoile. Malgré la petite distance des faisceaux qui forment ces images, les deux courbes parallèles qu'elles produisent quand on agite l'instrument, présentent souvent des colorations différentes en des points correspondants.
La théorie d'Arago n'a pas été admise par tous les physiciens. MM. Messotti et Donati ont expliqué la scintillation, par des inégalités dans la réfraction et la dispersion aux surfaces de séparation de masses d'air de densités différentes, sans cesse en mouvement. Mais alors les expériences reman}uables et confirmatives de M. de Montigny n'avaient pas encore été faites.
SelntilioMiètres. — Pour apprécier l'intensité de la scintillation, Arago réduit l'objectif d'une lunette , au moyen d'un diaphragme , puis enfonce peu à peu l'oculaire, qui d'abord était mis au point. Il se forme bientôt au milieu de l'image dilatée de l'étoile, une tache no'u*e, et l'on arrête l'oculaire. On remarque alors que, par l'effet de la scintillation, cette tache disparaît et reparaît alternativement; et il n*y a plus qu'à compter le
nombre de disparitions pendant un temps doqné, pour juger de Factivité de la scintillation. Par exemple, l'étoile sirius a donné en 5 minutes, 40, 23, 28, 30 disparitions de la tache noire, à différentes époques. Une lunette ainsi disposée constitue donc un véritable sciniillotnètre.
MM. Liandier, de Portai, Poey, ont tiré parti du scintillométre pour prédire le temps qu'il fera le lendemain. Il résulte de leurs observations que, lorsqu'on observe le disque étalé d'une étoile de première grandeur assez élevée au-dessus de rhorizon, on y distingue des espèces d'ondulations allant d'un bord à l'autre du disque, indiquant la direction du vent qui règne dans les régions supérieures de l'atmosphère, sens qui est lié avec la hauteur du baromètre et permet de prédire le temps probable qu'il fera le lendemain ou le surlendemain K
va. Séooinposltloii de la Imniëre, aotlen sur les eorps, eto.
2IZ43. Dispersion. — Les diverses couleurs correspondant à des vibrations de rapidité différente, et la déviation des rayons dans la réfraction, dépendant du changement de vitesse de la lumière quand elle passe d'un milieu dans un autre, il faut admettre, pour expliquer la dispersion, que ce changement est différent pour les divers rayons colorés, c'est-à-dire que les ondes de longueurs différentes se propagent dans les milieux réfringents, avec des vitesses différentes. Cette conséquence a d'abord embarrassé les physiciens, et elle a constitué longtemps une des plus graves objections que l'on ait faites au système des ondulations. Elle est, en effet, en contradiction avec la formule de Newton v^= e : d.
Pour lever la difficulté, on a d'abord considéré que cette formule suppose que l'amplitude des vibrations est insensible par rapport à la longueur d'ondulation, et qu'il peut bien n'en être pas ainsi des vibrations lumineuses, les longueurs d'ondulation de l'éther étant extrêmement petites. Fresnel avait déduit de là que les ondulations les plus courtes devaient se propager le plus lentement. Mais la véritable explication découle de la constitution même des milieux réfringents. Si, en effet, la vitesse de la lumière dans l'éther du vide est la même pour toutes les couleurs, comme semblent l'indiquer les résultats négatifs auxquels ont conduit les tentatives faites pour prouver le contraire (1879), il n'en est pas de même dans un corps transparent, qui retient l'éther emprisonné entre ses molécules. Les ondulations doivent alors tourner autour de ces molécules, et l'on conçoit que les retards qu'elles éprouvent dans leur propagation, soient plus grands pour les plus courtes que pour les plus longues. Au reste, la question a été tranchée par les recherches analytiques de Cauchy : l'inégalité de vitesse de propagation des ondes de différentes longueurs, à
1 CosniM, Rewe du pngrè$ des tcience$, t. XH, p. 20, S63, 965.
travers 1-éther renfermé dans un système de molécules pondérables, a été ratktchée, dans ces savants calculs, aux lois dé la mécanique rationnelle ; de sorte que cette inégalité est aujourd'hui démontrée indépendamment du fait de h dispersion, fait qui se trouve ainsi être une conséquence du calcul mathématique.
!9!944. IM^oMpositlon de la IwMière par ab9«rptloB. — On COnçoit
que la présence des molécules pondérables gène les vibrations de i'étlier et en diminue Tamplitude, ce qui explique raffaiblissement de la lumière par les milieux qu'elle traverse, affaiblissement qui dépend de leur épaisseur et de leur nature. Les corps très denses, comme les métaux, anéantissant compté* temenl les vibrations quand leur épaisseur n*est pas excessivement mince. — L'analyse démontre que, dans un même milieu, certaines ondulations pourront être anéanties plus facilement que d'autres, suivant leur longueur et l'arrangement des molécules du milieu réfringent : de là la décomposition de la lumière par transmission, et les divers effets du polychroïsme (2047). Nous ayons tu que les vapeurs métalliques contenues dans les flammes, leur communiquent la faculté d'absorber principalement les rayons qu'elles émettent en grande quantité (2042) . M. Stokes explique ce résultat, en 6omparant le milieu gazeux à un espace encombré de cordes tendues, espace dans lequel les vibrations qui rencontrent des cordes susceptibles d'en prendre l'unisson, sont éteintes en mettant ces cordes en mouvement ; sans cela il y aurait création de force vive. 9S4s. Coaicvr des eorps. — Rappelons d'abord Fig. 1654. que la lumière ne se décompose par réflexion que
sur les surfaces dépolies, c'est-à-dire couTertes d'aspérités très fines et très rapprochées. Voici comment Fresnel explique, en partant de là, la couleur des rayons réfléchis : si nous considérons deux rayons incidents voisins, Yun8n(fig. 1654), aboutissant au sommet d'une aspérité, l'autre, s'n, en un point d'une des cavités qui les séparent, et tels que les normales en n et n' soient parallèles^ les rayons réfléchis nr^ n'r^ seront aussi parallèles, et le rayon s'n sera, après la réflexion, en retard sur le rayon sn, de la quantité an'h, ab étant une perpendiculaire aux normales. Or, en appelant e la profondeur de la cavité, comptée parallèlement à ces normales, et i l'angle s'n'/, on aura an' -|-n'6 t= 2« : sin i. Si la profondeur « est telle que le retard soit égal à une demi-longueur d'ondulation des rayons TÎolets, ces derniers seront détruits par interférence, et la lumière réfléchie sera colorée. Si le retard est différent, on conçoit que certaines couleurs seront détruites en partie et en proportion différente, de sorte que la lumière réfléchie présentera une nuance qui changera avec la valeur de e. Pour vérifier ce résultat, il faudrait pouvoir faire varier e à volonté, ce qui serait très difficile. Mais on peut agir autrement, et modifier la différence an 6, en faisant varier l'angle s'n'l = i. Pour cela, on prend un miroir simplement dooci àréméri in.
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et Ton regarde par réflexion un corps blanc. Quand Tobliquité des rayons est assez grande pour que Ton aperçoive l'image de ce corps, il paraît d*une couleur orangée, quelle que soit la nature de la surface réfléchissante ; et quand on augmente Tinclinaison, la teinte s'éclaircit et finit par paraître blanche.
mMLB, Effets ehlailqnes éem dlirers rayons eolorés. — On conçoit que l'agitation provoquée dans Téther qui enveloppe les molécules, ou dans ces molécules elles-mêmes, par les vibrations des rayons incidents, provoque l'association on la séparation des molécules d'espèces différentes, et détermine des combinaisons ou des décompositions chimiques. Mais, ici, le phénomène est moins facile h saisir. Cependant on peut entrevoir que les molécules agitées seront amenées à des positions régulières en obéissant aux forces qui les sollicitent, comme celles de l'eau au-dessous de zéro quand on la fait vibrer, ou les parcelles de fer qui forment le spectre magnétique, quand on imprime de petites secousses à la feuille de carton sur laquelle on les a répandues.
On remarque que les divers rayons colorés présentent une activité chimique différente qui change avec la nature des substances (2065). On conçoit, en effet, que certaines molécules doivent répondre plus facilement que d'autres à certaines vibrations, suivant leur rapidité, comme les cordes d'une harpe dont quelques-unes seulement répondent aux sons produits à proximité. Cette comparaison nous permet d'expliquer comment certaines couches sensibles peuvent conserver la couleur des rayons lumineux qui les ont frappées ; il semble que les molécules de la surface ont été amenées à un état d'arrangement qui leur permet de vibrer -à l'unisson des vibrations qui ont produit la décomposition ; de même que les molécules de tiges de verre, de disques de soufre, d'abord rebelles aux vibrations, finissent, sous l'influence de cëlle-ci, par s'arranger de manière que les sons sortent ensuite avec la plus grande facilité. Rappelons aussi les remarquables résultats obtenus par M. Niepce de Saint-Victor : les chlorures qui donnent à la flamme de l'alcool certaines couleurs, c'est-à-dire, occasionnent dansl'éther, pendant la combustion, des vibrations d'une certaine rapidité, donnent aussi aux couches sensibles la faculté de réfléchir plus facilement les rayons de cette couleur, quand elles en ont été frappées pendant quelque temps (2078). Ces substances semblent se comporter comme des cordes tendues qui répondent facilement aux sons qu'elles sont susceptibles elles-mêmes d'engendrer.
stMV. Phosphoreseenee. — L'action des rayons lumineux pour produire la phosphorescence se conçoit facilement : les vibrations de l'éther se communiquant à celui qui entoure les molécules superficielles des corps phosphorescents, lequel continue à vibrer pendant quelque temps , comme une corde tendue qui résonne encore après que le son qui Ta excitée cesse de se faire entendre. Il y a des corps qui ne restent phosphorescents que pendant un temps très court; d'autres qui ne paraissent pas le devenir, même avec l'aide du photphoroscope ; de même qu'il y a des corps très denses qui ne conservent que pendant un temps imperceptible, les vibrations communiquées, et d'autres
qui ne paraissent pas susceptibles de vibrer par communication. — Nous aTons vu que la lumière phosphorescente est ordinairement moins réfrangible que celle qui Ta excitée. Pour expliquer ce phénomène, très marqué surtout quand il s*agit de h fluorescence (2087 ), M. Eisenlohr suppose que les rayons obscurs de différentes longueurs d'ondulation , interfèrent de manière à donner des vibrations résultantes plus lentes, comme dans Texpérience de Tartini pour le son (1,559).
8e48. Des moyens d*eiigendlrer la iaaiière. — C*est principalement au moyen des actions chimiques que nous produisons la lumière. Il est facile de comprendre que , dans le conflit moléculaire qui constitue ces actions, Téther qui entoure les molécules soit vivement agité et devienne le siège d'ondulations de diverses rapidités. Si Taction chimique est faible, les vibrations les plus lentes possèdent seules une amplitude assez grande pour être sensibles, et Ton n'observe que de la chaleur, fournissant des rayons de plus en plus réfrangibles, à mesure que Faction chimique est plus active. Quand celte action devient assez énergique pour donner aux vibrations les plus rapides une amplitude suffisante, la lumière accompagne la chaleur. L'expérience montre que la couleur des rayons lumineux dépend des substances en présence, et il en est de même probablement de la température à laquelle la lumière commence à se manifester; car on conçoit que, suivant la nature des molécules, les vibrations d'une certaine rapidité seront excitées de préférence à d'autres, et il est présumable que, si l'on pouvait augmenter graduellement l'énergie de l'action chimique, on trouverait que la température à laquelle la lumière commence à apparaître est d'autant plus élevée que la couleur de cette lumière se rapproche davantage d'être blanche ou violette. Ce qui confirme cette conjecture, c'est que l'incandescence due aux actions chimiques, quand elle est faible, donne de la lumière rouge. Si elle est plus intense, la lumière est blanche; ce qui montre que les rayons les plus réfrangibles se mêlent aux autres ; et enfin, quand elle est très intense, ces derniers peuvent être les plus nombreux, comme cela a lieu dans la combustion, quand, suivant une expression usitée dans l'industrie, on chauffe au bleu.
S 2. — COMPARAISON DU SYSTÈME DE L'EMISSION A CELUI DES ONDULATIONS
L BzpUeatloii de la réllezieii et de la réfraetiea dans le système de l'âslasieB.
S240. Prlaeipes da systèaie ée l'ésiissloA. — Dans ce système, auquel Newton a donné son nom, la lumière consiste en particules de nature spéciale lancées par les corps lumineux avec une vitesse de 77000 lieues par seconde. Il y a une infinité d'espèces de particules, correspondantes aux différentes couleurs ; elles ont une masse insensible, et cependant elles peuvent affecter la rétine. Il suffit, du reste, pour que l'impression soit continue, qu'il arrive 10 particules par seconde au fond de l'œil, car l'impression produite par chacune
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d'elles dore environ -^ de seconde. Il pourrait donc n y en avoir que 10 dans un espace de 77000 lieues ; ce qui explique comment les rayons peuvent s'entrecroiser sans se gêner mutuellement. C'est à Biot que l'on doit les travaux les plus étendus sur le système de l'émission ; il en a suivi les conséquences pas à pas par le raisonnement et le calcul, et est parvenu à le plier à l'explication de la plupart des phénomènes ; mais ce n'a été qu'à force de sagacité et en introduisant fréquemment de nouvelles hypothèses, qui ne sont que la traduction des faits qu'il s'agil d'expliquer.
SS50. Explication de la réflexion. — Pour expliquer la réflexion et en retrouver les lois, Newton suppose» que la surface des corps exerce sur une partie des particules lumineuses, une répulsion qui diminue rapidement quand la distance augmente, et devient nulle dès qu'elle est appréciable. Soit AB (fig. 1655) la surface réfléchissante, $a un rayon incident, et mn un plan parallèle à ÂB, à partir duquel la répulsion commence à se faire sentir sur les particules lumineuses. Nous pouvons décomposer la vitesse de la particule arrivée en a, en deux compo- r santés, l'une horizontale, l'autre verticale. La première \,^^ n'est pas modifiée par la répulsion de la surface AB ; ^- -N tandis que la seconde diminue à mesure que la particule ^^^ s'enfonce au-dessous de mn. Cette composante finit par ^*^^^^ devenir nulle, puis, la répulsion agissant toujours, pig. 4 655.
elle donne avec la composante horizontale, une résultante oblique de bas en haut, qui éloigne la particule et finit par lui donner la direction br. La répulsion étant la môme, pour des distances égales de AB, on voit que les deux moitiés de la trajactoire acb seront symétriques par rapport à la normale DN, et qu'elles seront dans le môme plan scN ; d'où résultent les deux lois de la réflexion. — La distance De sera d'autant plus petite, que la composante verticale de la vitesse sera plus grande , c'est-à-dire que l'angle d'incidence sera plus petit. Il pourra môme arriver que le point c soit au-dessous de la surface AB , mais toujours à une distance de cette surface moindre que la distance à laquelle s'exerce la répulsion sur les particules lumineuses.
SSCI. RéfHietloii. — Pour expliquer le partage de la lumière à la surface de séparation de deux milieux, en lumière réfléchie et lumière transmise, on suppose que les particules lumineuses possèdent deux pôles, dont un est attiré par le second milieu, tandis que l'autre en est repoussé. La particule est réfléchie ou réfractée suivant celui de ces pôles par lequel elle se présente à la surface de séparation. Considérons les particules qui pénètrent dans le second milieu. Soit sa {fig. 1656] un rayon incident ; dès qu'il arrive à la surface mn^ l'attraction s'ajoute à la composante normale à AB, et la molécule se rapproche déplus en plus de la normale. Cet efl^et se continue au-dessous de la surface AB, jusqu'à la profondeur Xm' égale au rayon de la sphère d'activité des molécules. A partir de b, la molécule recommence à marcher en ligne droite, car les attractions qu'elle subit s'entre-détruisent.
Si nous appelons v et v' les vitesses de la lumière dans les deux milieux, et i et r les angles d*incidence et de réfraction, la composante horizontale de la vitesse sera v sin i dans le premier milieu, et v' m r, dans le second ; et comme cette composante ne change pas, on a v sini = v'sinr, on sin i : sin r = v' : c;. On voit que, si, r étant moindre que f , le second milieu est plus réfringent que le premier, il faut que Ton ait v'> v, c'est-à-dire que la vitesse de la lumière soit la plus grande dans le milieu le plus réfringent. C'est Tinverse de ce qui a lieu d'après le système des «/ ondulations (2233).
tt/^ ^ Si le rayon , venant de r avec la vitesse v' , passait ^Ei!i^^. ^^ corps dans le vide , l'attraction de ce corps dimir^^lgjs^.^ nuant la composante normale , le rayon émergent se ^t v^X ^^ rapprocherait de la surface AB, et, de plus, la dimic.BoNxvx.^v^- nution étant égale à Taugmentation produite quand le Fig. 4656. i^yon P^sse du vide dans le corps, la vitesse, en arri-
vant à la surface mn^ serait égale à v. On voit aussi que si l'angle r était assez grand , la composante normale pourrait être assez petite pour être détruile avant que la particule m ne soit arrivée en mn. Alors elle reviendrait en dedans du corps, et l'on aurait le phénomène de la réflexion totale. Pour connaître la valeur minimum de r qui correspond à ce phénomène , il faut chercher quelle relation il y a entre l'indice de réfraction et l'action exercée par le corps sur une particule lumineuse ; c'est ce que nous allons faire d'abord.
Palsaanee rèrmetiire.. — La puissance réfractive représente l'action du corps sur la particule lumineuse. Pour trouver cette action, soit v tin\ et V C08 i, les composantes horizontale et verticale de la particule, à son arrivée i la surface mn. Pendant le passage de la particule, du plan mn au plan mV, la coniposante verticale est augmentée par la force attractive exercée par les molécules du corps. Quelle que soit la loi qui lie cette attraction à la distance, on peut toujours partager mk en tranches infiniment minces, dans chacune desquelles la force attractive soit constante ; de manière qu'en appelant e l'épaisseur de chaque tranche ; A f , f . .., /n, les attractions dans les différentes tranches; et n, u\ m'..., Un les vitesses réalisées en arrivant à la 2*, à la 3®.... tranche, et enfin à la surface AB, on aura
tt«=t;»cosM+2/c, tt'2=tt^+2re, u'^=u'^+ire, ...Un^^u^n-i+S/ki?.
Le carré de la composante de la vitesse normale, en arrivant à la surface AB, sera donc égal àlasomme de ces quantités, ou h v^ cos'î+2e{/4-/'-|-,..+/"»). L'action du corps produisant les mêmes efTets, de AB en m'n\ on aura la composante v'^ cos ^r de la vitesse en m'n', en doublant le second terme, ce qui donnera
v'^ cos V=t;2 cos H+ie (Z+f +.../•„/.'
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La composante horizontale étant la même en a et en 6 , on aura t^'sin V=t;^ sin^i ; et ajoutant les deux égalités membre à membre,
La quantité entre parenthèses doit être regardée comme proportionnelle au nombre des molécules comprises dans la sphère d'attraction, c'est-à-^ire proportionnelle à la densité d. Si donc on représente par A^ un coefficient, constant pour une même substance, on pourra écrire v'^=:v^+kH ; d*oû, en remarquant que v' : t;=n,
dk^=^v^n^—\), ou -^=n2— l.
Le premier membre est proportionnel à Taction du corps, et il représente la puissance réfractive.
ft9Sft, Angle limite. — Le premier rayon incident qui ne peut émerger, est celui pour lequel la composante normale de la vitesse est détruite au moment oA la particule lumineuse arrive en mn. Or, v et v' étant les vitesses dans le corps , et dans le vide , v' cos r est la composante normale en m'n\ et v^ cos V— dA^, cette composante en mn. L'angle limite sera donc donné par l'équation
v'^cosV— rfA"2=0.
Or, on a dA-^ = (n^— i)t;2 = (n^— 1) (v'» : w^) ; substituant, il vient
v"^ cos V— (n^— 1) -^ = 0 ; d'où cos^ r = 1 j^ , et sin r = — ,
comme nous le savions. La réflexion se fait alors sur la surface mn ; mais, pins la valeur de r augmente, plus elle se fait près de ÂB. Enfin, elle a lieu enm'n', quand on a v' cos r=0, ou r=90**.
S'il s'agit de deux milieux consécutifs, et si n et n' sont leurs indices de réfraction, et v\ v" les vitesses de la lumière dans ces milieux, on aurait
nss —, n'=— , d'où — = — ;- pour Yindice de réfraction relatif.
Q. Izpérieiieei qui permettoat de décider entre les deoi systèmee.
I. On vient de voir que le système de l'émission rend compte d'une manière satisfaisante des lois de la réflexion et de la réfraction , m&is il y a bien d'autres phénomènes qu'il ne peut expliquer, et certains cas où il est en contradiction avec les faits. Par exçmple, on ne conçoit pas comment les particules lancées suivant la même droite dans deux rayons qui marchent en sens contraire, ne se gênent pas en s'entre-choquant ; le phénomène de l'interférence est inexplicable ; et il en est de même de l'absence d'impulsion sensibl^ des
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molécules lumineuses rassemblées au foyer d'une lentille ( 1866) ; car, si ledr masse est d'une petitesse extrême, le nombre de celles qui se rendent au foyer est immense, et leur vitesse énorme. Enfin, puisque la matière pondérable agit par attraction sur ces particules, comment expliquer qu'elles traversent l'espace avec la même vitesse, quels que soient les astres dont elles émanent, ou ceax qui nous la renvoient par réflexion ? Nous trouverons bien d'autres circonstances où le système de l'émission se trouve en défaut.
11 se présente, du reste, une particularité qui permet de prononcer entre ce système et celui des ondulations. Nous avons vu que, d'après le premier, la vitesse de la lumière est plus grande dans les milieux les plus réfringents que dans les moins réfringents ; c'est le contraire dans le système des ondulations (2233). On pourrait donc décider entre les deux systèmes, en comparant directement les liesses de la lumière dans deux milieux différents, par exemple dans l'eau et dans l'air. Cette idée est due à Ârago, et il a cherché à la mettre en pratique.
ftS54. Proyoaifiom et eouas d'Ara^*. — En 1839, Arago, après avoir reconnu toute la fécondité de la méthode du miroir tournant, employée par M. Wheatstone dans ses recherches sur la vitesse de l'électricité (IIU 1G01 ), songea à en faire usage pour comparer les vitesses de la lumière dans l'air et dans l'eau ; il exposa en détail le système d'expériences qu'il se proposait d'instituer, et fit même construire par M. Breguet, les appareils destinés à les exécuter ^ . Le principe de la méthode consiste à recevoir les rayons partant de deux points lumineux brillant instantanément l'un au-dessus de l'autre, sur un miroir tournant autour d'un axe vertical. Les rayons partant de l'un des deux points n'arrivent au miroir qu'après avoir traversé une colonne d'eau. Si la lumière ne marche pas avec la même vitesse dans ce liquide et dans l'air, les images réfléchies ne seront plus sur la même verticale. Celle qui sera en ayant, dans le sens du mouvement du miroir, correspondra aux rayons qui auront marché le plus lentement, le miroir ayant eu le temps de se déplacer pendant le temps qui sépare les moments d'arrivée des deux lumières à la surface du miroir. Avec une vitesse de 1000 tours par seconde et une colonne d'eau de 14 mètres de longueur, le calcul indiquait une déviation de 30 secondes entre les deux points lumineux. Pour saisir le double faisceau réfléchi, afin d'observer cette déviation, Arago proposait de disposer tout autour du miroir, des observateurs munis chacun d'une lunette, et de faire jaillir la lumière des deux points un grand nombre de fois, jusqu'à ce que le hasard dirigeât le double faisceau réfléchi, dans l'une des lunettes. Mais l'affaiblissement de la vue de Hllustre astronomie ne lui permit pas d'exécuter ces expériences, dont il lui reste le mérite d'avoir posé les bases. MM. L. Foucault et Fizeau imaginèrent, chacon dé leur côté, et à la même époque, des appareils qui leur ont permis de ramener dans une direction constante les faisceaux réfléchis par le miroir tournant.
1 Annales de chimie ei de fhytique^ 2« série, t. JLXXI, p. 49.
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MS5. Expériésee ée ■. L. Foneanit. — Considérons un trait lumi* neux S perpendiculaire au plan de la figure 1657, et soit K une lentille convergente achromatique ; il se formera en S' une image du trait S. Si Ton place un miroir plan en mn, cette image sera rejetée, par la réflexion, en un point $' symétrique de S', et si le miroir mn tourne autour d*un axe o, cette image décrira un are de cercle ayant son centre en o, et soutendant un angle double du déplacement angulaire du miroir (1904). Plaçons «n s' un miroir sphérique M ayant aussi son centre en o. Les rayons réfléchis en mn et tombant en s\ seront renvoyés par le miroir M en un faisceau qui coïncidera avec le faisceau incident, se réfléchira de nouveau en mn, et reviendra en S, au point de départ; et cela, quelle que soit la position du miroir tournant mn, pourvu que le faisceau
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qu'il réfléchit rencontre le miroir M. Comme l'image qui est ainsi renvoyée en S, se confond avec le point lumineux lui-môme, on disposé en àb une glace sans tain sur laquelle se réfléchissent en partie, dans la direction os, les rayons renvoyés par mn, de manière qu'en plaçant l'œil en «, on verra cette image, par intermittences si le miroir tourne lentement, et d'une manière continue s'il fait plus de 10 tours par seconde. Cette image s'observe au moyen d'une loupe 0 munie d'un fil focal. Si Ton fait en sorte queJ'image coïncide avec le fil quand le miroir ne fait que 20 à 30 tours par seconde, on la voit s'en écarter dans le sens de la rotation du miroir quand il fait plusieurs centaines de tours. Par exemple , le miroir tournant dans le sens de la flèche, l'image se déplace, de S en R, ou de s en r. Le déplacement de l'image provient de ce que le miroir mn a eu le temps de tourner d'une quantité sensible pendant que la lumière réfléchie s'est transportée de o en s' et de s' en o ; l'axe du faisceau réfléchi pour la seconde fois sur mn est donc dévié, et forme en o avec le faisceau incident So un angle double du déplacement angulaire du miroir.
Caicoi de la vitesse. — Voyons maintenant comment la vitesse de la lumière est liée à la déviation observée. Soit r la distance Se du point S à la
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lentille K ; I et T les distances co ei4>s';d l'arc de déviation SR on ^; n^le nombre de tours que fait le miroir mn par seconde ; et enfin V la vitesse de la lumière. Le rayon réfléchi en M trouvant le miroir tnn, en mV, quand il y revient, se réfléchit suivant oK, et la déviation serait SoR, si le rayon n'était pas déplacé par la lentille cK^ ou, ce qui revient au même, si le point c se confondait avec 0. Supposons d'abord qu'il en soit ainsi ; alors l'angle de déviation SoR est double du déjjacement angulaire « que subit le miroir pendant que la lumière franchit l'espace 207=2 i\ Le temps employé par la lumière pour parcourir cet espace est 2 1' : V ; et le déplacement angulaire du miroir pendant ce temps, as=2nr : V; puisqu'il fait n tours par seconde. La déviation sera donc ^n^AnV : V, et l'arc correspondant, ayant pour rayon oS=r+/, sera d = 2a . 2tc . oS = 8irnr (r+O": V.
Mais le rayon réfléchi oK est dévié par la lentille cK ; menons R'c, par le centre optique c et par R', point symétrique de s' par rapport au miroir m'n'; l'image du point R' formé par la lentille sera en E , et l'angle de déviation sera B = ScE. Or , les triangles oR'S' , cR'S' donnent sin R'cS' = sin ^ = R'S' : S'c= R'S' : (/ + T), et sin R'oS' =sin 2«=R'S' : l'. Divisant ces deux égalités membre à membre, prenant les angles pour les sinus, et remplaçant 2« par sa valeur inV : V, il vient B=AnV^ î V (/+ V). L'arc SE =D =2irr*, dont le rayon est r, est alors
formule qui donne la vitesse de la lumière dans l'air, en fonction de D.
En supposant V connu, on peut trouver quel serait D dans les conditions données. Par exemple, si Ton fait r— Sc = 3», r = o<'=4", et / = co = 1™*,! 8, et si l'on suppose que le miroir fasse 800 tours par seconde, on trouve une déviation de 0"'*,6 ; quantité facile à distinguer à l'œil na, et à plus forte raison avec une loupe. On peut donc ainsi mesurer la vitesse de la lumière, en ne disposant que d'une distance de A mètres!
vitesse dans Veao. — Cette méthode peut servir i mesurer la vitesse de la lumière dans l'eau. Il suffit pour cela de faire franchir aux rayons, une colonne d'eau T limitée par des glaces parfaitement planes, et disposée entre le miroir tournant mn et le miroir sphérique M'. Seulement, comme, la colonne d'eau déviant les rayons, le foyer ne se ferait pas en M', on dispose en L une lentille divergente, qui corrige l'effet de cette colonne.
Remarquons que la colonne d'eau ne pouvant exister dans toute la distance oW , on n'obtient en réalité que la vitesse moyenne U de la lumière , dans un espace occupé en partie par l'eau , et en partie par l'air. Si E et A sont les espaces occupés par ces deux fluides, et V et V les vitesses que possède ^la lumière, les temps employés à parcourir les espaces A et E seront
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Y et —, et le temps total, y +^ = — ^^. Si Ton divise l'espace total Â+E par ce temps, on obtiendra la vitesse moyenne
EVD
AV' + EV ' (A + E)V— AU
formule dans laquelle V et U sont donnés par l'expérience.
Coaipttraiaom des TitesMs de la Ivaiière dans l'atr et dans Tean.
— Pour savoir laquelle de ces vitesses est la plus grande, il suffit d'observer quelle est la plus grande des déviations, quand les rayons traversent simplement l'air, ou quand ils traversent une colonne d'eau. Voici comment se fait cette comparaison. En S (fig. 4657) est un écran^ percé d'une ouverture carrée, traversée par un fil , ou mire, parallèle à l'axe du miroir tournant et dont on observe la déviation. On fait d'abord coïncider l'image de cette mire avec le fil focal de la loupe 0, quand la vitesse de rotation est assez faible pour qu'il n'y ait pas de déviation. Un second miroir sphérique, ayant son centre en o, est placé en M'; de manière que les intermittences lumineuses renvoyées en s sont deux fois plus fréquentes qu'avec le seul miroir M. Les rayons envoyés en M' ont à traverser deux fois une colonne d'eau T. Devant le miroir M est placé un écran .t, représenté à part en A, percé d'une fente horizontale moins haute que l'ouverture carrée de l'écran placé en S ; de sorte que l'image observée en 0 présente la forme d'un carré, à travers lequel se dessine l'image de la mire, et dans lequel on distingue sur un fond verdàtre formé par la lumière qui a traversé la colonne d'eau, une bande horizontale blanche et plus éclatante formée par la superposition des rayons réfléchis en M et M'> comme on le voit en B. Quand le mouvement du miroir mn est très rapide, la déviation se manifeste, l'image de la mire ne coïncide plus avec le fil du micromètre, et l'image de l'ouverture carrée prend l'aspect représenté en C. La bande blanche moyenne est moins déviée que le reste du carré lumineux ; d'où l'on doit conclure que le miroir mn se déplace moins pendant le passage de chaque pulsation lumineuse à travers l'air, que pendant son passage à travers l'eau. Avec les dimensions ci-dessus, et en supposant E = S"", et A = l"", et 900 tours par seconde, la différence des déviations était de 0b"*,094. La vitesse de la lumière est donc moindre dans Veau que dans Vair, comme il résulte du système des ondulations. Le système de Vémission est donc en contradiction avec Vexpérience, et doit, par conséquent, être rejeté.
ssss bis. Dispositioa du aiiroir tournant. — Le miroir, représenté en m {fig. 1658), est composé de deux glaces argentées, enchâssées dos à dos dans un anneau. Ce système est fixé à l'arbre d'une petite turbine r, disposée à peu près comme la sirène acoustique (I, 533), et dont on voit une coupe en r'r\ De la vapeur arrivant en V sort par deux ouvertures sous la roue r, rr' dont elle frappe les aubes obliques, après avoir traversé un tube aplati et chauffé^ T, dans lequel elle se dessèche. Le nombre des tours accomplis en une
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seconde, se déduit du son produit par la sortie de la vapeur, au moyen d'un calcul inverse de celui qu*0D applique à la sirène.
L'axe tournant est terminé par des pointes qui s'engagent dans les cavités coniques de deux vis d'acier forées, à travers lesquelles arrive de t'huile comprimée dans les réservoirs, b, par de Tair venant des flacons ^ t\ Une pièce triangulaire o, dont on lime plus ou moins les angles, sert à faire coïncider l'axe d'inertie avec l'axe de figure du système tournant. On reconnaît qu'il en est ainsi, quand la rotation n'est plus accompagnée d'un son produit par les vibrations de l'arbre.
Dans les expériences faites pour mesurer la vitesse absolue de la lumière
(1878) , le miroir était mis en mouvement par un courant d'air, en passant par un régulateur de M. CavailIé-GoU (I, 533). Le nombre de tours était donné par le procédé de i'aiior(^sco;)e (2158) : les 400 dents d'une roue, mue par un système de rouage admirablement construit par Froment, passaient devant le micromètre ; quand la roue paraissait fixe, le miroir faisait autant de tours qu'il passait de dents pendant le même temps. — Enfin, la déviation étant très petite, au lieu de la mesurer au micromètre, on cherchait i quelle distance du miroir il fallait placer ce dernier pour obtenir, avec une vitesse de rotation donnée, une déviation déterminée d'avance.
SS66. ExpérleseMi de MM. PixeMi et Breff«et. — Pendant qoe M. L. Foucault démontrait que la lumière se propage plus rapidement dans l'air que dans l'eau. MM. Fizeau et Breguet arrivaient, de leur côté, au même résultat, par une méthode semblable. Dans leur appareil, qui était installé à l'Observatoire de Paris, le mouvement était imprimé au miroir plan par un mécanisme d'horlogerie, construit par M. Breguet avec une telle perfection qu'on pouvait obtenir 2000 tours par seconde ; mais les expériences n'ont été faites qu'avec des vitesses de 500 à 600 tours. Les autres parties de l'appareil et la manière d'expérimenter ne diffèrent que par les détails, des dispositions et de la marche adoptés par M. L. Foucault, ce qui nous dispense d'entrer dans de plus longs développements.
DIFFRACTION. <4S3
I. DUBraotlon par dei bords reotlllsoas indéfinis
JMSV. Avant Grimaldi, on admettait que les rayons lumineux qui rasent un corps opaque continuent à marcher en ligne droite, et que Torobre projetée derrière ce corps est limitée par la surface du cône enveloppant ayant son sommet au point lumineux; surface que Ton appelle la limite de ï ombre géométrique. Mais, s'il semble en être ainsi quand la source de lumière présente certaines dimensions, il n'en est plus de même quand ces dimensions sont assez petites pour qu on puisse la considérer comme un point ; alors, il pénètre de la îamière à l'intérieur de l'ombre géométrique, et certains points de l'espace extérieur sont obscurs. Ces phénomènes ont été découverts par Grimaldi, en 1665, sur des rayons ayant traversé un petit trou, et il leur a donné le nom de diffraetion. Les phénomènes de diffraction ont été étudiés par Newton, FraunhoferetToung; et leurs lois ont été découvertes par Fresnel, à l'aide de la théorie des ondulations, et expliquées par lui au moyen du principe des interférences.
lt9S9, l>e8erlptlon des phénoaiènes. — \^ Considérons un écran AB {fig. 4661 ) à bord rectiligne A, et un trait lumineux s de lumière simple parallèle à ce bord. La limite de l'ombre géométrique sur un écran nP placé à une certaine distance, sera une droite P parallèle au bord A. Mais l'expérience montre que la lumière pénètre dans l'ombre géométrique, jusqu'à une petite distance, en diminuant rapidement d'intensité d'une manière continue. De plus, on observe dans l'espace Pn des franges alternativement brillantes et sombres, parallèles au bord de l'écran, allant en diminuant de netteté, et disparaissant à une certaine distance du point P.
2^ Quand la lumière partant du trait «, passe par une fente étroite qui lui est parallèle, il se forme des franges d'autant plus espacées que la fente est plus étroite ; les unes dans l'intérieur du faisceau géométrique , les autres en ' dehors. Les premières changent d'aspect suivant la distance de l'écran.
DIFFRACTION.
3o Deux fentes très rapprochées produisent aussi des franges, d'autant plus écartées que les fentes sont plus rapprochées.
4» Si Ton remplace la fente par un écran étroit parallèle au trait Icmineux, il se forme, tant dans Tombre géométrique qu*en dehors, des franges d'autant plus écartées que l'écran est plus étroit.
Fresnel a constaté que les résultats sont indépendants de l'épaisseur, de la forme, de l'état et de la nature des bords des fentes ou des écrans. Par exemple, le bord de l'écran étant dans les différentes parties de sa longueur, arrondi, tranchant, poli ou dépoli, recouvert de noir de fumée, fait de verre on de laiton, les franges conservent leur régularité dans toute leur longueur. Malus et Berthollet avaient déjà fait quelques observations analogues. De Haldat, après les avoir répétées, a cherché à modifier encore plus profondément les surfaces que rasent les rayons diffractés : il a employé des lames de fer ou de cuivre chauffées au rouge blanc, ou refroidies à — iO"" ; des lames de fer
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aimantées par des aimants très puissants ; il a fait passer à travers les fils servant d'écran étroit, des décharges électriques ou des courants capables de les faire rougir à blanc; enfin, il a projeté au travers des faisceaux lumineux, avant leur arrivée à l'obstacle devant les diffracter, des traits vifs de lumière, des décharges électriques; les franges ont toujours conservé leur même aspect'.
Quant aux lois des phénomènes , nous les ferons connaître en développant l'explication d'où elles découlent, et nous en agissons ainsi d'autant [plus volontiers, que la plupart n'ont été découvertes qu'à l'aide de la théorie.
VrmMgem Irisées. — L'expérience prouve que les franges formées avec des rayons de lumière simple sont d'autant plus serrées, que ces rayons sont plus réfrangibles. Il résulte de là que la lumière blanche donnera des franges irisées dans lesquelles le violet sera en dedans, c'est-à-dire du côté de la droite passant par le point lumineux et par le bord de l'écran, ou par le milieu de la fente ou de l'écran étroit. La lumière sera donc décomposée par diffraction. —
1 Annales de chimie et de physique, %* série, t. XLI, p. 4S4.
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Ajoutons que Young, Arago, M. Abria ayant reçu les franges de diffraction sur une couche de chlorure d'argent, ont tu ces franges s*y dessiner; ce qui prouve une fois de plus Tidentité des rayons chimiques et lumineux.
SSSO. Haiiière d'obserirer les ffHuices de dilfnpaetlom. — Les expériences de diffraction se font avec lehancde diffraction (fig. 1648). La lumière part de la ligne focale d'une lentille cylindrique recevant les rayons solaires. Cette lentille est ajustée dans l'échancrure rectangulaire E d'un support AV (fig. 1659), au moyen de coulisses dont on voit la coupe en aea. La vis Y sert à placer la lentille bien verticalement. Quand on veut la remplacer par une fente, on glisse dans la coulisse, le système C, ce, portant deux lames parallèles /, l\ articulées par leurs extrémités avec deux petites barres aussi parallèles. La vis v, à laquelle s'oppose le ressort antagoniste r, sert à faire varier la largeur de la fente, en modifiant les angles du parallélogramme //'.
Un second support, semblable à A, reçoit différentes plaques, ou fiches, destinées à diffracter la lumière. Yeut-on observer les franges produites par le bord d'un écran, on emploie un système semblable à C, dont on a enlevé la lame V ; la vis v sert alors à déplacer le bord de l'écran parallèlement à luimême. — La fiche D, dont la disposition est due à Sgravesande, sert à observer les effets produits par une fente étroite. La largeur de la fente peut être modifiée et mesurée au moyen de la vis micrométrique m. La vis u est destinée à incliner l'un des bords, quand on veut que la fente soit plus large à une extrémité qu'à l'autre. — Les effets d'un écran étroit s'observent au m'oyen de la fiche H, portant une large ouverture dans laquelle est tendu un fil métallique. — Pour expérimenter avec deux fentes, on emploie un système de trois gros fils métalliques, P, laissant entre eux un très petit espace.
Les franges sont reçues soit sur un écran en verre dépoli fixé à un support que porte la règle du banc de diffraction, soit au foyer du micromètre de Fresnel, au moyen duquel on peut mesurer leurs distances relatives.
On observe facilement des franges, en regardant la flamme d'une bougie à travers une fente faite dans une carte par la pointe d'un c^if, ou en plaçant devant l'œil un cheveu, qui représente un écran étroit.
12S60. De l'explleatlon de la diinraetion. — On a d*abord VOulu attribuer la diffraction à la présence d'une couche d'air condensée à la surface des corps, et déviant les rayons lumineux par réfraction. De Mairan, qui soutenait cette opinion, admettait en outre des réflexions dans les couches d'air, dont la densité augmentait rapidement en s'approchant de la surface du corps. Mais Newton montra que la diffraction se produit avec un cheveu entouré d'eau entre deux lames de verre, et il supposa que les particules lumineuses qui rasent les bords d'un écran en sont attirées ou repoussées, suivant la distance. Il y a d'abord attraction décroissante quand on s'éloigne du bord, puis répulsion, puis attraction, et ainsi de suite jusqu'à une très petite distance. On peut rendre compte d'une partie des phénomènes, au moyen de cette hypothèse peu vraisemblable ; mais on ne voit pas pourquoi la forme et la nature des bords
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des écrans n'ont pas d'influence sur les franges. En outre, celles qai se forment dans Tombre d'un corps étroit ne peuvent s'expliquer, et Newton niait môme l'existence de ces franges, qui pourtant sont faciles à observer. Noos allons voir avec quelle simplicité -la théorie des ondulations rend cmnpte de tous les phénomènes de diffraction. Les premiers essais dans cette voie sont dûs à Young ; il voyait dans les franges, le résultat d'interférence des rayons réfléchis par les bords des corps, avec des rayons directs ; mais la nature de ces bords devrait avoir de l'influence, au moins sur l'intensité du phénomène, et il existe des faits en contradiction avec cette explication. Fresnel, en partant du principe d'Huyghens et de celui des interférences, est arrivé à donner une théorie complète des phénomènes de diffraction, et à calculer analytiquement, dans les différents cas, les effets résultants des ondes élémentaires aux différents points d'un écran sur lequel sont reçues les franges ; effets inégaux quand des obstacles interceptent une partie de la surface de l'onde ^ H. Cauchy et M. Knochenhauer, ont considéré le cas des franges produites par les fentes, et M. Quet, ce dernier cas et celui des franges produites par un écran très étroit ^. M. Schwerd a publié un Traité nir la phénomènes de diffraction. Ces divers travaux mathématiques ont conduit constamment à des résultats d'accord avec ceux de l'expérience. Ne pouvant suivre ici cette marche analytique, nous emploierons une méthode élémentaire , donnée par Fresnel, et qui s'appuie sur un lemme que nous allons d'abord faire connaître.
SSM. Leme. — Soit un point P (fig. 1660) placé à une certaine distance du point lumineux, et iiiii la surface d'une onde sphérique ayant son centre en ce dernier point; l'ébranlement lumineux reçu au Fig. 4 660. point P peut, d*après le principe d'Huyghens (^17),
être considéré comme l'effet résultant des actions exercées en ce point par les ondes émanant des divers points de ia surface nm, considérés comme autant de centres d'ébranlement. Il est facile de voir que Yeffet résultant produit au point P n'est dâ quaux portions de la surface d'onde nm très voisines de la ligne PA normale à cette surface, ou voisine du point A , que nous appellerons le pâle du point P. En effet, désignons par 7 la distance AP, et décrivons du point P comme centre avec des rayons égaux à 7, 7-hî^, 7+îi, 7+i>-.., des arcs de cercle, qui divisent l'arc Am, aux points a, 6, c, (2..., en parties de plus en plus petites, qoe nous nommerons éléments d'interférences. Deux éléments consécutifs seront de moins en moins différents, de manière qu'on pourra les regarder comme égaux, à partir d'un certain point, d par exemple. Si nous joignons les points
< Annales de chimie et de physique, S« série, t. XI, p. 246.
3 Annales de chimie et de physique, 3« série, t. XLII, p. 385 et 447.
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a, b, c, d, e... au point P, les rayons dP, eP seront sensiblement parallèles, et comme leur différence de longueur est égale à |>, ces rayons interféreront en arrivant en P. On pourra en dire autant de tous les rayons partant des différents points des arcs sensiblement égaux de, ef; les ébranlements provenant de tous les points de ces arcs s'entre-détruisent donc deux à deux. Il en sera de même des arcs situés au-delà du point d considérés deux à deux, de sorte que la lumière reçue en P proviendra presque totalement des arcs les plus rapprochés do pôle Â, arcs qui sont inégaux entre eux. Ainsi, les ébranlements produits par les différents points de Tare Aa, ne pourront être détruits que partiellement par ceux qui proviennent des points moins nombreux de ab. Ceux-ci étant eux-mêmes en partie détruits par ceux qui proviennent de l'arc hc , l'action de Aa l'emportera notablement sur ce qui restera de celle de ab.
On voit que l'intensité de la lumière envoyée en P par les différentes parties de la surface de l'onde, décroîtra très rapidement à mesure que ces parties s'éloigneront du p61e A. Le sens du mouvement vibratoire de l'éther en P sera donc déterminé par celui qui correspond au premier arc Aa, et la lumière reçue en P sera plus intense dans la direction de la normale PA à la surface de Tonde que dans une direction oblique, comme l'avait déjà établi Huyghens, et même sera nulle dès qu'on s'écartera un peu de cette normale, comme le montre, du reste, l'expérience. — Si nous désignons par i l'intensité lumineuse produite en P par la demi-onde Am, celle qui résultera de l'action des deux moitiés de l'onde sera égale à !2 ; elle sera, du reste, plus petite que celle qui résulterait des actions des deux premiers arcs égaux à Aa s'ils étaient seuls, puisqu'une partie de leur effet est détruite par les arcs suivants.
m4IS. ExplieatioB des effets produits par les bords d'os éeran. — Joignons le point lumineux s au bord A de l'écran (fig. i66i). La lumière reçue au point P proviendra de la demi-onde Am et sera représentée par i. Considérons un point e tel que l'on ait Ac— ac=|X. Ce point recevra, de la surface am, de la lumière d'intensité i , et de l'arc aA, de la lumière d'intensité /, l étant plus grand que i ; car les ébranlements émanant des différents points de Tare aA, ne sont plus partiellement détruits par ceux qui émaneraient de Tare suivant, puisque ce dernier n'existe pas. Il y aura donc en c une lamière plus vive qu'en P, et d'intensité i -f-^-
Considérons le point n tel que An — ni s=2^>, et divisons l'arc Ab en deux parties Aa', a'6, telles que l'on ait An— a'n={X, et an^bn=^\ le point a' étant nécessairement différent du point a. Les actions engendrées par les différents points des deux arcs Aa', a'6, se détruiront presque totalement, et l'intensité lumineuse en n ne sera que i+K k étant très petit. En c'
1 Pour rendre les résultats distincts, on a, dans cette figore, ainsi que dans celles qui suivent, énormément exagéré les distances des franges, et les longueurs qui représentent les valeurs de X«
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{fig. 1662), point tel que Ton a c'Â— c'd=f>, Tintensité sera \+l\ l' étant beaucoup plus grand que i ; les actions provenant des différents points des deux arcs les plus éloignés de d s*entre-détruisant presqu*entiérenient, celles qui émanent du plus rapproché conservent presque tout leur effet, et l' est à peine moindre que /. On verra de même qu un peu auHieli de c\ la lumière n'aurait qu'une intensité à peine supérieure à 1 On aura donc alternativement des points sombres
et brillants, ou des franges, si le point s est
remplacé par un trait
lumineux parallèle au
bord de l'écran. Ces
franges seront de moins
en moins nettes; les
arcs dont les effets se
détruisent ne le faisant
pas totalement , de
sorte qu'un peu de
lumière s'ajoute aux
bandes sombres , en
quantité d'autant plus
grande que leur ordre est plus élevé. Enfin, aux points tellement éloignés de P, que la partie inter ceptée de la demi-onde circulaire soit trop éloignée du pôle d pour avoir une influence sensible, la lumière sera uniforme et d'intensité 2.
La longueur > étant plus petite pour les rayons violets que pour les rongesy les franges seront plus serrées pour la première espèce de rayons que pour la seconde ; de là les franges irisées que donne la lumière blanche.
Trajectoire hyperbolique des ffraM^es. — La trajectoire formée par une frange d'un certain ordre, considérée à différentes distances de l'écran AB, est approximativement une hyperbole dont les foyers sont en A et s. En effet, si l'on considère la frange obscure c' (fig. 1662), de rang m, on a Ac'— dc'=m|l. Retranchant terme à terme, de l'identité sd=sA, il vient sc'—ke'^sk — m^l. La différence se — Ac' est constante, quel que soit AP; et par conséquent la trajectoire forme une branche d'hyperbole dont les foyers sont en A et f.
Pour obtenir l'équation de cette hyperbole en fonction de la distance sA=2C (fig. 4662), de la longueur d'ondulation X, et du nombre m, posons 0P=4;, Vc'=yy et cherchons les valeurs des axes 2 A et 2B de la courbe. On a d'abord
2A=sc'— Ac'=«A — m^;=2C— m^X; d'où k^=C (C—m^l\ en négligeant le terme en >^. La relation connue B^ = C^ — A^ donne alors B«=C^— C Tc— m^A = mCiX. L'équation de l'hyperbole rapportée à son centre et à ses axes, est donc approximativement :
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ou C^^ — mi>x2 = — C^m^X,
en négligeant m^'k devant C, ainsi que le terme en >^ — Si l'on veut rapporter .la courbe au point A comme origine, il faut remplacer x par x+C, et Ton obtient une nouvelle équation, d*où Ton tire
On voit que y est proportionnel à la racine carrée de m; par conséquent, les franges seront d'autant plus serrées que leur ordre sera plus élevé. On voit aussi que, pour les mêmes valeurs de m et de x, y est d'autant plus petit que C est plus grand. Les franges seront donc d'autant plus éloignées de l'ombre géométrique, et, par conséquent, d'autant plus écartées les unes des autres, que le point lumineux s sera plus rapproclié de l'écran A.
Tous ces résultats ont été vérifiés par Fresnel. au moyen de son micromètre. Comme la limite de l'ombre géométrique n'est pas apparente, pour mesurer sa distance aux franges, Fresnel avançait, du c6té opposé au bord A, un autre écran assez éloigné pour que les franges produites par les deux bords ne se modifiassent pas mutuellement ; il déduisait ensuite la distance des limites des deux ombres géométriques, de la distance du trait lumineux au plan commun des écrans, et de sa distance à l'écran qui recevait les franges. Mesurant ensuite l'intervalle entre deux franges de même ordre appartenant aux deux systèmes, il la retranchait de la distance des limites des ombres géométriques, et obtenait ainsi le double de la distance d'une de ces franges à la limite d'ombre du même cOté.
I<aBilère dans l'oaibre fféoMétFiqne. — Les points pris dans l'ombre géométrique, recevront la lumière d'une portion d'onde d'autant plus petite et plus éloignée du pôle correspondant, que ces points seront plus éloignés du bord de l'écran, et la partie la plus efficace de cette portion étant enlevée dans un espace de plus en plus grand, l'éclat ira en diminuant rapidement , mais d'une manière continue, et il n'y aura pas d'intermittences comme en dehors de l'ombre.
RcBiarqae. — On voit pourquoi la nature et la forme du bord de l'écran n'ont pas d'influence sur les résultats, l'écran ne faisant qu'intercepter une partie de la surface de l'onde. Cependant, si cet écran était très épais et si son bord présentait une courbure peu prononcée, la surface de l'onde, considérée à la fyce postérieure de l'écran, n'aurait plus une intensité uniforme , car elle recevrait des franges provenant d'une surface d'onde passant par la face antérieure. Mais ces franges sont très faibles, très étroites, et négligeables tant que l'écran n'est pas trop épais.
Frangea an bord d'an miroir. — On peut obtenir des franges au bord
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d*an miroir incliné ; car les rayons réfléchis sont dans le même cas que s'ils venaient de Timage symétrique du trait lumineux. L'espace au-delà du miroir remplaçant Técran, les franges se font du côté du miroir, tandis que la lumière continue se manifeste au-delà de son bord libre. On voit en R (fig. 1659) la section transversale du petit miroir incliné servant à cette expérience ; audessous est dessinée la fiche à laquelle il est fixé.
fizes. Fraaffes produites par »■• ternie. — Dans ce cas, il peut se former des franges dans la partie éclairée et dans Tombre, soit simultanément, soit séparément, et la franger centrale peut être obscure ou brillante, suivant la largeur de la fente, ou la distance à laquelle on observe les franges.
1« Fwmmgem iatérie«rea. — Soit AB la fente {/ig. 1663 ), s le trait lumineux, et supposons d* abord l'écran A' B' placé à une distance telle que les différences AP — oP et BP— oP soient égales à | > ; tous les points de la partie AB de la surface de Tonde enverront en P des ébranlements concordants. Il en sera de même, à fortiori, si l'écran AB' est plus éloigné; la différence AP — oP étant alors moindre que | >. Il y aura donc une bande brillante en P. — Si nous rapprochons l'écran A'B' , de manière que la différence AP — oP = BP — oP soit plus grande que jX et égaleàn^X, quand n sera pair, chaque moitié de la partie AB de l'onde pourra se diviser en un nombre pair d*élémenU d'interférence (2261) dont les actions se détruiront deux à deux ; la frange centrale sera donc obscure. Si n est impair, il restera un de ces éléments qui ne sera pas détruit, et la frange centrale sera brillante. Cette frange sera donc successivement brillante ou obscure ,/ quand on ^rtera peu à peu Fig. 1 663. l'écran de la fente, jusqu'à ce que la distance oP soit telle
que AP — oP = |> ; distance à partir de laquelle la frange centrale restera toujours brillante. — Au iieu de faire varier la distance oP , on peut la laisser constante , et rétrécir la fente, ce qui produira le même effet que si Ton éloignait l'écran. Tous ces résultats se vérifient par l'expérience.
Voyons maintenant ce qui se passe en A'B' à droite et à gauche du point P, et supposons, pour fixer les idées, que la frange centrale soit brillante et que l'on ait AP — oP = |5l; il sera facile d'étendre ce que nous allons dire au cas d'une frange centrale obscure. Considérons le point n tel que B» — An =2^X. Nous pourrons partager l'arc AB en deux parties aA, «B telles que l'on ait nB—na=^na — nA = ^>. Les ébranlements communiqués au point n par les deux arcs Aa, àQ se détruiront en grande partie, de manière qu'il y aura en n une bande sombre. En r, tel que cB — cA ~ f > , il y aura une bande lumineuse ; car on pourra partager l'arc AB en trois éléments d'interférence. Les actions des éléments les plus éloignés de c se détruiront
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presque totalement, et il restera l'effet de Tare contigu au bord A, arc qui donnera en c une bande lumineuse ; et ainsi de suite.
Il est facile de voir que les franges seront d'autant plus écartées que Técran Â'B' sera plus éloigné de la fente; car, pour avoir la même différence dans les rayons nA, nB, il faut d'autant plus s'éloigner du point P que la distance oP est plus grande ; il en est de même quand la fente devient plus étroite. Si l'écran vient à une distance A'^B" telle que BA"— AA" =\l, la première bande sombre sera en A", et, par conséquent, il n'y aura pas de franges dans l'espace éclairé ; et cela aura lieu pour une distance d'autant plus petite de l'écran, que la fente sera plus étroite.
Trmfectoire des firan^es. — Ces résultats peuvent aussi se déduire de la courbe que forme une frange d*un môme ordre quand l'écran se déplace. Cette courbe est évidemment une branche d'hyperbole dont les foyers sont en A et B. Mais comme ces foyers sont très rapprochés, la courbe se confond sensiblement avec ses asymptotes , et peut être considérée comme une ligne droite.
L'équation de l'asymptote est x = - - 1/ , en apppelant y la distance de
l'écran A'B^ à la fente, et x la distance au point P, de la frange considérée. Or, on a 2A = f» {>, et en appelant 2C la largeur AB de la fente, B2 = C^— A« = C^ — Ve ^^^ ; ou B2=: C2, en négligeant le terme en )?. L'équation de l'asymptote devient alors
m est impairpourles franges brillantes, et pair pour les franges obscures. On voit que les franges sont également distantes ; car on a, pour les milieux de deux
franges voisines, x' — x = db -rpr y- L'intervalle entre les franges est pro-
portionnel à leur distance j^ à la fente, et en raison inverse de sa largeur C. Si donc la fente allait en se rétrécissant d'une extrémité à l'autre, les franges seraient obliques et iraient en s'écartant du côté de l'extrémité la plus étroite. Ce résultat se vérifie avec la fiche D ( /(</. 1659).
La distance x' — x des franges est proportionnelle à >. Ces franges sont donc plus serrées avec la lumière violette qu'avec les autres couleurs ; c'est pourquoi la lumière blanche donne des franges irisées.
^ Fraaffes eiKiérieares. — Ces franges ne changent pas d'aspect comme les franges intérieures , avec la distance de l'écran ; c'est qu'elles sont produites par une portion d'onde AB dont le pôle est intercepté. Pour les expliquer, remarquons que tout point N pour lequel la différence NB--NA sera égale à un nombre impair de fois {\ sera le lieu d'une bande lumineuse, et que si la différence est d'un nombre pair, il y aura obscurité. — Les franges extérieures forment des hyperboles, dont les foyers sont A et B et qui se confon-
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dent sensiblement avec leurs asymptotes; elles sont soumises aux mêmes lois que les franges intérieures, et l'équation [1] s'y applique exactement. Les franges extérieures perdent rapidement leur netteté quand on s'éloigne du bord de l'ombre géométrique, et elles disparaissent quand la fente est trop large pour que les rayons partis du point B soient sensibles en A' (2261). Il faut donc, pour qu'il y ait à la fois des franges extérieures et intérieures, que la fente ne soit ni trop large ni trop étroite.
Les divers résultats qui précédent se vérifient par l'expérience. MM. Biot et Pouillet les avaient découverts par l'observation, avant que la théorie ne les eût fait connaître.
On obtient des franges très brillantes pouvant être projetées sur un écran éloigné, en appliquant sur une fente de i«" de largeur, une lentille cylindrique très peu convergente, au foyer de laquelle on place l'écran. — Au lieu d'une fente, on peut employer un miroir étroit incliné à iS"", sur lequel les rayons se réfléchissent comme s'ils partaient de l'image symétrique du trait lumineux On se sert alors de la fiche T (fig, 1659).
S264. Franges produites par de«x feates très étroites et trèa mppreehées. — Ce cas n'est autre chose que l'expérience de Grimaldi et Young(222l). La trajectoire des franges est une hyperbole dont les foyers sont aux fentes. Une lame transparente très mince placée sur Tune de ces fentes déplace les franges de son côté. — Nous avons vu (1,519) que M. Despretz a obtenu, avec les ondes sonores, un résultat analogue à celui qui nous occupe ici.
9IZ9S. Frasées prodaites par aa éeraa très étroit. — Supposons que l'écran AB {fig. 1661 ), au lieu d'être indéfini, soit assez étroit ponr que la lumière venant de ses deux bords, dépasse le milieu de l'ombre géométrique; les rayons agiront les uns sur les autres, et il en résultera des franges intérieures à l'ombre, indépendamment de celles qui se forment à l'extérieur. De plus, ces dernières seront modifiées, car il parvient aux points où elles se forment, de la lumière venant du côté opposé de l'écran étroit, et qui se mêle à celle qui les forme. En effet, si l'on masque un des bords avec un écran, on voit ces franges changer sensiblement d'aspect, en même temps que les franges intérieures disparaissent.
ExplieaUoB des Ikmaffes latérleares: — Quand l'écran AB (fig, 1664), n'est pas trop étroit, ces franges différent très peu de celles qui seraient fournies par deux fentes placées en A et B à la place des bords de l'écran ; ce qui tient à ce que la lumière envoyée par les arcs élémentaires qui touchent • l'un et l'autre bord, détermine le âens de l'action produite à une certaine distance (2261). Mais il n'en est plus ainsi quand l'écran est très étroit, et que les franges sont observées à une distance assez grande de AB pour qu'elles soient très rapprochées des franges extérieures. Si l'on considère d'abord le milieu P de l'ombre géométrique, on voit que ce point recevra les ondulations concordantes émanant des deux parties libres A^, Bd' de l'onde. Il y aura
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donc en P une frange brillante, dont Téclat différera d'autant moins de celui que donnerait la surface entière de Tonde, que Técran sera plus étroit. Si donc on plaçait l'œil en P, on apercevrait un trait lumineux, comme si l'écran ÂB était fendu dans toute sa longueur. Considérons maintenant le point n, pris dans l'ombre géométrique ; la lumière qu'il reçoit est produite par la résultante des actions émanant des différents points de la partie d'onde Ad, combinée avec la résultante qui correspond à la partie Bd'. Partageons l'arc Ad en éléments d'interférence Aa, ab, &c... Si l'arc Aa était seul, l'efi'et qu'il produirait sur l'éther en n, pourrait être remplacé par celui d'une onde unique, ou onde résultante, partant d'un point o tel que l'on ait on — An = an — on =|>. Cependant \les actions des divers points de l'arc Aa , allant en diminuant à mesure que ces points sont plus éloignés du pôle qui correspond au point n, on voit que le centre de l'onde résultante sera un peu plus rapproché du point A que du point a. L'arc Aa n'étant pas seul mais étant suivi des arcs ab,hc.,,. qui en détruisent en partie refret(2261), surtout pour les points les plus éloignés du pùle, en voit que le centre de l'onde résultante sera encore plus rapproché dg A , et d'autant plus que l'arc Aa sera plus éloigné du pôle. Les centres des ondes résultantes étant supposés en o et o', on voit qu'il y aura une frange brillante en n, si la différence o'n — on est égale à un nombre pair de fois ^>, et une frange obscure si ce nombre est impair. La trajectoire sera une hyperbole ayant un foyer en o et o' . Mais ces foyers seront différents pour les franges des différents ordres, puisque les centres des ondes résultantes changent de position dans les arcs Aa, Ba', et que ces arcs eux-mêmes changent de grandeur, avec les distances des bords A et B au pôle du point n.
On voit que les franges sont d'autant plus espacées que AB est plus petit : car, pour obtenir une même différence de marche dans les rayons o'n, on, il faut que le point n soit d'autant plus éloigné de P, que AB est plus petit. Cela se vérifie facilement au moyen de la fiche K(/î^. 1659), dans laquelle une aiguille forme l'écran étroit ; on voit les franges s'étaler beaucoup plus, du côté de la pointe que du côté le plus épais. Si, quand l'écran n'est pas très mince, les franges se confondent avec celles que produiraient deux fentes étroites placées en A et B, c'est qu'alors les distances oA et o'B sont insensibles par rapport à AB. Fresnel, puis M. Quet, ont retrouvé par le calcul tous ces résultats, qui se vérifient aussi par l'expérience.
Fig. 1664.
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II. Dlfrftotlra pu eu •wertUM ta des êerau dont toatM les dteeuiMis sont très peUtti.
S!e66. Nous avons supposé, dans ce qui précède, que les bords reclilignes des écrans ou des fentes étaient assez étendus pour que leurs extrémités n'aient pas d*influence sur la partie des franges que Ton observe. II suffit alors de chercher les effets des points de la surface d'onde cylindrique situés dans une section droite, et nous avons vu comment on parvient, qn suivant la méthode synthétique de Fresnel, à expliquer toutes les circonstances générales des phénomènes. Mais quand les ouvertures ou les écrans sont très petits dans tons les sens, la théorie est beaucoup plus compliquée ; il faut tenir compte des actions produites par les ébranlements partis de tous les points de la surface libre de Tonde, et, à défaut de la méthode synthétique qui ne peut plus s'appliquer, il faut employer Tanalyse mathématique, qui conduit toujours à des résultats d'accord avec les observations. Parmi les géomètres qui ont fait des recherches étendues sur ce sujet, il faut citer particulièrement M. Schwerd. Prenant pour point de départ la méthode analytique de Fresnel, il Ta développée et appliquée à un grand nombre de cas variés, parmi lesquels nous citerons ceux d'une petite ouverture ayant la forme d'un c«*cle, d'un trapèze, d'un parallélogramme, d'un carré, d'un triangle. Ne pouvant développer ici ces savants calculs, nous nous contenterons de décrire quelques-uns des résultats fournis par l'expérience.
SIMY. Anneanx produits par aae onvertore o« «m é^ran eireviairea. — Quand des rayons émanant d'un point lumineux passent par un petit trou circulaire, on obtient à une certaine distance,' des anneaux irisés ou franges circulaires ; les unes dans l'image géométrique de l'ouverture, les autres en dehors de cette image, et analogues aux franges linéaires formées par une fente étroite. Fraunhofer a trouvé que les diamètres des anneaux sont en raison inverse du diamètre du trou, et qu'ils sont équidistants ; seulement h distance du centre au premier anneau est moindre que la distance de deux anneaux consécutifs. En appelant r,r\r",., les inyons des anneaux, et D le diamètre du trou, on a
On»n»,000o4 , , 0""n,00066 ,, ^ 0"*,00065
r= 1: ; r'=l ^- hr; r" = 2 '- hr';...
Au centre, il y a un point brillant ou un point noir, suivant la distance de l'écran au trou, ou suivant la grandeur de ce dernier ; et les anneaux intérieurs ou extérieurs peuvent disparaître, suivant ces dimensions.
Ecraa cireniaire. — Dans le cas d'un disque circulaire très petit, on obtient aussi des franges circulaires analogues aux franges linéaires produites par un écran allongé très étroit. Un résultat curieux, indiqué par le calcul.
OUVERTURES QUELCONQUES
c*est que, pour certaines distances, le centre de Tombre doit être aussi éclairé que si le disque n'existait pas. Cette conséquence des formules de Fresml a été signalée par Poisson et vériGée par Ârago , au moyen d'un disque de S^^ de diamètre ; ce disque semblait percé à son centre. Le point brillant central forme une tache d'autant plus étendue que le disque est plus petit.
Oavertare aniiMiaire. — Fraunhofer a examiné le cas d'une ouverture annulaire très petite, qu'il obtenait au moyen d'une pointe de compas découpant plusieurs feuilles d'or superposées sur une lame de verre. Il obtint ainsi des anneaux irisés |out-à-fait semblables à ceux que donne une ouverture circulaire ; seulement, dans les valeurs de r\ r'^.., D représente la largeur de la fente circulaire, et la valeur de r'est modifiée. Si l'on recouvre avec un écran, une partie de l'ouverlure au plus égale à la moitié, il n'y a de changé que l'éclat des anneaux. Mais si l'écran couvre plus de la moitié, les anneaux ne se montrent qu'au «dessous de la partie découverte et dans l'espace angulaire opposé. On conclut de là que chaque élément de l'anneau se comporte comme une portion de fente produisant des franges disposées symétriquement de chaque côté dans le sens du rayon, et qui se superposent quand elles proviennent de deux éléments opposés. On voit pourquoi les anneaux sont complets o c^ ^Eo ^
tant qu'il reste plus de la moitié de l'ouverture. '^èx^^B/^ ^%^
Pour faire ces diverses expériences, on forme le ^S^^ H û^^% point lumineux , soit au moyen d'une lentille circu- — wêê WJi ■ ■ îaire à très court foyer, soit au moyen d'un 1res 9^^^'n^^^^ petit trou pratiqué dans une plaque de métal, et '^^<^^|^§^? laissant passer les rayons solaires. La lumière tombe '^ ^dP^u ^ ^ sur une seconde plaque percée d'une ouverture '^ '^ ■ ^
annulaire ou circulaire B (fig, i65d), ou sur un petit pjg ^ ^^5
dîsqne de métal fixé à une lame de verre, L. On voit en B le support destiné à recevoir ces fiches. Ce support peut être déplacé transversalement à la régie du banc de diffraction par la vis de rappel U. On peut aussi élever ou abaisser la fiche , au moyen d'une vis do, agissant sur un levier coudé 0, qui la soulève plus ou moins. Ces deux mouvements sont destinés à eehtrer le disque ou l'ouverture circulaire, par rapport au point lumineux.
5Kt68. OovartaM reetaas«iaire. — Une ouverture rectangulaire très petite donne deux séries de franges dirigées perpendiculairement aux cOtés, et dont les distances sont en raison inverse de la largeur de l'ouverture dans la direction de chaque série (/?^. 1665). Les choses se passent donc à peu près comme si l'on employait deux fentes perpendiculaires l'une à l'autre. Mais, en outre, on aperçoit dans les angles que forment les deux séries de franges, une multitude de petits spectres distribués régulièrement.
SSS9. Cas de deax ou^ertores eirooiaires. — Chacune des Ouvertures donne des anneaux comme si elle était seule ; mais si elles sont assez rapprochées pour que ces anneaux se superposent, il se forme, par l'action mutuelle
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des rayons partis des deux ouverlures, des franges très serrées ab (fig, 1666) droites et perpendiculaires à la ligne des centres ; et, en outre, deux systèmes de franges obliques mm, nn. Si Ton bouche un des trous, les franges disparaissent. C'est là Texpérience de Grimaldi, par laquelle il a découvert que de la lumière ajoutée à de la lumière , peut donner de Tobscurité. Quand les deux trous sont inégaux , les franges obliques disparaissent, etles franges perpendiculaires, ab, se courbent en forme de branches d'hyperbole ayant Fouyerture la plus grande pour foyer.
La figure 1667 représente , d'après Fraunhofer , le résultat donné par la lumière reçue dans une lunette après avoir traversé deux trous circulaires de 0"'"',555 de diamètre , dont les centres sont distants de 0»",972. Les bandes verticales et obliques correspondent évidemment aux franges droites de la figure 1666. Quand on augmente le nombre des trous, les spectres deviennent de plus en plus brillants et purs.
ftt^O, Appareaees «a foyer des fortes Iwsettes. i. — W. Hersdlda remarqué que, si Ton regarde une étoile, par un ciel bien pur, i travers me lunette grossissant au moins 200 fois, l'étoile apparaît comme un très petit disque à contour bien tranché, entouré d'anneaux alternativement noirs et brillants, très serrés équidistants et sur les bords desquels on distingue, avec beaucoup d'attention, une légère coloration. Le disque central est d'autant plus large que l'étoile est plus brillante. Si un léger nuage vient à la voiler, son image se réduit à un point. Quand on observe une étoile double, on remarque aussi que la plus faible du système présente un disque plus étroit que l'autre. Pour expliquer ces phénomènes, il faut remarquer que, A les rayons qui se réunissent sur l'axe de la lunette pour donner l'image de l'étoîle n'ont pas éprouvé de différence de marche, ceux qui aboutissent en des points plus éloignés du foyer, latéralement, seront, suivant la distance, en discordance ou en concordance; ce qui produira les alternatives de lumière et d'obscurité qui forment les anneaux. Si l'on entrevoit ainsi la cause du phénomène, on n'en explique pas toutes les particularités; par exemple, on ne voit pas pourquoi le disque apparent est d'autant plus grand que rétoile est plus
> TraUé de la Iwmiire, par J. Henchel, tradactioD fraocaue , 1. 1, p. 504 .
OUVERTURES QUELCONQUES
brillaBte. On ne peut attribuer cet effet à l'irradiation; car, dans ce cas, le disque empiéterait sur les premiers anneaux, ce qui n*a pas lieu.
Efiéto des diaphragHies. — M. J. Herschel ayant placé en avant de Tobjectif de la lunette dirigée vers une étoile , des diaphragmes de diverses formes, a observé des effets très curieux, dûs évidemment à la diffraction des rayons qui rasent les bords des ouvertures de ces diaphragmes, et à la convergence que l'objectif leur imprime. Ces phénomènes peuvent être variés indéfiniment ; nous allons en citer quelques exemples.
DlaphrasHie & oaTertare elreolaire on annalalre. — Quand l'objectif est rétréci par un diaphragme à ouverture circulaire, Timage de Tétoile s'agrandit , et d'autant plus que Touverture est plus petite. Cette image ressemble à celle d'une planète, et est entourée d'anneaux colorés, dans lesquels le violet est en dedans. Quand l'ouverture est très petite, de 12"'°',5 par
Fig. 4 668.
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exemple, les anneaux pâlissent, ne sont plus distincts, et les contours de l'image, très agrandie, sont très diffus.
Arago a remarqué que si Ton enfonce ou qu'on retire peu à peu l'oculaire, de la lunette, l'image de l'étoile présente à son centre une tache alternativement noire et lumineuse. Il y a là analogie avec ce qui se passe quand on emploie une petite ouverture circulaire (2266), et nous avons vu le parti qu'on a tiré de ce résultat pour la construction d'un sein tillométre (2242).
Les ouvertures annulaires produisei^t des effets analogues très brillants et très réguliers. Quand on rétrécit la fente circulaire, l'épaisseur des anneaux colorés diminue, ainsi que le diamètre de l'image centrale, qui finit par se réduire à un point pendant que les anneaux ^se confondent, après s'être tellement multipliés qu'on ne peut les compter. Les diamètres des anneaux et de l'image centrale ont paru à M. J. Herschel, en général, proportionnels à (f — r) : r en représentant par r' et r les rayons extérieur et intérieur de la fente circulaire.
Indépendamment de ces anneaux très rapprochés, on en voit d'autres beaucoup plus grands, ressemblant à des halos, mais très faibles ; ils sont bien phis distincts quand on emploie deux fentes circulaires concentriques.
Trois ouvertures circulaires dont les centres sont au sommet d'un triangle équilatéral , donnent un disque brillant auquel sont tangents 6 disques de même grandeur, mais d'un éclat plus faible. Le tout est entouré de larges
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annemix semblables à des halos. Si les trois ouvertures circulaires sont remplacées par trois ouvertures angulaires égales, les résultats soat les mêmes que s'il n*y en avait qu'une. Mais si Ton vient à enfoncer ou retirer peu à peu l'oculaire, on distingue trois systèmes d'anneaux correspondant aux trois ouvertures, et qui se séparent de plus en plus.
MapkTBgne & oovertiiM trlansolalre, ele. — Lorsque l'ouverture présente la forme d'un triangle équilatéral, on voit un petit disque brillant entouré d'un anneau noir, d'où partent 6 rayons minces, brillants, à bords bien nets (fig, i6ô8), et correspondants aux angles et aux milieux des côtés de l'ouverture. Les rayons paraissent identiques, mais ils ne le sont qu'en apparence; car, si l'oculaire n'est pas au point, l'image prend l'aspect B ; on voit que trois des rayons sont formés de stries longitudinales, et les trois autres de stries transversales. Une fente formant un triangle, donne les mômes résultats. Un diaphragme percé de petits trous triangulaires régu- Fig. 4 670. liérement arrangés, comme en ab (fig, 1669), produit une
sorte d'étoile à 6 rayons formés d'ovales lumineux entourés d'un anneau plus ou moins coloré. Au centre, est un disque brillant incolore. Une fente figurant un carré, au lieu de donner 8 rayons, comme on aurait pu le penser, n'en donne que 4, qui sont composés de taches alternativement brillantes et sombres (fig. 1670). La première tache de chaque rayon est irisée transversalement ; les couleurs des autres sont peu distinctes.
S 2. — RÉSEAUX
MVf . Quand la lumière, au lieu de traverser une ou deux ouvertures très petites, en trayerse un grand nombre très rapprochées et régulièrement distribuées, il se produit des phénomènes de diffraction très remarquables qui ont été découverts par Fraunhofer. Un semblable système d'ouvertures porte, en optique, le nom de réseau. Quand les réseaux sont formés de lignes parallèles alternativement opaques et transparentes , ils forment les réseaux parailèlesy dont nous allons d'abord nous occuper.
Fraunhofer formait des réseaux ^ au moyen de deux vis égales fixées parallèlement, entre lesquelles il tendait un grand nombre de fois un fil très fin, dont les tours étaient séparés par l'épaisseur très petite du pas. Il employa ensuite une feuille d'or collée sur une lame de verre, et dans laquelle il traçait des raies équidistantes ; puis il pratiqua, au diamant, sur une lame de verre, des traits opaques qui laissaient entre eux des espaces transparents. C'est presque toujours ainsi qu'on fait aujourd'hui les réseaux, au moyen de la machine à diviser. Quelquefois les traits sont pratiqués dans une mince coude de vernis, puis on attaque le verre partout où le vernis a été enlevé, au moyen des vapeurs d'acide fluorhydrique. Quand on veut une grande régularité, il
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fant se contenter de 300 divisions par milUniètre; il suffit, da reste, qu*il y en ait au moins 38, pour que les phénomènes se manifestent complètement.
2X7%. Eflèts des réseaniK parallèles. — Quand on regarde un trait lumineux à travers un réseau dont les stries lui sont parallèles, on aperçoit le trait lumineux de la môme manière qu'à Tœil nu , sauf qu'il est un peu affaibli, et l'on voit de part et d'autre, un espace obscur N, N (fig. 1671), suivi d'un spectre s, «, dont le violet est en dedans, et dont les couleurs sont tellement pures, qu'on y distingue facilement les principales raies. Vient ensuite un nouvel espace obscur n, n, plus étroit que le premier, suivi de plusieurs
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spectres de plus en plus étalés, mais empiétant de plus en plus les uns sur les antres, de manière que les couleurs pâlissent et finissent par disparaître. Ces spectres peuvent être séparés au moyen d'un prisme, et alors on y distingue aussi des raies. Si l'on opère avec de la lumière simple, on obtient des baqdes isolées, de la couleur de la lumière employée, et qui ne sont que les portions correspondantes des spectres. — Ces phénomènes peuvent s'observer en projetant la lumière qui a traversé le réseau sur un écran placé à une certaine distance.
On a fait des réseaux dont les stries sont disposées circulairement autour d'un même centre. Si l'on regarde un point lumineux à travers ce système, les bandes noires et les spectres successifs présentent la forme de larges et beaux anneaux.
MVS. Hesaredes dévIstleM.
— Fraunhofer mesurait la distance angulaire des raies des spectres , à l'image centrale du trait lumineux , par un moyen analogue à celui qui lui a servi à relever les positions des raies du spectre solaire (2035). Le réseau, r (/Î0. 1672), était fixé au centre d'un cercle gradué portant une lunette à réticule, dont l'objectif était tout près du centre, et dont l'oculaire o pouvait en parcourir la circonférence.
M. Babinet a employé une méthode très précise |et beaucoup phis simple: on regarde à travers le réseau placé en o (fig. 1673), deux fentes parallèles^ pouvant s'écarter plus ou moins l'une de l'autre. On voit alors deux systèmes de spectres ecy c'e\ qui se superposent en partie, mais qu'on peut distinguer l'un de l'autre en plaçant une des fentes un peu plus haut que l'autre. On fait
Fig. 1672.
Fig. 1673.
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en sorte, en écartant plus on moins les fentes, on éloignant pins ou moins le réseau, que la raie a, dont on veut avoir la déviation et qui appartient à un spectre formé à droite par la fente e, coïncide avec la même raie a' du spectre du même ordre formé à gauche par la fente t' . L'angle eoc est alors égal au double de la déviation cherchée D = uot^ et le triangle rectangle aeo donne tang D = oe : 00, d'où D = fec : ao en prenant l'angle pour la tangente. On déduit donc la déviation, de l'espace ec qui sépare les fentes et de leur distance ao au réseau. On voit en ff le système des fentes, pouvant s'écarter plus ou moins, et que l'on ajuste dans un des supports du banc de diffraction (2223).
tm4. Lois de FraiiMlioiBr. — i» Les milieux des spectres successifs sont équidistants, ou, ce qui revient au même, les déviations de ces milieux sont entre elles comme la série des nombres entiers 1, 2, 3, 4....
2® Les longueurs des spectres successifs, ou les distances entre deux de leurs raies de même nom, sont entre elles comme les mêmes nombres.
3® La différence d'épaisseur des traits transparents et opaques n'a pas d'influence sur l'étendue et la position des spectres ; elle modifie seulement leur éclat.
4^^ L'étendue des spectres dépend de la somme d'un espace opaque ajouté à un espace transparent, somme que l'on appelle un élément du réseau. La déviation d'une même raie est en raison inverse de la distance entre deux éléments, ou proportionnelle au nombre d'éléments compris dans un millimètre. Quand il y en a 100, le premier spectre a l'étendue de celui que donne un prisme de flint de 60'' ; de plus, les couleurs occupent des espaces sensiblement égaux, de manière qu'on a un spectre normal^ à couleurs très pures, et auquel on peut comparer les spectres & couleurs inégalement distribuées, donnés par les prismes.
Les lois qui précèdent sont renfermées dans la formule D = mitN, dans laquelle D est la déviation d'une raie prise dans le spectre d'ordre m, N le nombre d'éléments du réseau par millimètre , et fc un coefficient constant qui dépend de la couleur dans laquelle se trouve la raie considérée.
SS75. ExplIeatioM des efTeta des réeea«iK. — Le système des ondulations, aidé de l'analyse mathématique, rend bien compte des phénomènes que produisent les réseaux. Nous allons employer ici une méthode synthétique, due à M. Babinet ^ Soit ke (fig, 1674) la surface du réseau; a, 6, c, d, «... les parties opaques. Supposons l'œil placé en C, et le trait lumineux, sur la droite C$ perpendiculaire à Âe, à une distance assez grande pour que tous les rayons qui tombent sur le réseau puissent être regardés comme parallèles, et pour que la surface de l'onde passant par le point A, puisse être supposée confondue avec ke. Si le réseau était enlevé, on verrait le trait lumineux dans la direction Cs et, dans toute autre direction , on ne verrait aucune lumière, les éléments d'interférence sa détruisant deux à deux (2261). La présence da réseau n'empêchera pas de voir le trait ; seulement, son éclat pourra être
I Annales de chimie et de phyrique, ^ série, t. XL, p. 466.
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affaibli par les parties opaques, et Tobscurité régnera toujours de part et d'autre du trait. Mais si Ton s'éloigne à une distance M, Jtelle qu'une raie opaque couvre précisément l'élément de l'onde qui détruirait l'élément précédent, il y aura lumière dans la direction Cd, à une distance d'autant plus grande que l'œil sera plus éloigné du réseau. Soit, par exemple, kC4 un angle tel que Ton ait dC — oC = oC — cC = {■ > du violet. Les ébranlements envoyés au point C par l'élément co ne seront plus détruits par l'élément od, et il viendra de la lumière violette dans la direction oC, lumière d'autant plus brillante que le bord de l'espace opaque sera plus rapproché du point o.
Pour calculer la déviation dCA = d, décrivons l'arc cr ayant son centre en G ; le triangle dcr donne dr eiâ > rrz'cd sin d. Si nous supposons que cd soit compris N fois dans un millimètre, on a i"**» = N . cJ, et l'équation précédente devient sin d = N > ; ou, en prenant l'angle pour le sinus, d = N X, qui n*est autre chose que la formule des réseaux dans le cas du premier spectre (2374). On voit que la déviation est indépendante de la différence entre les espaces opaques et transparents, et que la constante k n'est autre chose que la longueur d'ondulation qui correspond à la couleur considérée. — Pour les autres couleurs , on aura d' = N r, rf" = N V... , V étant plus grand que >; V plus grand que y , etc. ; les couleurs apparaîtront donc les unes à la suite des autres, à des distances angulaires du point' A sensiblement proportionnelles à >, X', y\
Considérons actuellement un autre élément de réseau , situé à une distance du point A telle que la différence dC — cCsoit égale à 2>, ou, en général, à ml, m étant un nombre entier. On pourra diviser l 'intervalle en 2m éléments d'interférence correspondants à des différences de distance au point C égales à |^>, et ces éléments étant en nombre impair, les actions produites par leurs différents points s'entre-détruiraient deux à deux s'il n'y avait pas de partie opaque. Mais si nous supposons que les parties opaques recouvrent un nombre impair t éléments, de manière qu'il en reste aussi un nombre impair de libres, il y en aura un de ces derniers qui conservera toute son action, et l'on aura de la lumière dans la direction correspondante. Le triangle cdr donnerait alors d = fn>N, qui est la formule générale de Fraunbofer.
Il reste à voir pourquoi la lumière d'une couleur donnée manque entre la bande lumineuse qui correspond à la différence de distance m\ du point o, et celle qui correspond à la différence (m-h i) >. Or, on peut considérer, sur le réseau, entre les stries qui correspondent à ces deux bandes, deux zones dans lesquelles les différences de distance au point o vont en augmentant, dem> à m3i + |3i ; puis, de cette dernière à (m-+-l) X = mX-h2{>. Les rayons envoyés par les points correspondants de ces deux zones seront en différence de marche de | \ et s'entre-détruiront en arrivant au point o. Il y
Fig. 4674.
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aura donc obscurité dans la direction de ces zones. Quand on emirioîera la lumière blanche, les couleurs, en se juxtaposant, feront disparaître les bandes obscures, sauf les deux premiëres de chaque c6té.
Nous avons supposé que les rayons incidents arrivent au réseau parallèle* ment les uns aux autres. Si ces rayons partaient d'un point peu élmgné, rexplieation serait la même, seulement il faudrait tenir compte des différences de marche des rayons obliques voisins, au moment où ils rencontrent le réseau.
SS96. Keaiar««ea. — io H résulte de l'expUcation des couleurs qui forment les différents spectres, sauf le premier, que, si la partie opaque recouvrait un nombre pair des éléments d'interférence compris dans un intervalle opaque et transparent, les éléments à découvert seraient aussi en nombre pair, et s'entre-rdétruiraient deux à deux ; de manière que le spectre correspondant manquerait. Si nous désignons par n : n' le rapport entre les espaces obscur et transparent, le spectre d'ordre m=n+n' manquera, ou sera très faible; car on pourra diviser l'intervalle considéré en deux parties contenant. Tune 2n, l'autre 2n' éléments d'interférence sensiblement égaux. Les premiers étant seuls libres, s'entre-détruiront deux à deux. Par exemple, sifis=n' = i, le second spectre manquera ; si n == i , n' = 3, le spectre d'ordre mss 1 + 3 =4 manquera. C'est ce que Fraunhofer a vérifié par l'expérience.
2» La formule sin d = mNX montre que si NX est plus grand que 1, c'està-dire si i : N ou un élément du réseau est moindre que >, Hn d sera plus grand que 1 ; et il ne pourra y avoir de spectres ; et, en effet, les réseaux à stries trop serrées n'en donnent plus.
3o Si l'on opérait dans un autre milieu que l'air, en appelant / la longueur d'ondulation du violet dans ce nouveau milieu, on aurait d^ = Ni, égalité qui, combinée avec d = NX, donne d^ i d==l l \ = n; les déviations sont donc entre elles comme les indices de réfraction n et i de l'air et du milieu'. C'est ce que Fraunhofer a trouvé par l'expérience, en plaçant la fente et le réseau aux deux extrémités d'un tube plein de liquide.
4<^ Mesure de X. — La formule sin J =3 NX donne le moyen de mesurer les longueurs d'ondulation correspondantes aux raies du spectre, ce qu'on ne peut faire avec les franges d'interférence, dans lesquelles ces raies ne sont pas distinctes. C'est par ce moyen que M. Babinet a obtenu les valeurs de X consignées dans le tableau ci -dessus (ââi5). — Masson a reconnu que la liimière électrique donne, avec les réseaux, des spectres à raies brillantes, comme avec les prismes. On pourra donc mesurer les longueurs d'ondulation correspondantes aux raies de cette sorte de lumière.
steiY. Béseftax irréir«u«n. — Fraunhofer a fait de nombreuses expériences avec des réseaux à intervalles inégaux. Quand l'irrégularité est complète, toutes les couleurs se mêlent, et le réseau ne produit qu'une traînée blanchâtre perpendiculaire aux stries. Mais si les irrégularités sont soumises à une certaine loi, et se reproduisent périodiquement, les spectres se montrent encore, et leur déviation est donnée par la formule sin d = mX: L, dans
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laquelle L représente l'espace dans lequel se trouvent réparties les stries formant une période. Les spectres successifs différent alors beaucoup en intensité ; il en est de très pâles qui, placés à côté d*autres très brillants sur lesquels ils se superposent en partie, n*en altèrent pas sensiblement les couleurs, ce qui permet de distinguer dans les spectres d'ordre élevé, des raies que la superposition des spectres ne permet pas de distinguer avec un réseau régulier. — Quand on rapproche les paupières, de manière que les cils forment un réseau devant Tœil, on aperçoit ordinairement, en regardant une bougie, une lueur horizontale blanchâtre, les cils étant généralement inégalement^ espacés ; mais il arrive assez souvent qu'on aperçoit des spectres dont les couleurs sont assez distinctes.
2ift99, Kéaeaax h mailles earrées, elrevlaires, ete. — Fraunhofer a fait beaucoup d'expériences avec des réseaux formés de petites ouvertures égales de différentes formes, et régulièrement distribuées. On peut former un réseau à mailles carrées, au moyen de deux réseaux parallèles croisés; avec un morceau de mousseline ou de ruban. Ces sortes de réseaux donnent une multitude de petits spectres, les uns disposés suivant les bras d'une croix parallèles aux côtés des carrés, les autres distribués obliquement dans les quatre angles droits. Le phénomène est des plus brillants, et son aspect varie avec la grandeur des mailles et la distance au point lumineux.
2ift99. Réseaux par réflexion. — Quand la lumière ,se réfléchit sur des stries alternativement polies et ternes, elle produit les mêmes effets que les réseaux. Cela se conçoit facilement, les rayons réfléchis étant dans le même cas que s'ils partaient de l'image symétrique du point lumineux, par rapport au plan du réseau ; aussi Fraunhofer a-t-il obtenu des résultats identiques, sauf l'intensité, au moyen de rayons réfléchis, ou de rayons transmis, par un réseau formé en pratiquant des stries dans ulie feuille d'or appliquée sur une lame de verre. L'explication des effets des réseaux traversés par la lumière, s'applique donc aux réseaux agissant par réflexion.
Les couleurs irisées que présente la nacre sont produites par des stries très fines provenant de sa structure feuilletée. En effet, M. Brewster ayant appliqué sur de la nacre polie, du mastic, de la cire noire, ou un alliage fusible, la substance a pris l'empreinte des stries, et a produit par réflexion les mêmes couleurs ; sauf l'intensité, qui dépend évidemment du pouvoir réflecteur. Le gjfM à structure fibreuse présente aussi des couleurs qui s'expliquent de la même manière. Les plumes de certains oiseaux doivent leurs brillantes couleurs à des effets de réseaux, produits par des filaments très fins qui les composent. Un métal à demi-poli peut présenter aussi des couleurs irisées à cause des stries parallèles produites par la poudre dure qui a servi à le polir, quand elles ne sont pas trop serrées (2276). Comme ces stries sont rarement régulières, on n'obtient le plus souvent qu'une lueur blanchâtre, aux points qui envoient des rayons réfléchis dans l'œil. On a fabriqué, en Angleterre, des boutons d'habits en métal, sur lesquels étaient tracées des stries ou de
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petites figures très régulières obtenues par la compression d'un coin d'acier finement gravé. Ces boutons, connus sous le nom de boutons Barthon, réfléchissent les couleurs les plus brillantes, quands ils sont éclairés par le soleil ou par des bougies.
2IZHO. Pmssaffe des pkéaoaièBes de dlffk«etl«m ordlBalre à ce«x des réMaiix. — C'est en étudiant les phénomènes produits par de petites ouvertures de plus en plus nombreuses, que Fraunhofer a été conduit à considérer les réseaux. M. Schwerd a suivi une marche semblable, dans quelquesunes de ses recherches analytiques, et il a trouvé les résultats que l'expérience avait fournis, et en a signalé d'autres qui avaient passé inaperçus et qu'il a ensuite vérifiés. C'est ainsi qu'une théorie vraie éclaire l'expérience, qui, à son tour, lui sert de contrôle et la confirme.
Fraunhofer nomme spectres de première classe, les spectres, ou franges irisées, donnés par une seule fente, dont nous avons parlé plus haut (2263). Avec deux fentes, ces spectres sont accompagnés des franges intérieures (2264), qu'il nomme spectres imparfaits de deuHème classe, parce qu'on n'y distingue pas de raies. Avec trois fentes, d'autres spectres, dits de troistème classe, se montrent entre ceux de seconde classe ;^ et si l'on augmente le nombre des fentes, il ne se forme plus de nouvelles classes de spectres, mais ceux qui existent déjà se modifient.
Fraunhofer annonce que, si l'on augmente de plus en plus le nombre des fentes, les spectres de deuxième classe ne changent que peu de position, pen* dant que ceux de troisième classe se resserrent en se rapprochant de la bande centrale, avec laquelle ils finissent par se confondre, et qu'ils s'épurent de manière qu'on finit par y distinguer les raies. De nombreuses mesures lui ont appris que leurs largeurs sont en raison inverse du nombre de fentes libres d'un même réseau, et, pour des réseaux différents, en raison inverse de la largeur de leurs éléments. N étant le nombre d'éléments par millimétré, m le rang du spectre, et v le nombre de fentes, on a, en générai,
d = 0""*,000528 -TT—. Quand les spectres de troisième ordre se confondent
avec la bande centrale, il y a un espace noir entre cette bande et les premiers spectres du deuxième ordre. M. Schwerd trouve par le calcul que, en effet, les spectres de deuxième classe ne changent pas de place quand le nombre de fentes angmente. H trouve, de plus, que les spectres de troisième classe ne se confondent pas avec la bande centrale, mais se resserrent tellement qu'ils semblent former une lumière continue. 11 reconnaît aussi qu'il y a des spectres de troisième classe entre deux spectres de deuxième classe consécutifs quelconques, mais de moins en moins nets à mesure qu'on s'éloigne de la bande centrale, et il est parvenu à les distinguer par l'expérience. Les bandes noires NN, nn(fig. 1671) contiennent de ces spectres de troisième classe, mais très faibles, ce qui fait qu'ils avaient échappé à l'observation.
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DES MÉTÉORES DÉPENDANT DE U DIFFRACTION
1M81. ExpUeatloB des ares-eB-eiel Baraiiniéraires. — Nous avons VU (2118) en quoi consistent les arcs-en-ciel surnumérairesy nommés aussi seeondaireê ou supplémentairei. Il est à remarquer qu'on ne les voit que dans les parties culminantes des arcs ordinaires, et seulement quand ils sont très élevés ; on n'en voit pas de traces près de Thorizon.
Voici comment on explique ces arcs surnuméraires, au moyen de la diffraction : Indépendamment des faisceaux efficaces qui forment Tarc-en-ciel ordinaire, il existe une multitude de rayons qui, deux à deux, émergent aussi parallèlement, Tun entrant au-4essu8 du faisceau efficace, Tautre au-dessous. Poar concevoir ce résultat, considérons le rayon incident ai (fig, i675), don*
nant le rayon réfracté inr tangent en n à _^ la diacaustique cnn' (1979), se réfléchissant
1^^^^^^;=^-^.^^^ en r, et émergeant en e. Menons par le point r
£^_____^7\^^\» \ une seconde tangente i'm' à la courbe. Le
/ ^^^'^^^^^^L* ^^^^ incident a'i' donnant un rayon i'r qui
^^TITT^^^^^^^^^^^^-^^^^^^ se réfléchit en r, fournira un rayon émergent
\ ^.^^^'^yT ^ ^' parallèle à e. Les déviations égales des ^,„.,^.---^^K^ >^y^ rayons axrt, a'x're\ sont moindres que 41*
^"^4^L^ qui correspond au faisceau efficace «6d, et n'en
^ diffèrent que peu . Par exemple, pour une inci-
Fig. 467G. dence de 70°, la déviation est (/= dS"" 12',
et l'autre rayon, qui éprouve la môme déviation, tombe sous l'incidence de 56"* 45'. Les deux rayons e, t' ont éprouvé dans la goutte d'eau une certaine différence de marche l'un par rapport à l'autre, puisqu'ils n'ont pas traversé la même épaisseur de liquide ; ils pourront donc interférer. Si donc on regarde, à travers une lame de verre de couleur simple, dans une direction formant avec la droite qui passe par l'œil et par le centre du soleil, un angle égal à la déviation J« on observera de la lumière ou de l'obscurité, suivant que la différence de marche correspondante sera égale à un nombre pair ou à un nombre impair de fois \\, Cette direction sera un peu au-dessous de celle suivant laquelle on reçoit les rayons efficaces du premier arc-en-ciel, et, en descendant encore au-dessous, on trouvera des alternatives d'obscurité et de lumière formant des franges d'autant* plus écartées, que les goattes d'eau seront plus petites ; la déviation devant changer d'autant plus poar obtenir une même différence de marche, que ces gouttes sont plus petites. La différence de marche devant aussi être plus grande pour les rayons rouges qne pour les rayons violets, on voit que, dans chaque frange, le rouge sera an-dessous.
U résulte de ce qui précède, que les arcs surnuméraires ne seront suffisam-
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ment écartés pour être distincts, que lorsqu'il y aura un très grand nombre de goultes de pluie très petites et sensiblement égales. Les arcs surnuméraires ne s*observant qu*à une certaine hauteur, il faut en conclure que les gouttes d'eau cessent, en s'approchant du sol, de remplir les conditions d'interférence efficace ; soit parce qu'elles deviennent trop grosses, soit parce qu'elles ces^ sent d'être égales, en se réunissant en partie les unes aux antres; soit enfin parce que les agitations irrégulières de l'air près de la surface de la terre altèrent leur forme sphérique.
Les arcs surnuméraires qui accompagnent très rarement en dessus l'areen-ciel extérieur, s'expliquent d'une manière analogue, au moyen des rayons qui émergent deux à deux parallèlement, après avoir éprouvé deux réflexions.
On peut observer, comme l'a fait M. Babinet, les couleurs des arcs surnuméraires, dans un filet d'eau cylindrique de 1** de diamètre. On dislingue, auprès des couleurs qui correspondent au premier arc-en-ciel ^ 16 franges intérieures, et, auprès de celles du second arc, 8 à 9 franges extérieures. Les distances angulaires de ces franges, aux couleurs principales, permettent de calculer le diamètre du cylindre. Nous ajouterons que M. Airy a développé par l'analyse la théorie des arcs surnuméraires, et que M. Miller a vérifié les formules, sur un filet cylindrique d'eau frappé par les rayons solaires.
ftsste. DV GOUioimu. — Quand de légers nuages passent devant le soleil ou la lune, on aperçoit souvent autour de l'astre un ou plusieurs cercles colorés connus sous le nom de couronnes. Ces cercles sont équidistants, mais leur diamètre angulaire n'a rien de constant, ce qui empêche de les confondre avec des halos. Le diamètre du premier cercle peut varier de l"" ai''. Souvent l'éclat de l'astre empêche de distinguer les couronnes ; il suffit alors, pour les voir apparaître, de cacher le soleil avec un petit écran circulaire, ou d'observer son image par réflexion dans l'eau. Les couronnes sont produites par les petits globules d'eau interposés entre l'astre et notre œil. On les imite parfaitement au moyen de poussières à grains réguliers , et pour en trouver l'explication, il faut commencer par chercher celle des cercles irisés produits ainsi artificiellement. C'est ce quie nous allons faire.
M88. Cereles colorés produite par éem oorpaoevles. — Si comne l'a fait Young, on projette sur une lame de verre, du lycopode, delà poussière de lycoperdon ou de la carie du blé, les globules du sang , en général des corps en grains fins dont le plus grand nombre soient égaux, on observe, quand on regarde à travers cette lame la flamme d'une bougie, trois ou quatre anneaux irisés ayant le violet en dedans, et séparés par des intervalles égaux ; on peut aussi les voir par réflexion. On obtient encore des couronnes au moyen de poils très fins, comme ceux du lièvre, groupés confusément entre deux lames de verre. On peut encore en obtenir au moyen du verre dépoli, et de l'espèce de rosée déposée par l'haleine sur une lame de verre. Une poussière fine, mais «\ grains inégaux, comme toutes les poussières inoi^aniques, ne donne pas de couronnes. Quelquefois, quand on regarde la flamme d'une bougie, peu
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d'instants après s*étre réveillé, on la \oit entourée de beaux anneaux irisés; ils sont dûs à des stries de la conjonctive, ou à des globules du sang dont elle est injectée
M. Delezenne a constaté que \ei distances entre les anneaux produits par les poudres fines, suivent les même lois que les distances entre les spectres formés par les réseaux parallèles, et que les anneaux ont d'autant plus d'éclat que les grains sont plus serrés et plus près d'être exactement égaux. Antérieurement, Fraunhofer, ayant disposé irrégulièrement entre deux lames de verrei de petits disques égaux, avait trouvé que les diamètres d'un méme^ anneau brillant sont proportionnels aux longueurs d'ondulation de la lumière employée, et en raison inverse du diamètre des disques. Un fait important, c'est que la grandeur des anneaux ne change pas avec la distribution des disques ou des corpuscules, et ne dépend pas comme pour les réseaux, de la somme d'un intervalle opaque et d'un intervalle transparent.
Eriomètre é'Y^mmg. — Le rapport entre le diamètre des anneaux et la grosseur des corpuscules a fourni à Young le moyen de comparer les grosseurs des filaments de diverses sortes de laine, €n prenant le rapport entre les diamètres des anneaux formés par les flocons placés entre deux lames de verre , à travers lesquelles on regarde un point lumineux. On compare de la même manière les poussières organiques, les grains de fécule, etc. Par exemple, on pig. iie76.
trouve que la poussière de la carie du blé
donne des anneaux doubles de ceux de la poudre du lycoperdon cervinum ; et, en effet, des mesures microscopiques ont donné 0"'"',014 pour le diamètre des grains de la carie, et 0'°'",028 pour le lycoperdon.
L'instrument destiné à cet usage porte le nom d^ériomèlre ; il est représenté dans la figure 1676. ca est une règle divisée, P la plaque sur laquelle est déposée la poussière à examiner. L*œil est appliqué à une petite ouverture o pratiquée dans un écran fixe. En A est un écran portant une ou plusieurs séries circulaires de trous, et une longue fente à travers laquelle on aperçoit une partie de tous les anneaux formés par la poudre, -quand on regarde un point lumineux placé derrière la plaque P. On fait glisser l'écran A sur la règle ac, de manière qu'un anneau d'un même ordre coïncide dans tous les cas avec une même série de trous, opération facilitée par la fente. Les diamètres angulaires des anneaux sont alors entre eux comme les distances de l'écran A à l'ouverture o.
8S84. De I» théorie des anneavx predvita par les eorpmcBles. — Nev^ton a fait beaucoup de tentatives pour expliquer ces anneaux, dans le système de l'émission. Fraunhofer pensait que chaque corpuscule formait séparément un système d'anneaux (2266), et que ces anneaux superposés formaient ceux qu'on observe ; mais, entre autres difficultés, cela suppose que chaque
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corpuscule se comporte comme s'il élait isolé, et les phénomènes des réseau nous ont montré qu'il n'en peut être ainsi. Plus tard, on a ?oulu assimiler les lames couvertes de poussière, à des réseaux circulaires, et comme les résultats sont indépendants de Tarrangement de ces corpuscules, on avait cherché i prouver, au moyen du microscope, que plusieurs d'entre eux étaient ordinairement juxtaposés, de manière à laisser entre eux un espace de grandeur constante, et à constituer un élément de réseau ; mais cela ne peut s'appliquer au cas de filaments groupés confusément. On doit à M. Babinet le principe ^sur lequel repose l'explication du phénomène.
Prineipe de M. Babinet ^ — Si l'on place un très petit corps opaque tout près de la ligne qui joint un point lumineux à l'œil, ce petit corps produira le même effet qu'une ouverture égale laissant passer la lumière incidente. Pour se rendre compte de ce résultat, en apparence paradoxal, il faut se rappeler que toutes les parties d'une onde sphérique, qui ne sont pas tout près de la droite qui joint l'œil au point lumineux, s'entre-détruisent mutuellement (8261). Or, le corps opaque interceptant une partie de l'onde qui concourt à cette destruction, les effets émanant des points voisins de ce corps ne sont plus détruits, la lumière apparaît dans sa direction, et ce corpuscule produit autant d'illumination qu'il semblait devoir en éteindre.
Ce principe est aussi, comme nous l'avons vu, une conséquence du calcul (2267). Il a servi à M. Babinet à expliquer le fait suivant, observé par M. Necker, à Genève : le soleil se levant derrière une colline couYerte de broussailles, l'observateur placé dans l'ombre de la colline, un peu au-dessous des rayons solaires qui passaient par dessus sa tête, voyait de petites brandies se projeter sur le ciel en lignes brillantes, et non en lignes noires, comme si elles avaient été d'argent mat. C'est aussi par le même principe qu'on explique les couleurs des fils d'araignée, et des corpuscules flottant dans l'air traversé par les rayons solaires.
ReefaerefaeadeM. Veréet. — Le principe de M. Babinet ne donne pas immédiatement la théorie des anneaux engendrés par les poussières, car les grains n'étant pas isolés, mais très rapprochés les uns des autres, leurs ^ets doivent se modifier mutuellement. M. Verdet a traité la question à ce point de vue, et l'a résolue de la manière suivante ^ : Il résulte du principe, que la surface d'onde, coïncidant avec le plan des corpuscules, peut être remplacée par une surface opaque munie d'ouvertures ayant la même forme et la même position que ces corpuscules. Si nous imaginons un cylindre oblique ayant pour base la pupille, ou l'objectif d'une lunette, ce cylindre interceptera sur la surface de l'onde, un espace égal à la pupille ou à l'objectif, et tous les corpuscules contenus dans cet. espace enverront des rayons qui se réuniront en un point de la rétine, ou au point focal de la lunette. Là, il se produira un effet
1 Cmptet-rendiiu de V Académie du iàmim de Paris, t lY, p. 342.
2 ImialM de chimie et de fhyeique, 3« série, t. XXXIY, p. 4S9.
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résultant, qai dépendra de la différence de marche des rayons, dne à leur obliquité par rapport à la surface de Tonde. Les cylindres ainsi construits dans différentes directions n'interceptent pas, il est vrai, les mêmes portions de cette surface, mais on peut néanmoins regarder ces portions comme identiques^ à cause du grand nombre de particules qu'elles contiennent, et le problème revient à déterminer comment varie l'intensité de la lumière envoyée dans différentes directions par une portion limitée d'onde plane recouverte de corpuscules circulaires égaux, distribués sans ordre régulier, et produisant le même effet que de petites ouvertures circulaires. Le calcul donne pour Texpression de l'intensité, la formule à laquelle on arrive dans le cas d'une seule petite ouverture circulaire ; d'où résulte l'identité des anneaux produits par une seule ouverture, et ceux que produiraient une multitude d'ouvertures remplaçant les grains de poussière. Il n'y a de différence que sous le rapport de l'éclat, qui est plus faible avec une seule ouverture.
M. Verdet a vérifié par l'expérience la loi des diamètres des anneaux. Il a aussi contrôlé le principe qui lui a servi de point de départ, en produisant des anneaux au moyen d'un grand nombre de petits trous circulaires égaux, pratiqués dans une lame métallique, et irrégulièrement espacés.
SS8S. Explieatloa des eovromea. — La théorie qui précède s'applique aux couronnes qu'on observe autour du soleil ou de la lune voilés par.de légers nuages. Ici, les corpuscules sont formés par les gouttelettes d'eau. Les cirrus, composés de particules de glace, ne donnent pas de couronnes.
Stépluuioaiètre. — On peut déduire la grosseur des gouttelettes, du diamètre angulaire du premier anneau. M. Delezenne a imaginé pour cela un petit instrument : au fond d'un tube se trouvent plusieurs verres colorés qui ne laissent passer qu'une seule couleur, le bleu ou le rouge par exemple, et qui affaiblissent la lumière du soleil, de manière qu'on peut distinguer des couronnes dans une foule de cas où l'éclat de l'astre empêche de les voir à l'œil nu. C'est pourquoi l'instrument se nomme stéphanoscope. Pour en faire un stéphanamètre, il suffit de recouvrir une partie du verre, de poudre de lycopode. On voit alors, en même temps, les couronnes produites par cette poussière et celies que produisent les nuages ; de manière qu'on peut comparer leurs diamètres, qui sont en raison inverse des grosseurs des corpuscules qui les engendrent. On a trouvé par ce moyen que les globules d'eau des brouillards sont généralement plus gros en hiver qu'en été. Voici quelques résultats obtenus par M. Kaemtz dans l'Allemagne centrale et en Suisse.
Janvier,
février,
mart,^
avril.
moi.
jm».
juillet, août, septembre, octobre^ novembre, décembre.
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SM6. Cercle d*inio«9 «re-^n-elel MaBe* ete. — Les phénomènes qne nous allons décrire se montrent à l'opposé du soleil quand il est très bas, sur des nuages ou des brouillards situés à une petite distance de Tobserrateur, qui doit être placé sur un lieu élevé. On aperçoit d*abord sur le brouillard, son ombre, souvent assez nette pour qu'on y distingue la tête, les bras, les jambes. La tête parait ensuite entourée de plusieurs coux^onnes irisées équidistantes, quelquefois très brillantes, dont le violet est en dedans, et leur diamètre angulaire n'est pas constant; c'est ce qu'on désigne sous les noms d'omfrrei frangéeSy gloires^ iouronnes antiêolairea^ et quelquefois anthélie$, A une grande distance, se montre quelquefois un dernier anneau blanchâtre, nommé eereU 4'Ulloa, ou arc-en-ciel blanc^ dont le diamètre angulaire, mesuré par différents observateurs, parait varier de 37"" à tô"". Bouguer et Ulloa, témoins de ce phénomène pendant leur séjour sur le Pichincha, en ont donné la première description détaillée. Le cercle d'Ulloa est assez rare et souvent le phénomène est réduit à l'ombre de l'observateur. C'est ce qui a lieu sur le Brocken, en Hanovre, où ce phénomène constitue le fameux spectre du Brocken^ dont la fréquence avait sans doute concouru à établir la célébrité superstitieuse attachée à cette montagne, du temps des anciens Saxons.
Les ombres frangées sont attribuées à des couronnes se formant autour du soleil, et dont les rayons, au lieu de tomber dans l'œil de l'observateur, sont reçus sur les particules du brouillard, comme sur un écran, et s'y réfléchissent de manière à revenir i l'observateur, qui tourne le dos au soleil. La faculté des brouillards de réfléchir ainsi la lumière, est attestée par Tilhimination qu'ils présentent dans nos rues, autour des becs de gaz, et par les ombres à trois dimensions formées par les montants des lanternes qui les protègent. M. Babinet a fait quelques observations qui confirment cette explication : il a vu sur de la poudre de guerre étendue au soleil, l'ombre de sa iéte entourée de couronnes irisées ; il a observé, dans les Landes, des couronnes fur des brouillards très rapprochés ; il en a vu se former sur des particules en suspension dans l'eau de certaines rivières. Les ombres frangées ont été observées fréquemment dans les régions boréales, et elles sont alors très brillantes ; ce qui peut s'expliquer par le très grand pouvoir réflecteur des brouillards glacés sur lesquels viendraient se réfléchir les couronnes formées par le passage des rayons solaires à travers des nuages formés de particules aqueuses.
Quant à Yare^en-ciel blanc, il n'a pas encore été complètement expliqué. M. Bravais en a donné une Aéorie mathématique, mais dans laquelle il suppose que les nuages sont composés de globules creux ; ce qui ne peut être admis (11,1172). Nous pensons que l' arc-en-ciel blanc n'est autre chose qu'un arcen-ciel ordinaire, dont les couleurs sont extrêmement pâles, â cause de la petitesse des gouttelettes d'eau qui le produisent. On a, en effet, observé des arcs-en-ciel formés dans les conditions ordinaires, et dont les couleurs n'étaient pas distinctes. Mariotte en citç plusieurs exemples, et il i^marque qu'ils se
prodaisent dans des brouillards épais. II résulte de cette explication que ie diamètre du cercle d*UlIoa devrait être constant et égal à 41"" environ. Or, c'est ce que Ton peut admettre ; car les mesures données par divers observateurs varient de S?*' à 42^, quand elles ont été prises par des moyens susceptibles de quelque précision. Or, la diffusion des contours ne permet guère d'arriver à une grande exactitude, et des mesures prises sur un même cercle ont donné des différences tout aussi grandes. Par exemple, Bravais a trouvé, sur le Fanlhoni, 37 "^ 49' pour le demi-diamètre horizontal du cercle dTIloa, 39'' i9' un quart d'heure après^ et 38° 44' une heure après. Ajoutons qu'il a remarqué une légère teinte rouge à l'extérieur. M. Kaemtz a distingué du bleu en dedans et du rouge en dehors. Enfin, Scoresby a aperçu un cercle entourant une gloircy et présentant des couleurs très faibles; un second cercle plus grand enveloppait le premier. Il n'hésite pas à regarder ces deux cercles, comme des arcs-en-cicl ordinaires intérieur et extérieur ; malheureusement, il ne donne pas leur diamètre angulaire.
ftiMH bis. Expériences des eomtomnem. — Nous avons vu (11,948) comment on peut, en raréfiant rapidement l'air humide sous un récipient, y déterminer la précipitation de la vapeur, sous forme de brouillard. Si, pendant l'opération, on se place à une 4 676. certaine distance, on voit, autour de la flamme d'une
bougie disposée de l'autre côté du récipient, de belles couronnes irisées {fig. 1675), qui disparaissent bientôt, en même temps que le brouillard.
CHAPITRE VIIL
S i. - ANNEAUX COLORÉS DANS LES LAMES MINCES.
SMV. CoDleDM produites par les lames minées. — Lorsque la lumière frappe une lame très mince, de quelques millièmes de millimètres d'épaisseur, les rayons réfléchis présentent des couleurs vives, qui dépendent de l'épaisseur de la lame, et de la substance dont elle est formée. Des lames minces de mica, de Terre soufflé au point d'éclater, la couche d'oxyde qui se forme sur l'acier recuit, celle qu'on dépose sur les métaux par la galvanoplastie, les couleurs de Nobili (III, 1560), la surface du verre altérée par
rhumidité, les ailes membraneuses de certains insectes, etc., nous présentent des exemples de ce phénomène. Ces couleurs se montrent encore dans les fissures du verre fêlé, entre deux plaques de verre pressées Tune contre l'autre, dans les couches minces de vernis, dans Thuile, Tétber en couche imperceptible sur Teau. Les eaux stagnantes contenant des matières animales se recouvrent parfois d'une pellicule grasse irisée. Des bulles d'eau de savon présentent de semblables couleurs quand elles sont très minces, et l'on y reconnaît l'influence de l'épaisseur ; car, si l'on préserve la bulle des agitations de l'air, en la recouvrant d'une cloche de verre, on distingue à sa surface, des bandes horizontales irisées, dont la couleur change, à mesure que l'épaisseur diminue par l'action de la pesanteur qui entraine le liquide vers les parties inférieures. Bientôt une tache noire apparaît au sommet, et la bulle éclate. Si elle est éclairée avec de la lumière simple, les bandes irisées sont remplacées par des bandes alternativement noires et brillantes, qui descendent peu à pen à mesure que l'épaisseur diminue.
Ces expériences se font très commodément avec le liquide glycérique de M. Plateau, qui donne des bulles persistant plusieurs heures, et même, avec certaines précautions, j^endant plusieurs jours (1, 148).
M. Bertin forme des anneaux très brillants et d'une grande régularité, par
le moyen suivant : Dans un tube renflé h (fig, 1676 his) on soufile, avec le
liquide glycérique , une grosse bulle qui forme
bientôt, en rencontrant les parois, deux cloisons
transversales concaves. On imprime au tube nn
mouvement rapide de rotation, la force centrifuge
agissant, le liquide tend i s'éloigner du centre, à
partir duquel l'épaisseur de la mince cloison va en
augmentant. On aperçoit alors de beaux anneaux
irisés, qui s'étendent peu à peu et dont l'aspect
change à mesure que la pellicule s'amincit dans
Fig. 1676 bis. ^^^ parties Centrales. Bientôt une tache noire s'y
montre et elle finit par crever.
Les lames minces incolores impriment aussi des couleurs à la lumière
transmise; seulement ces couleurs sont, en général, moins vives que celles qui
sont produites par réflexion.
Boyle paraît être le premier qui ait écrit sur les couleurs des lames minces ; il parle du verre soufflé, des couleurs de l'acier recuit, des bulles formées avec divers liquides. Hoocke, dans sa Micrographie, cite beaucoup d'expériences sur ce sujet; il constate que la couleur est uniforme quand la lame mince a partout la même épaisseur, et que la couleur disparaît quand l'épaisseur est trop grande, ou quand elle est excessivement petite. Il s'avisa d'appliquer sur une lame de verre, une lentille à très long foyer, et vit auteur du point de contact, des anneaux irisés dans lesquels il remarqua que les couleurs sont disposées dans le même ordre que dans le premier arc^nnàeL
C'est aussi au moyen d'un système semblable, que Newton est parvenu à découvrir par l'expérience les lois de ces curieux phénomènes.
SS88. Anneaux réiléchia, dans les lames minées. — Si Ton applique la face courbe d'une lentille plan-convexe à très long foyer, sur une glace bien plane, et qu'on reçoive dans une direction sensiblement normale aux faces planes, de la lumière simple réfléchie par ce système, on aperçoit une série d'anneaux, alternativement brillants et obscurs, de plus en plus serrés à mesure qu'on s'éloigne du centre, et finissant par disparaître à une certaine distance (fig. 1680). Quand il y a contact apparent, on voit au centre, une tache noire, et les anneaux qui l'entourent sont dits du premier, du second, du troisième... ordre. Si les deux surfaces s'écartent un peu, on voit les anneaux se rapprocher du centre et former les uns après les autres une tache centrale alternativement brillante et noire. Si l'on rapproche les surfaces par pression, les anneaux s'agrandissent, au contraire, et la tache centrale se montre aussi alternativement obscure et brillante, jusqu'à ce qu'il y ait contact ; ce qu'on obtient en pressant fortement et faisant glisser les deux surfaces l'une sur l'autre. Ces phénomènes se manifestent, quelle que soit la nature du fluide interposé entre les deux verres ; ils ont aussi lieu dans le vide, et les diamètres des anneaux d'un même ordre dépendent du milieu interposé et de la courbure des verres. Mais ils sont indépendants de la nature de ces verres quand ils sont formés avec la même substance.
Anneaux Irisés. — Les diamètres des anneaux dépendent de la lumière simple employée; ils sont le plus petits avec la lumière violette. Vient-on à faire tomber successivement les différentes parties d'un spectre sur le système des verres, on voit les anneaux s'étendre quand on passe du violet au rouge. Si donc on se sert de lumière blanche, les anneaux seront iruéSy et l'on obtiendra ainsi la décomposition de la lumière par les lames minces.
S'il n'y a pas contact au centre, et qu'on rapproche les surfaces par pression, les anneaux s'étendent et les couleurs se remplacent successivement au centre, jusqu'à ce qu'il y ait contact; alors la tache centrale est noire.
se89. Anneaux transmis. — Quand OU regarde la lumière des nuées à travers le système des verres, on aperçoit encore des anneaux, mais moins apparents que par réflexion. Ces anneaux, irisés avec la lumière blanche, sont alternativement sombres et brillants avec la lumière simple, et l'on reconnaît en mesurant les diamètres, que les anneaux brillants transmis occupent la place des anneaux noirs vus par réflexion, et réciproquement. — Dans le cas des anneaux irisés, les couleurs qui se montrent au même point par transmission et par réflexion, sont complémentaires l'une de l'autre. Pour le prouver, Young et Arago placent les verres, perpendiculairement au milieu d'une feuille de papier uniformément éclairée , de manière que le système reçoive de la lumière des deux côtés ; quelle que soit la position de l'œil, on ne distingue pas d'anneaux, ceux qui viennent des rayons transmis formant de la lumière blanche avec ceux que donnent les rayons réfléchis. Si l'on intercepte, au moyen
d'uD écran noir» les rayons qui viennent d'un des c6tés, l'an des systèmes d'anneaax ne se forme plas, et Tautre apparaît aussitôt. Ces expériences montrent aussi que les anneaux complémentaires ont la même intensité.
Appiicatfoa à la photoaétrie. — Arago a déduit de là, une méthode photométrique assez exacte. Les deux lumières que Ton veut comparer sont placées symétriquement de part et d'autre du système de verres, et Ton éloigne la plus vive jusqu'à ce que les anneaux disparaissent. Les intensités des
lumières sont alors comme les carrés de leurs distances au centre des anneaux.
SSee. Mwilère d'observer les mmmemmx..
— La figure 1677 représente le petit appareil
imaginé par Hooke pour observer les anneaax
formés dans les lames minces. Les deux verres
sont pressés entre deux colliers, au moyen de
Fig. 4677. vis V, V, V. Si l'on éclaire Tappareil avec la
lampe monochromatique, on peut distinguer
une quarantaine d'anneaux, tandis qu'on n'en voit que huit à dix avec la
lumière du jour; ce qui tient à ce que les anneaux se serrant de plus en plus,
les couleurs se mêlent et forment du blanc.
On peut voir un bien plus grand nombre d'anneaux avec la lumière blanche, en les observant, comme l'a fait Newton, à travers un prisme P. Les rayons violets étant plus relevés vers le sommet que les rayons rouges, se rapprochent de ces derniers de manière à produire un anneau étroit presque blanc séparé des anneaux voisins -par un espace noir. Les couleurs sont à peine distinctes, mais les anneaux sont plus fins et bien plus nombreux. Il est évident que cela n'a lieu que dans la partie située au-delà du centre par rapport au prisme. Dans la partie opposée, au contraire, la réfraction du prisme écarte le rouge du violet dans chaque anneau, et la confasion est augmentée.
Appareil à prisse. — Au lieu de regarder le système des deux verres à travers un prisme, on peut remplacer le verre supérieur par un prisme A angle droit P {fig. 1678), dont la face hypothénuse est appliquée sur une plaque de verre légèrement convexe. Le tout est fixé dans un cadre métallique, et deux vis v, v' servent à presser le prisme contre la plaque. Si l'on regarde dans une direction à peu près normale à l'une des faces latérales du prisme , on voit les rayons réfléchis, après être entrés par l'autre face, former de beaux anneaux minces et très nombreux. Si l'angle du prisme était plus grand que 90"*, la réflexion totale réduirait beaucoup trop le champ dans lequel les anneaux peuvent être aperçus.
Quand on éclaire les plaques avec une flamme, et qu'on regarde très obliquement, on distingue plusieurs systèmes d'anneaux dont les centres sont situés dans le plan d'incidence. Ces anneaux, signalés par Dntour et par
Fig. 4678.
Herschel, ne sont que les images de ceux qui sont formés dans la lame mince, ^ réfléchis aux surfaces des plaques.
tete9i. L.0I des diamètres des anaeavx. — Newton a mesuré les, diamètres des anneaux des différents ordres formés par de la lumière simple,, quand il y a contact au centre. Il se servait d*un compas, et avait soin de prendre les diamètres perpendiculaires au plan de réflexion, afin d* éviter l'altération^ qu'apporte Tobliquité, comme nous le verrons, à la longueur des autres diamètres. Il plaçait Tœil , le plus près possible de Taxe de la lentille, et faisait correspondre les extrémités du compas aux points les plus brillants de chaque anneau. Il a reconnu ainsi les lois suivantes :
Les carrés des diamètres des anneaux brillants vus par réflexion, sont entre eux comme la série des nonibi'es impairs 1,3, 5. ... ; elles carrés des diamètres des anneaux obscurs, comme la série dès nombres pairs 0, 2, 4.... — Les anneaux brillants transmis occupant la place des anneaux obscurs réfléchis, les carrés des diamètres des anneaux brillants transmis sont entre eux comme la série 0, 2, 4.... ; et les carrés des diamètres des anneaux obscurs , comme la série 1, 3, 5....
Dans la manière de procéder de Newton, les diamètres mesurés sont modifiés par ia réfraction des rayons à travers le verre supérieur. Il est facile de voir que cette circonstance ne change rien aux lois. En effet, supposons l'œil (fig. 1679) très éloigné de la lentille, et soit ac la surface supérieure de la lame mince dans laquelle se forment les anneaux , ce' Taxe de la lentille, et a'c\ ac ses deux faces, que nous considérons comme parallèles entre elles, la courbure de la face inférieure étant insensible dans l'espace ac. Un rayon partant du point a d'un certain anneau , sera dévié à sa sortie de la lentille manière que le diamètre de l'anneau paraîtra être a'c' =d\ ac = d. Cherchons le rapport entre ces deux diamètres. En menant la', normale en a\ on a ac=î = c6+6a = d'+6a. Or, le triangle ba'a donne Iîâ=Eâ' tang r = 6Xi:n, en appelant e l'épaisseur de la lentille, n son: indice de réfraction, et prenant l'angle pour la tangente, parce que r et i sont^ très petits. On a en outre, dans le triangle tcV, i = d' 1 1^ en désignant par , l la distance tV. Donc, ba=ed' l ni. Portant cette valeur dans celle de d, il,
vient d=zd' (i+-^\ La quantité entre parenthèses étant constante, on voit
que les diamètres vrais sont entre eux comme les diamètres observés.
M. Babinet a imaginé un moyen ingénieux de mesurer les diamètres réels ' des anneaux, il trace sur la glace inférieure,* une division sur laquelle il applique la lentille, et il évalue le diamètre des anneaux en voyant sur quelle division ils se projettent. Comme les rayons qui partent des traits de division'
Fig. 4 679.
en a', de au lieu de
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subissent les mêmes déviations que ceux qu'envoient les anneaux, la mesure n*est pas altérée par la réfraction.
S«92. Relation entre les dianètres et les épalssesrs. — La loi des
diamètres peut s'exprimer autrement, en considérant les épaisseurs de la lame mince, épaisseurs qui sont liées géométriquement avec les diamètres. En effet, soit R le rayon de courbure de la surface convexe de la lentille, r = oa {fig. 1680) le rayon d'un anneau, et e l'épaisseur am = co de la couche mince, au point considéré de cet anneau. On aura , en abaissant me perpendiculaire
sur la normale oR au point de contact ,
^^^j^-v^ mô^= 2R Xco = 2R . e ; et comme mo ne
'''V^iii>"''^i5v^ diffère pas sensiblement de tnc , parce qat
Àj^^^^^^X^ R est très grand, on a tnc^ = r^==2R . « ,
/7/# j^^^^\\\\ d'où e= r^ : 2R. L'épaisseur étant propor-
?-- - ^ _ < tionnelle au carré de r, on voit qu'il résulte
^^,^jp^^^^- jf ' *~'-'^^^^^iii^ des lois ci-dessus (229i), que lesépaismirs
W 9'** correspondent aux anneaux de% divers
ordres sont entre elles comme la série des
Fig. 4 680. nombres impairs, pour les anneaux hrilîanis
réfléchis; et comme la série des nombres
pairsy pour les anneaux noirs. C'est l'inverse pour les anneaux transmis.
Si la suface plane aa' était remplacée par une surface sphérique concave
on, l'épaisseur en m' serait m'n = e — e\ en désignant par e et e' les
disUnces m'c', na'. Or, on a e = r^:2R, et c' = r^:2R' ; d'où
m'n = e— «'= ''^ ( tj- t^ ) ; quantité proportionnelle à r*. — Si la surface on était convexe vers cm\ le signe ( — ) serait remplacé parle signe (+}.
Les formules qui précèdent permettent de mesurer les épaisseurs excessivement petites qui correspondent aux anneaux des divers ordres, quand on connaît leur diamètre vrai (229i), et la valeur de R. Newton a trouvé ainsi, que les épaisseurs sont 0'"'»,000t6ti et 0""",00010i5, au périmètre intérieur du premier anneau rouge et du premier anneau violet formés dans l'air.
S898. Largeor des aBBeaox. — Lentille eesi^se — NewtOQ a trouvé, par ce moyen d'évaluation des épaisseurs, que la différence entre r épaisseur au bord intérieur et au bord extérieur est la même dans tous les anneaux brillants ou noirs ; d'où il résulte, à cause de l'accroissement de plus en plus rapide des épaisseurs avec la distance au centre, que la largeur des bandes annulaires va en diminuant quand on s'éloigne du centre, et que, par conséquent, les anneaux sont de plus en plus serrés. Il résulte aussi de là que si, au lieu d'une lentille, on posait sur le verre plan un cAne très aplati suivant l'axe, les anneaux seraient de môme largeur et également espacés.
SS94. Application à la théerie de la eoalear des eerps. — Newton a cherché à expliquer la coloration de la lumière réfléchie par les corps dépolis, par des effets de lames minces. Cette théorie peut se résumer ainsi : la
lumière pénétre toujours à une certaine profondeur au-dessous de la surface mathématique du corps. Là, une partie est réfléchie à la surface supérieure des molécules, ou des groupes moléculaires ; l'autre pénètre dans leur intérieur, est réfléchie à leur surface intérieure, et éprouve une coloration qui dépend de répaisseur de la couche traversée et du pouvoir réfringent de la substance. Newton a longuement développé cette théorie dans son Traité d* optique. Mais elle est sujette à plusieurs difficultés sérieuses : 1® On remarque que les couleurs des couches minces déposées à la surface des corps opaques , ont un aspect métallique que ne présentent pas les corps colorés ordinaires ; 2« on ne conçoit pas pourquoi les corps doivent être dépolis pour paraître colorés ; 3^ les corps translucides devraient présenter, quand ils sont éclairés par derrière, la couleur complémentaire de celle qu'ils donnent par réflexion. — X. de Maistre a combattu la théorie de Newton, et lui en a substitué une autre dans laquelle il regarde la couleur des corps comme pro* duite par Tabsorption de certains rayons dans le passage à travers la couche superficielle, dans laquelle ils pénétrent avant de se réfléchir K II est bien probable qu'il en est ainsi pour certains corps; mais la nécessité de l'absence de poli, montre que l'explication qui s'appuie sur les interférences (2245) est celle qui convient au plus grand nombre de cas.
1M9S. Théorie des aeeès. — Après avoir découvert la loi des anneaux formés dans les lames minces, Newton a cherché l'explication de ces phénomènes dans le système de l'émission. Il est arrivé à les expliquer par une hypothèse célèbre, qui n'est que la traduction des lois des phénomènes , mais qui ne peut rendre compte de certains faits découverts depuis. Toutefois elle est trop remarquable et a occupé une trop grande place dans la science, pour que nous omettions d'en faire connaître les principaux traits.
Newton suppose que : i» Les particules lumineuses acquièrent, en pénétrant dans un milieu réfringent, une disposition à se réfléchir facilement en arrivant à la surface d'un second milieu, ou à pénétrer facilement dans ce milieu. Ces dispositions se succèdent périodiquement, à des intervalles de temps égaux excessivement petits ; on les désigne sous les noms d'accès de facile réflexion, et accès de facile transmission. S» Le passage d'un accès au suivant se fait d'une manière continue, et l'espace très petit parcouru par chaque particule dans son passage d'un accès au suivant, se nomme longueur d'accès, 3* La longueur d'accès n'est pas la même pour les rayons de différentes couleurs ; elle va en augmentant du violet au rouge.
Il résulte de ces hypothèses, que les rayons qui pénètrent dans la lame mince renfermée entre les deux verres de l'appareil de Hooke (2290), et qui se trouvent, en entrant, dans un accès de facile transmission, arriveront à la seconde surface de cette lame dans un accès de facile réflexion, et seront réfléchis, partout où l'épaisseur sera égale à une longueur d'accès, ou à un nombre
BibliMtqyu mivemUe de Genhe (Scieoces et arts, 4834), XLYII, p. 47.
impair de longueurs d*accés; alors la particule se présentera de nouveau à la première surface dans un accès de facile transmission, et pourra sortir de la lame mince. Les épaisseurs correspondantes aux anneaux brillants réfléchis, ou aux anneaux noirs transrois, seront donc entre elles comme la série des nombres impairs. Partout où Tépaisseur sera moindre qu'une longueur d'accès ou égale à un nombre pair de longueurs d'accès, les particules lumineuses arriveront à la seconde surface dans un accès de facile transmission, passeront outre, et donneront des anneaux brillants transmis, et par conséquent des anneaux noirs par réflexion.
Pour expliquer les changements de diamètre des anneaux quand on les regarde obliquement. Newton suppose que les longueurs d'accès varient avec l'obliquité; et pour expliquer la relation qui existe entre les anneaux de même ordre formés entre les même verres avec des substances différentes interposées, il suppose que les longueurs d'accès varient dans les diverses substances, en raison inverse de leurs indices de réfraction ; nouvelles hypothèses calquées sur les faits qu'il s'agit d'expliquer. Nous allons voir combien la théorie des ondulations l'emporte sur celle de l'émission dans l'explication de ces phémn mènes, et avec quelle facilité elle en retrouve les lois.
SS96. BXPucATioir DBS AMiiiAUX GOunis — C'est à Young que l'on doit l'explication, dans le système des ondulations, des couleurs produites par les lames minces. Il a démontré que ces couleurs sont dues aux interférences des rayons réfléchis à la première et à la seconde surface de la lame mince, oo à celles des rayons transmis avec des rayons ayant éprouvé deux réflexions. Pins d'un siècle avant, Hooke s'était appuyé sur le principe des interférences, mais sans apporter de preuves, et ses ingénieuses déductions étaient restées dans l'oubli.
PrimeipedT^sBs. — Quand une ondulation rencontre la surface de séparation de deux milieux, il y a réflexion, et l'ondulation se propage en retour dans le milieu d'où elle vient. Si le second milieu est moins réfringent que le premier, le sens du mouvement de la molécule d'éther reste le même, et elle continue à parcourir sa phase sans changement de signe. Si, au contraire, le second milieu est plus réfringent que le premier, le sens du mouvement de l'éther change brusquement, de manière que le rayon réflédii se trouve dans le même cas que s*il avait éprouvé un retard égal à ^ >.
Young avait déduit ce principe, de la considération de ce qui se passe quand une balle élastique A vient en choquer une autre en repos, B : si les balles ont la même masse, la balle choquée B prend la vitesse de A, qui reste à l'état de repos. Si la balle B présente moins de masse que A, celle-ci continue à se mouvoir dans le sens primitif, après avoir un peu perdu de sa vitesse. Si, an contraire, la masse de B est plus grande que celle de A, A revient sur ses pas ; il y a donc pour la balle choquante un changement dans le sens de la vitesse (1,473). Nous rappellerons encore que nous avons trouvé le même principe dans la réflexion du son (1,513) : la vitesse des molécules d'air en
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vibration change de signe quand Tonde sonore rencontre un obstacle plus résistant que Tair, et conserve son même sens quand le second milieu résiste moins à la compression que le premier. Le pnncipe d'Young a été, depuis, démontré par Poisson, au moyen de Tanalyse mathématique.
SS9V. ExplieatloB des anseanx réfléchis vus perpeadieslaire- ■leat. — Supposons d'abord Tœil placé sur l'axe de la lentille avec laquelle sont produits les anneaux. Soit mm (fig. i68i ) la lame mince, et «a un rayon de lumière simple iennblement perpendiculaire à mm. Une partie de ce rayon se réfléchit en a, suivant ar, et l'autre pénétre en c, en donnant le rayon a'r' parallèle à ar, la lame mince ayant ses deux faces parallèles dans Télendue très petite aa\ Le rayon réfléchi a'r aura parcouru , de plus que le rayon réfléchi r, un espace aca' égal à ie ; puisque nous supposons sa perpendiculaire à mm. Si nous supposons que la lame mince soit moins réfringente que les deux verres qui la contiennent, il y aura changement de signe dans le mouvement vibratoire, en c; c'est donc comme si le retard était augmenté de |>. Le retard sera donc égal à ^\ V* 1 /s 2e+|X. Les deux rayons or, a'r' seront en concordance, \\ 1 /
quand cette somme sera égale à un nombre pair de fois «^g^M^^y^ >^ |1, ou quand on aura ie+{X=^im {X, ou «=(2m— 1) {>, ^^^^^S c'est-à-dire pour des épaisseurs entre elles comme la ^^^^^^^^^^^^ série des nombres impairs. Si l'on a, au contraire , ^^^^^«^^^ 2«-f-i>== (2m + l)^>, ou c=2m{>, il y aura discor- // \
dance et obscurité , et les épaisseurs seront alors entre t7 A elles comme la série des nombres pairs. Si l'on fait m=:0, d'oA e=0, il y aura obscurité. La tache centrale est donc Fig. 4 684.
noire quand il y a contact. On voit, aussi, que les épaisseurs qui correspondent aux anneaux de même ordre sont proportionnelles à \ ; les anneaux violets seront donc plus petits que les rouges. On retrouve donc ainsi toutes les lois données par l'expérience.
Si la lame mince était plus dense que les milieux qui la limitent, le changement de signe dans le sens du mouvement vibratoire aurait lieu à la première réflexion seulement; la différence démarche serait 26— ^>, et les conséquences resteraient les mêmes. C'est ce qui a lieu quand on introduit de l'huile de cassia entre deux lentilles de crown.
1M98. ABBeanx réfléchis à centre blanc. — Quand il y a contact, on a une tache noire au centre. Si l'indice de réfraction de la lame mince était compris entre les indices du milieu supérieur et du milieu inférieur, les réflexions en a et en c (fig, 1681) se feraient dans les mêmes conditions; les deux rayons réfléchis éprouveraient donc en même temps ou n'éprouveraient pas, le changement de signe du mouvement vibratoire représentant une difiérence de marche égale à }>; et la difl*érence de marche serait simplement égale & 2e. Il y aurait donc concordance dans les rayons, quand on aurait 2e = 2m|>» ou e=2m|>. Or, pour m = 0, on ae = 0; il y aurait donc
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lumière au centre, où l'épaisseur est nulle. Ce fait eurieux, inexplicable daas la théorie des accès, et signalé par Young comme une conséquence de la théorie des ondulations, a été térifié par TexpérieHce, au moyen d*buile de sassafras, donlTindice est égal à i,53, engagée entre une lentille de crown et une plaque de flint, dont les indices sont 1,50 et 1,575. L'huile de gérofle, dont l'indice est 1,539, peut remplacer l'huile de sassafras.
5299. Explication des anneaux transmis. — Young explique les anneaux transmis, par les interférences des rayons passant directement, td que srt (fig. 1681 ), avec une partie t' des mêmes rayons ayant éprouvé deux réflexions dans la lame mince, en e et a'. L'affaiblissement des rayons deux fois réfléchis explique pourquoi les anneaux transmis sont peu distincts. La différence de route des deux rayons ^ t' est 2«, les changements de signe qui peuvent avoir lieu aux deux réflexions, se compensant. Il y a donc concordance quand 2e contient un nombre pair de fois j\, et discordance quand il en contient un nombre impair. Les anneaux brillants transmis occupent donc la place des anneaux noirs réfléchis, et, lors du contact, il y a une tache blanche au centre.
Remarqnes. — S'il n'y a pas contact entre les deux verres, la tadie centrale sera brillante ou obscure, suivant l'épaisseur de la lame d'air. Remar* quons aussi que le passage, des épaisseurs où il y a concordance complète à celles où il y a discordance, se faisant d'une manière continue, il y aura entre elles des épaisseurs pour lesquelles la discordance ou la concordance des rayons n'aura pas lieu complètement; ce qui nous explique pourquoi les anneaux brillants et sombres, réfléchis ou transmis, se fondent les uns dans les autres, et ne sont pas terminés par des contours nets.
5300. Relation entre les Indlees de réftraetlon et les épalssewrs. — Les épaisseurs des lames minces de substances différentes, aux lieux où se forment des anneaux d'un même ordre, réfléchis ou transmis, sont en raison inverse des indices de réfraction de ces stdtstances. En effet, si nous considérons l'anneau réfléchi brillant de m« ordre, on a, pour une substance, e=(2m+i]|>, X étant la longueur d'ondulation de la lumière simple considérée, dans cette substance. Pour une autre substance, on aura e'=(2m+i) |V, d'où e : c'=> : V=n m'; n et n' éUnt les indices de réfraction des deux substances.
Newton avait découvert cette loi par l'expérience. On peut la vérifier, pour l'air et l'eau, de la manière suivante : on engage entre les deux verres qui produisent les anneaux, une goutte d'eau, qui pénètre entre eux par capillarité , en chassant l'air dans une partie de l'espace circulaire qui s'étend autour du point de contact. On remarque alors que le quatrième anneau dans l'air coïncide avec le cinquième dans l'eau. Or, les épaisseurs aux anneaux dans l'air, sonte, 3e, 5e, 7e, 9e...., et dans l'eau, e', 3e', 7e', 9e'....; et, comme le quatrième anneau dans l'air se forme sous la même épaisseur que
ANNEAUX vas OBLIQUSMBNT. 461
1 anneau du cinquième rang dans l'eau, on a 7e=9e', d'où e : e' =n' : n=f ; rapport égal à l'indice de réfraction de l'eau par rapport à l'air.
Aw^leatlom. — La loi qui précède fournit un nouveau moyen de mesurer les indices de réfraction des liquides par rapport à l'air ; car, dans l'expression e : e'=n' l n, remplaçons le rapport des épaisseurs des anneaux de même ordre par celui des carrés de leurs diamètres (2â92). Nous en tirerons la valeur de n' en fonction de l'indice n de l'air. Ce moyen n'est pas très précis, à cause de l'incertitude qui reste sur le diamètre exact des anneaux.
ssot. auxàux tui qbuouhbht. — Nous avons supposé, dans ce qui précède, que l'œil était placé sur l'axe de la lentille qui sert à produire les anneaux. Quand on s'écarte de cette position, les anneaux réfléchis ou transmis s'agrandissent de plus en plus, en restant soumis aux mêmes lois) seulement l'épaisseur de la lame mince correspondant à un anneau d'un certain ordre, est d'autant plus grande que l'obliquité est plus prononcée. Newton a trouvé, par l'expérience, que, en appelant 0, e' les épaisseurs d'un anneau du même ordre vu suivant la perpendiculaire ou suivant l'inci- Fig. 4 68S. ^^D<^ ^> ^^ ^j ^ supposant que la lame mince soit
de même substance que le milieu qui entoure V appareil, e' =se l cosi = exseci. Hais Newton, par suite d'expériences erronées, trouyait cette loi en défaut pour les incidences dépassant 60^, et il représentait alors l'épaisseur par la formule e'=se.see u ; u étant un angle donné par la formule 106 sin u=(i06+n) sin i, dans laquelle n est l'indice de réfraction de la lame mince par rapporta la substance de la lentille.
«8M. Théorie des aBBeanx iras obliquement. — Considérons le cas des anneaux réfléchis. Soit mn (fig. 1682] la lame mince, dont nous supposons les faces parallèles, dans l'étendue très petite où se font les réflexions d'un même rayon, et Vb la surface supérieure de la lentille, parallèle à mn. Un rayon incident sb, faisant un angle i avec la normale en 6, se réfléchira en partie en a, en donnant le rayon émergent dr; l'autre partie pénétrera dans la lame mince, se réfléchira en c, et donnera le rayon émergent h'r'. Le chemin parcouru par une pulsation partant du point 6, quand elle arrive à la surface b'a, en suivant la route bada, et donnant le rayon émergent dr esi iba + da. Dans le rayon réfléchi en c, donnant le rayon émergent r', le chemin parcouru est %a+^ac+{k; {X est ajouté, à cause du changement de signe qui se fait à la réflexion en c. La différence de marche est donc, en supprimant les parties communes, iâc — 3â+â^- Le triangle rectangle db'x donne ^=^M\ sin i. Or, on a dh' = aa = 2ac' = Sc'tang i, en appelant e' l'épaisseur ce' de la lame mince au point c ; on a donc dtx. s= S^'. sin i • tang i=: ie' sinH l cos i. Quant à ca, il est égal, dans le triangle rectangle acc\ à e : cos t. Remplaçant ca et da, par leur valeur, dans l'expression de la différence de marche, il vient 2ca— da+^X = 2e' cosi+i>* On voit déjà que,
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pour aycir une même différence de marche, c'est-à-dire des anneaux d'nn même ordre, il faut que e' augmente en même temps que t.
Le retard relatif à un anneau vu normalement est 2e+i> (2297), e étant répaisseur qui correspond à cet anneau. Si donc on veut qu'il soit de même ordre que celui qui est vu obliquement , il faut que la différence de marche soit la même, c'est-à-dire que l'on ait 2e'cos i-f-|X=2e+}>, d'où e' =6 : cos t = e • sec i ; comme Newton l'avait trouvé par l'expénenGa.
S808. GéBénOité de la loi des séeMites. — La théorie indique que la loi qui précède s'applique à toutes les incidences, même aux plus grandes, contrairement à ce qu'avait trouvé Newton. Cette contradiction était très grave, et J. Herschel y voyait une objection sérieuse au système des ondulations. Fresnel, pour lever la difficulté, allait jusqu'à admettre que la loi de Descartes était en défaut, dans le passage très oblique des rayons à travers les lames minces. Il est vrai que cette loi n'avait jamais été vérifiée avec beaucoup de précision, surtout pour les grandes incidences. Depuis, elle l'a été par des expériences très précises de M. Dutirou, qui s'est appuyé sur les raies de Fraunhofer, et a fait usage de la méthode que nous avons décrite plus haut (209!).
Voulant trancher définitivement la question , MM. de la Provostaye et P. Desains eurent l'idée de répéter les expériences , et ils reconnurent que Newton s'était trompé, et que la loi des sécantes est vraie pour les plus grandes incidences '. Voici comment ils ont procédé : le système de la plaque de verre et de la lentille plan-convexe était installé bien horizontalement sur un plateau en cuivre, que l'on pouvait déplacer dans le sens horizontal, au moyen d'une vis micrométrique. Les anneaux étaient observés au moyen de la lunette d'un cercle répétiteur perpendiculaire à la vis. Après avoir amené le point de croisement des fils du réticule de la lunette au centre des anneaux, on faisait mouvoir le système des verres jusqu'à ce que l'extrémité du diamètre de Tanneau dont on voulait obtenir le rayon vînt coïncider avec le fil vertical du réticule. La vis micrométrique donnait alors le déplacement, et par conséquent le rayon, sans qu'il fût nécessaire de faire de correction, parce que les rayons réfractés ne sont pas déviés hors du plan d'incidence, dans lequel se trouve toujours l'axe de la lunette. L'angle de cet axe avec la verticale donnait, d'autre part, l'angle d'émergence. Pour observer sous un autre angle, on éloignait plus ou moins le système des verres, dans une direction perpendiculaire à la vis. — La lumière, tamisée à travers une feuille de papier blanc huilé, était fournie par une lampe monochromatique à double courant d'air., mais sans cheminée. Dans le cas des grandes incidences, il fallait abaisser un écran assez près de la surface supérieure de la lentille, avant le point d'incidence, pour arrêter les rayons qui, réfléchis à cette première surface, empêchaient de distinguer les anneaux. La loi des diamètres des anneaux a été vérifiée , par cette méthode , avec une grande préd-
1 Aimalef d« cAimie el (fepfcytigtM, 3« série, t. XIYIL p. 423.
COULEURS DANS LES LAMES ÉPAISSES
sion, en allant jusqu'au 43« anneau» et la loi des sécantes, jusqu'à l'incîdence de 86 "^ 14\ la plus grande qui ait permis de distinguer les anneaux. Ainsi s'est trouvée anéantie une difficulté qui déparait le bel ensemble que forme la théorie des ondulations.
S s. —COULEURS DANS LES LAMES ÉPAISSES.
S304. AmniïïX PRODUITS PAR RiPLixiHH siPPUgB. — Ncwtou ayant fait tomber normalement sur un miroir sphérique concave en verre étaroé mm (fig. 1683), un mince faisceau de rayons solaires passant par une petite ouverture placée au centre de courbure o de ce miroir, obtint autour de cette ouverture, une série d'anneaux irisés, ayant le violet en dedans comme dans les lames minces. Avec la lumière simple , ces anneaux étaient alternativement brillants et obscurs.
Newton a reconnu que : 1<> les diamètres de ces anneaux sont soumis aux mêmes lois que ceux des anneaux transmis formés par _ les lames minces; S» quand on emploie diffé- ~ pjg. ^ess.
rentes lumières simples, les rapports entre
ces diamètres sont aussi les mêmes qu'avec les lames minces ; 3» les diamètres des anneaux formés par des miroirs de même rayon et d'épaisseur différente, sont en raison inverse des racines carrées de ces épaisseurs. Ces lois ont été vérifiées avec soin par HM. Biot et Pouillet.
Si l'écran ab ne contient pas le centre du miroir, les anneaux sont moins brillants. Lorsqu'on incline peu à peu le miroir, de manière que l'image focale de l'ouverture de l'écran se forme latéralement au faisceau incident, le centre des anneaux se trouve au milieu de la droite qui joint l'ouverture à son image. Cette image, avec la lumière simple, est alternativement brillante et obscure, et elle passe par toutes les nuances du spectre quand on emploie la lumière blanche.
La lumière des anneaux est subordonnée à une condition qui avait échappé à Newton ; c'est que la surface antérieure du miroir ne doit pas être parfaitement nette. Les anneaux sont à peine visibles quand cette surface est bien polie et a été essuyée avec soin, tandis que si on la ternit avec le souffle de l'haleine, en y projetant de la poussière, ou en y passant une légère couche de vernis, ou d'eau blanchie avec un peu de lait qu'on laisse ensuite sécher, les anneaux présentent un éclat remarquable. D'un autre côté, si on enlève la couche de tain de la surface postérieure, les anneaux deviennent très faibles, et ils sont nuls avec un miroir métallique. Ces expériences prouvent que les anneaux sont produits par la combinaison des rayons réfléchis à la seconde
surface du miroir, avec les rayons diffuê renvoyés par la première surfoce, dont on a terni l*éclat. Cela devient encore plus évident dans la manière d'opérer du duc de Chaulnes.
Anneasx da doe de Chasiaes. — Au lieu d*employer un miroir de
verre, le duc de Chaulnes se servait d*un miroir métallique, devant lequel il
plaçait parallèlement une lame de verre un peu ternie ab (fig. i684), ou une
lame de mica , qui remplaçaient la surface antérieure du miroir
Il \>x de verre.
el, \ N Aaaeasx de H. PosiUet. — AU lieu d*une lame transpa-
T I )s rente, M. Pouillet place devant le miroir métallique un écran n
jf ^^ (fig, 1686) percé d'une ouverture de forme queieanque , assez
J / petite pour que ses bords rencontrent les rayons incidents et
<' ^ ^ réfléchis sur le miroir. Un simple bord rectiligne placé devant
Fig 4 684. ^^ miroir, suffit même pour produire des anneaux ; mais on ne
distingue bien qu'une partie de leur circonférence. «306. Anneasx vos dans Tair. — Les anneaux formés par la lumière diffuse peuvent être vus directement, sans venir se peindre sur un. écran. M. Stokes prend le miroir sphérique en verre à surface ternie, dispose une bougie au centre, de manière que son image se confonde avec elle, et plaçant Tœil au-delà du centre, il voit de beaux anneaux aériens. — M. Quételet place une bougie prés de Tœil, à une distance d'environ i mètre d'une glace plane à surface ternie, de manière que la bougie et son image paraissent se toucher, et il voit, autour de Timage, des portions d'anneaux irisés.
W. Herschel fait tomber un pinceau de rayons solaires sur un miroir sphérique concave en métal, et intercepte, au moyen d'un écran, le pinceau réfléchi; puis, formant dans l'air un nuage de poussière devant le miroir, il aperçoit des anneaux aériens assez brillants.
SSOe. ExpUeation des Mineanx predaita par les mlraln temis. — Newton avait voulu expliquer les anneaux formés dans les miroirs de verre par la théorie des accès. Il attribuait ces anneaux aux rayons réfléchis d'une manière diffuse par la surface étamée du miroir, rayons qui se présentaient à la surface antérieure dans différentes phases d'accès, suivant leur obliquilé, et pouvaient sortir par cette surface ou être réfléchis en dedans. Biot avait étendu cette explication à l'expérience du duc de Chaulnes. Mais, indépendamment de l'absence presque complète de lumière réfléchie diffusément par le tain des glaces, nous venons de voir le rôle évident que joue la diffusion produite à la surface antérieure du miroir. Le système des ondulations donne, comme pour les lames minces, l'explication rationnelle des phénomènes. Noos ne considérerons que le cas où le faisceau incident arrive dans la direction du diamètre du miroir.
Soient mm, m'm' (fig. 1685) les deux faces du miroir, et sa un rayon incident de lumière simple. Une partie de ce rayon se réfléchira spécuiairemeot en a et reviendra sur lui-même, pendant qu'une autre partie sera réfléchie
d'une manière diffu$e, par les aspérités ou les poussières qui recouvrent la surface du miroir. Le reste «du rayou pénétrera dans le verre du miroir; une partie directement suivant ab, et l'autre en formant un cône de lumière diffuse ayant son sommet an point a, que nous prendrons pour point de départ, et où tous les rayons sont évidemment dans la même phase de vibration. Le rayon direct ab se réfléchira en b en revenant sur lui-même, et se partagera encore, à. sa sortie en a, en rayons émergeant directement suivant as, et en rayons, diffus formant un faisceau divergent, qui se réunira au cône de rayons diffus déjà formé par la lumière incidente réfléchie à son entrée en a. Les rayons qui composent le cône intérieur de rayons difi'us nab se réfléchissent sur la surface étamée, en prenant les mêmes directions que s'ils partaient du point a\ foyer conjugué du point a; puis ils se réfractent en émergeant à la surface m'm\ et se trouvent dans le même cas que s'ils partaient du point o, foyer conjugué du point a , par rapport à la surface d'émergence m'm\
Nous avons donc trois cônes de rayons diffus, le premier a son sommet en 0, et les deux antres, qui coïncident, ont leur sommet en a. Les rayons du premier ne pourront interférer, sur l'écran es, avec ceux du cône formé par les rayons diffus réfléchis en a, à cause de la trop grande différence de marche. Hais ces rayons pourront interférer avec ceux du cône formé en a lors de l'émergence du rayon réfléchi ha; car ces deux sys- Fig. 4 665.
témes de rayons peuvent être considérés commç ayant leur point de départ en o, et, par conséquent, comme se propageant dans l'air; ce qui nous Aisfensei*iniïoàu\re\e% équivalents optiques (2231). Leur différence de marche, en arrivant en un point c, par exemple, sera donc oa-hflc — oc. Si cette différence est égale à un nombre pair de fois fois il, il y aura lumière, et si elle est égale à un nombre impair, il y aura obscurité.
Cherchons donc la différence de marche, pour en déduire les lois des diamè très des anneaux. Soit y==sc le demi-diamètre; e Tépaisseur ab du miroir; ^ la distance oa ; et d la distance c» du miroir à l'écran. La différence de marche est oa + ce— oc =/'-[- i/^T+rs — [/(dTJ^^ry2, Egalant cette différence & m|X, extrayant les racines, et négligeant les puissances de y , parce qu'il est très petit par rapport à d, il vient
^'(T-ÏTr) = «^' à'où-y^='-^,nX; Ml
équation qui représente une hyperbole dont les foyers sont a et o. La trajectoire décrite par un point d'un anneau, quand on change la distance de l'écran lY 80
au miroir^ est donc sensiblement one hyperbole, et non ane ligne droite, comme il résulterait de la théorie des accès (3295). Tont étant symétrique autour de sa, chaque anneau se trouve sur Tune des nappes d*un hyperboloîde de révolution autour de cette droite. — On voit aussi que les carrés des diamètres des anneaux brillants, pour lesquels m doit être pair, sont entre eux comme la série des nombres pairs, et que, ces carrés étant proportionnels & >, les anneaux violets sont plus petits que ceux des autres couleurs ; ce qui fait que la lumière blanche donne des anneaux irisés.
Pour trouver la relation entre les diamètres, l'épaisseur et Tindice de réfraction, n, de la substance du miroir, cherchons la valeur de fs=oa en fonction de ces quantités. Les points a et o sont des foyers conjugués par rapport à un milieu indéfini limité par la surface conrave mm. Appliquant la for* mule qui correspond à ce cas (1978), désignant par R le rayon de la surface mm, et remarquant que aa peut être supposé égal à ^c, en regardant le miroir comme plan dans la petite étendue 6n , il vient
:ao =
SeR
fiR + 2c(4— n)'
OU, en négligeant 5te{i — n) devant nR , f=^e : n. Substituant dans la formule [1], elle devient
Fig 1686.
Les diamètres des anneaux de même ordre sont donc : i® proportionnels à h racine carrée de Tindice de réfraction ; 2<» en raison inverse de la racine carrée de Tépaisseur du miroir, comme l'avait trouvé Newton.
Ce qui précède s'applique aux anneaux obtenus par la méthode du duc de Chaulnes, la forme plane de la lame antérieure n'ayant pas d'influence sensible sur les résultats ; seulement il faut faire n = i .
Dans l'expérience de H. Pouillet, les bords de l'ouverture envoient de la lumière réfléchie, soit difi'usément soit spéculairement, dans des directions
très difl'érentes na, ne (fig. 1686), à cause de la forme du bord de cette
ouverture. Un de ces rayons, na, réfléchi suivant ac par le miroir, rencontre en e un autre rayon ne, réfléchi par le bord, et se trouve, en e, en concordance ou en discordance, de manière à donner lieu aux anneaux.
S307. Anneaox de H. Babioet. — Si l'on fait tomber sur une plaque de verreà faces parallèles, ab{fig. 1687), dont les surfaces sont légèrement ternies, un faisceau de rayons lumineux rendus convergents par une lentille L, on voit, sur un écran ce placé au fo;er de cette lentille, des anneaux qui suivent les mêmes lois que ceux de Newton . Ces anneaux sont produits par la combinaison de rayons difl'us partant des deux faces de la lame. Par exemple, le point e reçoit un rayon hnc^ du cône diffus ayant son sommet en (, rayon qui émerge en n sans éprouver de
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diffusion; elle rayon ac appartenant au c6ne diffus qui a son sommet en a, et formé par le rayon transmis 5a. Si nous prenons le point de départ de ces rayons en o, la différence de route sera oa+ac — oc) et, en adoptant les mêmes notations que précédemment, et faisant les mêmes eakuls, on retronte la formule [i] (2306). Si Ton veut y introduire Tépaisseur e , et l'indice de réfraction n de la lame, il faut rem-* placer f= ob par son équivalent opti-
que 0 X n, et il vient y
formule qui n*est autre chose que celte
que nous avons trouvée pour les an- Vîg. 4687.
neaux de Newton (2306), dans laquelle
%e serait remplacé par e ; ce qui tient à ce que, dans le cas du miroir sphérique;
le rayon qui est réfléchi intérieurement, a dû parcourir deux fois Tépaisseurde
la lame de verre.
S308. FBAHftBS PiOBUiTis PAi SES LASES tPAissu. — Les rayons ayant éprouvé des réflexions sur les faces de lames épaisses, peuvent interférer et produire des franges, comme dans le cas des lames minces, malgré la grande différence de marche. Voici comment M. Brev^ster a réalisé ce phénomène, en 1817: on dispose deux glaces bien égales {fi§. 1688), très rapprochées, et formant un très petit angle. On regarde à travers ce système , un disque lumineux soutendant un angle de i"" ou 3"" , par exemple une ouverture du volet de la chambre noire se projetant sur le ciel. On voit une image blanche de 4' ouverture , suivie d'une série d'images colorées de plus en plus faibles, dirigée normalement à l'intersection des lames. Ces images, dont on ne distingue bien, ordinairement que la première, présentent 15 ou 16 Fig. 4688. bandes irisées parallèles à l'intersection , et
dont les distances sont en raison inverse de l'angle des lames. Avec des glaces de S"™ d'épaisseur formant un angle de 11', la largeur des franges est de 26' à 27'.
Ces franges [sont, produites par l'interférence de certains rayons qui ont subi plusieurs réflexions dans les lames. Considérons seulement les rayons émergents qui n'ont subi que deux réflexions; il est facile de voir qu'ils sont au nombre de sept. En effet, soit A un rayon incident, et ABCDE la partie qui passe directement à travers les deux glaces. La réflexion en B et a, donnera le rayon e; et la réflexion en C et a\ le rayon e\ Ces deux rayons ne différant en longueur que de la quantité CB+CJb, pourront interférer. Une réflexion en D et o, donnera le rayon émergent c; et une réflexion en D
et o^ le rajoa c'. Ces deux rayons pourront aussi interférer, la différeoce de marche n'étant environ que 2oo'. Il reste encore deux rayons émergents f^ f formés par réflexions en C et b, et en D et a' ; mais leur différence de marche entre eux et avec les autres rayons émergents, étant égale au moins au double de répaisseur des plaques, ces rayons ne concourront pas à la formation des franges. Il ne reste donc, pour les former, que les couples de rayons e, e' etc, c'. D*aprés la direction des rayons incidents, direction qui dépend do point considéré du disque lumineux, la distance parcourue entre les glaces par ces rayons variera, la différence de marche CB+Cft ou ioo' sera d*un nombre pairde |> ou d'un nombre impair, et l'on apercevra, avec la lumière simple, des franges alternativement brillantes et obscures. Les systèmes de franges produites par les d^ux couples de rayons coïncideront sensiblement, parce que leur distance est tellement petite, qu'on peut regarderies différences de marche CB+Cb et ioo' comme égales.
Pour faire varier l'angle des glaces, M. Brewster les séparait par de petites masses de cire qu'il écrasait plus ou moins. On les ajuste aussi dans deux viroles emboîtées l'une dans l'autre, et à l'axe desquelles elles sont un peu inclinées ; en faisant tourner l'une des viroles, on peut amener les plaques à être parallèles, ou à former un petit angle dont le maximum est égal au double de l'angle que fait chaque lame avec le plan des viroles. — Enfin, les viroles peuvent être réunies par une charnière, et une vis sert à rapprocher plus ou moins le bord opposé.
Nous rappellerons , en terminant , les franges que M. Jamin obtient au moyen de la réflexion de rayons sur les deux faces de glaces sensiblement parallèles, et dont il a fait usage dans la construction de son réfractear interférentiel(2238).
CHAPITRE IX
% 4. — DODBLE RÉFRACTION DANS LES CRISTAUX A UN AXE. L némMièftet et Mf de la denbte r«flrMtt«i.
Quand un rayon de lumière pénètre dans un milieu homogène, îi se réfracte en suivant les lois que nous avons fait connaître, et dont nous avons développé les conséquences dans le chapitre III de Toptique. Ces lois supposent {iHHS) que la vitesse de la lumière reste la même dans toutes les
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directions que peut suivre le rayon dans Tintérieur du milieu réfringent. Hais quand ce milieu n'est pas homogène, comme cela a lieu pour certaines substances cristallisées, le rayon se partage, en se réfractant, en deux a«ires rayons qui marchent séparément. Ce phénomène, connu sous le nom de double réfraction , a été découvert en 1669. Un voyageur avait rapporté d'Islande de beaux cristaux qu'il remit à Erasme BarthoUn ; celui-ci, frappé de leur belle transparence, les fit servir à l'étude de la réfraction, dont les lois étaient encore controversées, et il découvrit la double réfraction. Ce phénomène a été observé depuis, dans une foule d'autres cristaux, et Dufay a constaté qu'il ne se manifeste qu'avec ceux dont la forme primitive n'est pas symétrique autour d'un point.
Cristaux à un axe, et h deox axes. — Parmi les cristaux, il y a à distinguer ceux qui sont symétriques autour d'un axe, et ceux qui ne le sont pas. Les premiers se nomment, au point de vue optique, cristaux à un axe, et les derniers cristaux à deux axes; nous verrons plus tard pourquoi. Nous allons d'abord considérer les cristaux à un axe.
S3tO. FHtoOlÈVBS DB LA DOUBLE BiPBAGTIOir SAl» LB8 OOSTAUX A UN AXI. —
Les phénomènes de la double réfraction s'observent ordinairement avec le spath t Islande, ou chaux carbonatée cristallisée en rhomboèdre se clivant facilement. Les plus beaux échantillons viennent d'Islande, où l'on en trouve des cristaux d'une transparence parfaite déplus de 10 centimètres d'épaisseur. Les angles des faces parallélogrammes du rhomboèdre primitif sont de iOl^'ôS', et TS^'ô'. On y distingue deux sortes d'angles trièdres : deux qui sont opposés et formés par les arêtes de trois angles dièdres obtus égaux à iOS^'ô', et six autres formés de trois angles dièdres égaux à 74''55'. La droite qui joint les deux premiers est Vaxe cristallographique du rhomboèdre. Cet axe fait des angles de 45 ''âS' avec les trois faces, et de 63*^45' avec les trois arêtes qui aboutissent à ses extrémités.
Si l'on fait passer un pinceau de rayons solaires à travers un cristal de spath d*Islande, on voit, en général, ce rayon se bifurquer à son entrée, en formant deux pinceaux réfractés qui donnent chacun un pinceau émergent.
BsyoBS ordinaires et extraordinaires. — Quand on observe la double réfraction dans une lame bi^réfringente terminée par deux faces parallèles, et qu'on fait tourner cette lame sur elle-même, de manière que ces faces restent dans le même plan, on voit l'un des rayons émergents rester en repos, pendant que l'autre tourne autour de lui. Le premier rayon suit donc les lois ordinaires de la réfraction ; ce qui indique que la lumière se propage, suivant ce rayon, avec une vitesse indépendante de sa direction dans le cristal ; on le nomme rayon ordinaire. L'autre rayon ne suit pas les lois de la réfraction simple; la vitesse de la lumière suivant ce rayon change donc avec sa direction dans le cristal ; on le nomme rayon extraordinaire.
On peut aussi observer la double réfraction, en regardant un point lumineux à travers le cristal ; ce point paraît double. On peut enfin poser simplement le
erifttal sur une page écrite; chaque lettre paraît double. Pour nous rendre eoflipte de ces résultats, considérons un point lumineux s {fig. 1689); le pinceau incident si se bifurque , et donne deux pinceaux réfractés et deux pinceaux émergents, dont un, e, entre dans la pupille, et fait voir l'image r du point s, pendant que Tantre, o, passe en dehors de l'œil. Le pinceau ii' donne, de môme, deux pinceaux émergents o\ e', dont le premier seul entre dans la pupille , et fait Yoir une seconde image r' du points. L'une des images est donc donnée par le rayon ordinaire de l'un des pinceaux, et l'autre par le rayon extraordinaire de l'autre pinceau.
On remarque, que l'image r' qui correspond aa pinceau le plus dévié , parait pkie rapprodiée de l'œil que l'image r. Cela tient à ce que le sommet du pinceaa conique qui a pour base la pupille, se rapproche d'autant plus de cette base que ce pinceau émergent est plus dévié , comme i! est facile de s'en assurer en appliquant la loi de Descartes.
Expérienee de Hon^e. — Supposons les faces du cristal, parallèles entre elles ; les rayons émergents seront parallèles aux rayons incidents correspondants. Il faudra donc, pour que les pinceaux émergents o' et e aboutissent & la pupille, que les pinceaux réfractés se croisent dans l'intérieur du cristal, oomme le montre la figure. Si donc on fait glisser sous le cristal une carte a6, dans le sens de la flèche, on verra disparaître, la première, l'image r' la plus
Fig. 46S9.
Fig. 4 690.
éloignée de la carte ; le faisceau si' étant le premier intercepté. Cette expérience curieuse est due i Monge.
miii. Appareil de prejeetioa. — Les phénomènes de la double réfraction s'observent sur une foule d'autres cristaux que le spath d'Islande ; mais l'angle des deux rayons réfractés est généralement plus petit qu'avec ce dernier minéral. On peut augmenter la distance entre les deux faisceaux projetés sur un écran, au moyen d'une lentille : soit s ( fig, 1690) un point lumineux qui fournit le pinceau divergent si. Ce pinceau se bifurque en i en pénétrant dans le cristal AB, et donne les pinceaux émergents e et e', dont les BMMieto fiiont en r et r'. Les pinceaux traversent ensuite une lentille L, •t vaut ($cmr les images focales R, R' situées sur les axes secondaires
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roR, KoR'. La distance RR' sera d'autant plus grande par rapport à rr\ que la distance R'o sera elle-même plus grande par rapport à r'o.
iK3iS. Caase générale de la doabie réfraetion. — Le rayon extraordinaire n'obéit pas à la loi des sinus ; ce qui montre que la vitesse de propagation de la lumière varie avec la direction de ce rayon dans le cristal. On en conclut que Téther doit avoir une densité différente dans les diverses directions; et l'on est conduit à admettre que celte inégalité de densilé est due elle-même au mode d'arrangement des molécules des cristaux bi-réfringents, molécules qui sont plus rapprochées les unes des autres dans certaines directions que dans les autres. Ce dernier fait > est attesté par la netteté différente de certains clivages ; les changements, suivant les directions, de l'élasticité (1,659) ; de la dilatabilité (11,839) ; de la conductibilité pour la chaleur (11,815), et pour l'électricité (111,1353); enfin, par la polarité diamagnétique (111,1812).
Cette manière de voir est confirmée par ce qui se passe dans les substances solides homogènes, quand on détruit leur homogénéité par la compression, par la trempe, etc. Ces substances produisent alors la double réfraction, comme il résulte des expériences suivantes.
Doabie réfraction dn verre eom-
primé, ete. — On pose sur un plan, comme pig. ^694.
l'a fait Fresnel S les uns à côté des autres et
par leur face hypothénuse , quatre prismes rectangulaires en verre a, 6, c, d (fig 1691); on applique sur leurs bases, des feuilles de carton, puis des barres d'acier, sur lesquelles on exerce, avec une vis, une forte compression, qui a pour effet de raccourcir les prismes. On place alors entre eux, trois autres prismes m, n, 0 et deux demi-prismes r, /, un peu plus courts que les premiers , auxquels on les soude avec du mastic en larmes, pour éviter les pertes de lumière par réflexion. Si Ton regarde à travers les faces t et r, un trait placé à 1 mètre de distance, on le voit double, et la distance angulaire des deux images peut aller à 6' ou T. Les deux faisceaux de rayons qui produisent ces images jouissent des mêmes propriétés que s'ils étaient fournis par un prisme de spath d'Islande dont les arêtes seraient parallèles à l'axe du cristal. Les prismes non comprimés sont destinés à détruire la déviation du rayon ordinaire, et à corriger la dispersion du rayon extraordinaire, dont la déviation est augmentée par chacun des prismes a, fr, c, d.
M. Guérard a constaté, au moyen d'une disposition semblable, la séparation des images dans des prismes de verre trempé et par conséquent non homogènes, alternant avec des prismes de verre recuit. — La polarisation chromalique nous fournira plus tard des moyens très délicats de reconnaître la double réfraction dans le verre comprimé, fléchi, trempé, inégalement échaufi'é; dans
1 Afifiatef de chimie ti de phy tique, %• s^rie, t. XX, p. 376.
la corne, les plumes, et en général toutes les substances dans lesquelles les molécules ne sont pas également rapprochées dans diverses directions.
Dans les cristaux qui possèdent un axe de figure, les molécules sont arrangées symétriquement autour de cet axe, de manière que toutes les lames normales à Taxe sont identiques et homogènes, comme il résulte de Tétude de Télasticité et de la conductibilité dans ces lames ; mais la distance des molécules y est différente, tantôt plus grande, tantôt plus petite, de ce qu'elle est quand on passe d'une lame à une autre. Les phénomènes de la double réfraction vont nous montrer qu*il en est de même pour la distribution de Tétber autour de Taxe.
Dans les cristaux à un axe, la dilatation est différente suivant Taxe et dans une direction perpendiculaire. Il en résulte que la chaleur doit diminuer Tangle de bifurcation des deux rayons ; et c*est, en effet, ce qu*a constaté Fresnel.
itSiS. Section principale. — Si Ton pose un cristal de spath d'Islande,
sur une ligne droite tracée sur une feuille de papier, et située dans le plan
d'incidence, et si l'on fait tourner le cristal sur lui-même, on remarque deux
positions pour lesquelles les deux images de la droite
sont sur le prolongement l'une de l'autre. Quand cela
a lieu« les rayons réfractés émanant d*un même point
du trait sont tous les deux dans le plan d'émergence
qui passe par l'œil , ou dans le plan d*incidence. Le
Fig. 1692. r^y^^ extraordinaire obéit donc à l'une des lois delà
réfraction. Quand il en est ainsi, on remarque que le
plan d'incidence est parallèle à la bissectrice d (fig. 1692) de l'angle obtus de h
face parallélogramme du cristal, ou parallèle à la petite diagonale ab du losange
que forme cette face, quand le cristal est régulier. Le plan d'incidence est
alors parallèle au plan diagonal qui contient l'axe hc; car ce dernier plan est
perpendiculaire à la face anbe^ parce qu'il contient une droite bc également
inclinée sur les côtés be,bn, et sur la bissectrice ba de l'angle que font ces
deux côtés.
Si l'on taille des faces artificielles dans le cristal, les deux rayons réfractés seront encore dans le plan d'incidence, quand ce plan sera parallèle à Taxe. On nomme section principale d'une face naturelle ou artificielle tout plan normal à celte face et parallèle à Taxe cristallographique. On peut donc dire que les deux rayons réfractés sont dans le même plan, quand le rayon incident se trouve dans la section principale. Si le rayon incident est normal à la face d'entrée, le rayon ordinaire n'éprouve pas de déviation, el le rayon extraordinaire est dévié dans la section principale.
Mi4. Axe optique d'un eriatai. — Supposons qu'on taille à l'extrémité de l'axe ce d'un rhomboèdre (fig. 1693), une face bad perpendiculaire i cet axe. Un rayon tombant sur cette face sera toujours dans une section principale. Aussi , les deux rayons réfractés seront-ils toujours dans le plan
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d*incidence. Si le rayon incident s décrit un cône droit autour de la normale, les deux rayons réfractés o et a décriront aussi des cônes droits autour de cette droite ; ce qui montre que Télher est distribué d'une manière régulière dans toutes les sections perpendiculaires à Taxe.
Si le rayon incident est normal, on remarque qu'il n*y a plus qu'un seul rayon réfracté, dirigé normalement à la face d'entrée, c'est-à-dire parallèlement à Taxe cristallographique. Cette direction privilégiée se distingue donc par Tabsence de bifurcation ; elle constitue ce qu'on nomme Y axe optique du cristal. M. Brewster a démontré que cet axe optique est parallèle, dans tous les cristaux, à Vaxe cristallographique.
Il est important de remarquer que Vaxe optique n'est pas une droite fixe dans le cristal , mais une direction; de sorte qu'il y a une foule de rayons , parallèles entre eux , pouvant passer suivant l'axe. Cela se conçoit bien, du reste, la marche des rayons pig. 4693.
dépendant de l'arrangement des molécules , qui se répète de la même manière sur toutes les droites parallèles entre ell^ s.
ISSiS* Rayons réfractés dans un plan perpendiculaire & Taxe. — Si Von taille dans un cristal, un prisme dont les arêtes soient parallèles i Taxe, un rayon lumineux quelconque perpendiculaire aux arêtes de ce prisme, donnera deux rayons réfractés dans le plan d'incidence, et obéissant à la loi du sinus. Il y a donc, dans ce cas, un indice de réfraction pour le rayon extraordinaire, comme pour le rayon ordinaire. Ce résultat pouvait se prévoir, car le plan d'incidence forme une section droite dans laquelle la densité de l'éther étant constante, la vitesse de la lumière doit être la même dans toutes directions.
D'après Halus, les indices ordinaire Ho et extraordinaire fie du spath (T/Wande sont no= 1,654295, et n« = ^483301; et, d'après Biot, ceux du <Tt«/fl/ de roc^e, sont no = i, 547897, et n«=4, 557406, par rapport aux rayons jaunes.
raie. Grisianx pesUlfe et négatife. — On Yoit que, dans le spath d'Islande, l'indice de réfraction»du rayon ordinaire est plus grand que celui du rayon extraordinaire. C'est le contraire dans le cristal de roche. Nous avons vu que, dans le système de V émission, on attribue la réfraction à l'attraction du milieu réfringent sur les particules lumineuses. C'est pourquoi Biot, qui a découvert cette distinction, avait appelé attractifs les cristaux dont l'indice de réfraction extraordinaire est le plus grand, et répulmfs ceux qui sont dans le cas contraire. Dans le système des ondulations^ la réfraction est produite par une diminution de la vitesse de la lumière dans le milieu le plus réfringent (2230). C'est pourquoi Fresnel a proposé de désigner sous le nom àe cristaux positifs, les cristaux attractifs, dont l'indice extraordinaire est le plus grand,
parce que la différence entre la vitesse du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire est positive ; et sous le nom de cristaux négatifsy les cristaux répulsifs, dans lesquels cette différence est négative. — Dans les cristaux négatifs, les molécules sont plus rapprochées suivant la direction de Taxe que dans une môme section droite ; on peut comparer la structure de ces cristaux à celle d'un prisme droit comprimé par les deux bases ; l'axe optique serait celui do prisme. Dans les cristaux poW/i/s, au contraire, les molécules sont pkis écartées dans le sens de Taxe que dans la section droite.
9317. Garaetèrea des cristaax posltlfk et M^atlfk. — Pour reconnaître si un cristal est positif ou négatif, il faut savoir distinguer le rayon ordinaire du rayon extraordinaire. C'est ce que Ton peut faire par la méthode suivante, due à M. Soleil. On colle bout à bout, par leur base triangulaire, deux prismes de la substance à étudier, de manière que les arêtes soient sur le prolongement les unes des autres. Ordinairement, ces deux prismes sont appliqués sur un prisme de verre de longueur égale à la somme de leurs longueurs, de manière que l'ensemble forme un prisme rectangulaire. L*un des prismes à essayer doit avoir une de ses faces perpendiculaire à Taxe. On regarde à travers cette face une mire parallèle aux arêtes, en plaçant l'œil à la hauteur de la jonction des deux prismes. On voit alors dans l'un des prismes une image simple, tandis que dans l'autre on en voit deux. Celle qui est sur le prolongement de l'image unique du premier prisme est évidemment l'image ordinaire ; l'autre est l'image extraordinaire, et sa position par rapport à l'arête de sommet du prisme, indique le signe de la substance. Nous ferons connaître dans le chapitre suivant, des propriétés particulières aux deux rayons réfractés, qui permettent de les distinguer facilement.
On a fait diverses remarques sur certains caractères physiques des cristanx positifs ou négatifs. Dans les cristaux négatifs, comme le spath d'Islande, la dilatation est la plus grande dans le sens du plus petit axe d'élasticité ; c'est le contraire dans les cristaux positifs. M. Babinet a remarqué que, le plus souvent, le rayon ordinaire est plus absorbé que l'autre dans les cristaux négatifs, et que c'est le contraire pour les cristaux positifs. M. de Senarmont a reconnu, dans ses Etudes sur la conductibilité calorifique des cristaux (II, 813), que les seuls exemples d'ellipsoïdes therniiques aplatis se trouvent dans les cristaux négatifs, et les ellipsoïdes allongés dans les cristaux positifs.
Nous rappellerons enOn que Taxe des cristaux positifs est attiré par les aimants, tandis que celui des cristaux négatifs est repoussé (III, i8i3).
Voici la liste des principaux cristaux à un axe, positifs on négatifs :
Cristaux attractifs ou positifs.
Zircon.
AppophyUiîe.
Glace.
QnarU.
Snlfate de potasse et fer.
Hyposol&te de chasx.
TongsUle de zinc.
SoracéUte de cnivte et chaox.
Dioptaae.
Slannite.
Hydrate de magnésie.
Argent ronge.
Boracile.
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Cristaux tépukifs ou négatifs.
spath distende.
Carbonate de cbanx et mai^nésle.
GariMBate de ctaanx et fer.
Tonnnaline.
Rvbemte.
Corindon*
Saphir.
Itabia.
Bmeraode*
Chlorure de caldnm.
Apalite.
Idocrase.
Yemerite.
Mica.
Phosphate de plomb.
Phosphate'de plomb araéniaté.
Hydrate de strontiane.
Arsentete de pousse.
Ghlorare de calcium.
Chlorore de strontlnm.
Soos-pbosphate de potasse.
Sulfate de nickel et cuîTre.
Cinabre.
Mellite.
Ifolybdale de plomb.
Octuhédrite.
Phosphate de chaux.
Arsentete de plomb.
Arsentete de cuivre.
Néphellne.
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lois, relatives au rayon extraordinaire, sont destinées à en faire connaître la direction, quand on donne celle du rayon incident et la position de l'axe dans Ilolérieur du cristal. C'est Huygens qui les a découvertes. D'abord peu remarquées et repoussées pendant plus d'un siècle après que Newton les eut rejetées, elles ont été remises en lumière par les expériences de WoUaston et de Malus. Huygens paraît y avoir été conduit par l'analogie, après avoir construit
les rayons réfractés, dans divers cas parti* entiers que nous allons d'abord considérer.
4 o PiMi d'Ineldeiffee perpendleolaire & rase. — Dans ce cas, les deux rayons suivent les lois de Descartes, et on en obtient la direction au moyen de la construction qui nous a servi pour la réfraction simple (1951). Ainsi, 1/ (fig. 1694) étant l'intersection de la surface d'incidence avec le plan d'incidence , nous décrirons dans ce dernier plan , des circonférences avec des rayons égaux à 1 ! iio et i : fie ; no et n^ étant les indices ordinaire et extraordinaire, nous construirons le point t, tel que th soit égal à l'unité et soit parallèle au rayon incident «I, auquel Ifr est perpendiculaire, et par ce point t nous mènerons les tangentes If, to à ces circonférences. Les rayons réfractés seront le et lo. Si le cristal est négatif, on a no > ne, et le est le rayon extraordinaire ; il est plus écarté de la normale que le rayon ordinaire.
2^ Face dlaeidenee perpendiealalre à Vmxe. — Dans ce cas, les deux rayons réfractés sont dans le plan d'incidence. cnd{fig. 1694) étant toujours la circonférence ayant pour rayon 1 I no , prenons sur la normale en I une longueur lE égale à i : ne , construisons une ellipse ayant pour demiaxes cl et lE, et menons par le point t, une tangente à cette ellipse ; le point de contact e' donnera la direction du rayon extraordinaire le'.
Via!
N^AJ/
Fig. 4694.
Les points de contact e' et o étant toujours sur une même perpendiculaire e'p à M, le rayon extraordinaire, en supposant toujours le cristal négatif, est moins écarté de la normale que le rayon ordinaire. C'est le contraire de ce qui a lieu quand le plan d*incidence est perpendiculaire à Taxe ; car le rayon extraordinaire est alors \e.
On peut déduire de la construction précédente, la loi analytique qui détermine la position du rayon extraordinaire. Soient u et r« les angles de réfraction ordinaire et extraordinaire, les triangles pol, pe'I donnent pl=ôp. tang fo, et pl=ê^ . tang r« ; d'où tang tt, \ tangro=^: ?p=fi, : n«. Remplaçant tang u par sa valeur en fonction de sin u , et sin u par
... 1 . . r . «g sin i ^ .
sm t : no, il vient enfin, tang r* = ===- . On voit que, si t est
«ol/fio* — sin^i
nul, ce qui a lieu quand le rayon incident est normal, et parallèle à Taxe, on a tang ro=0 ; les deux rayons réfractés sont donc réunis en un seul parallèle i i*axe. Cela se voit sur la figure 1694, car le points est alors à Tinfini, et les points de contact des deux tangentes sont n elE.
Si le cristal était positif, on aurait n« > m ;
IE=i l fie (fig. 1694), correspondrait alors au rayon
extraordinaire, la' s= i : no au rayon ordinaire, et
Fig. 4695. * l'ellipse a'n, aurait pour demi-axes la' et In. On voit
que le rayon qui se rapproche le plus de la normale,
dans la section perpendiculaire à Taxe , est celui qui s* en rapproche le moins
dans la section qui contient Taxe.
3o Rayon iatildcAt dans une se«tUn prinelpmle. — Dans ce cas, les deux rayons réfractés sont encore dans le plan d'incidence. Menons par le point I {fig. 1695) une parallèle AA' à Taxe ; cette droite sera dans le pian d'incidence, que nous prenons pour plan de la figure. Décrivons du point I comme centre, une circonférence avec un rayon égal à 1 : no, prenons sur lE perpendiculaire à AA', une longueur lE égale à 1 : ne , et construisons une ellipse ayant pour demi-axes lA et lE. Le point de contact e de la tangente menée à Tellipse par le point ^ fera connaître le rayon extraordinaire le.
Si la face d*incidence al était perpendiculaire à Taxe AA', la droite lE se confondrait avec tU ; et, dans le cas d*un rayon incident normal, les deux rayons se confondraient avec Taxe. Si la face d'incidence était parallèle à l'axe, I£ serait perpendiculaire à a/, et nous aurions le cas précédent.
t919. 4» Cm i^nérnl de In eenslrnetlon AlÊmjg^mm. — CoDudifMS enfin le cas où la face d'incidence et le plan d'incidence ont des directions quelconques par rapport à Taxe. SoitMN (fig, 1696) la face du cristal, U l'intersection de cette face avec le plan d'incidence du rayon d. Menons parle point I une parallèle AA' i l'axe du cristal, et construisons une ellipse ayant
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pour demi-axes lA = 1 : no et lE = 1 : tte. Si nous faisons tourner cette ellipse autour de ÂA^ nous engendrerons un ellipsoïde de révolution. Menons par le point t, toujours obtenu de la même manière, et dans la face d'incidence MN, une droite td, perpendiculaire au plan d'incidence, et enfin par cette droite, un plan tangent à Tellipsoîde. Le point de contact e fera connaître le rayon extraordinaire le. Le rayon ordinaire serait donné par le plan tangent à une sphère de rayon lA, plan dont le point de contact o sera toujours dans le plan d*incidence.
Il est facile de passer de cette construction générale aux cas particuliers. Par exemple, si le plan dMncidence contient l'axe, Fintersection de l'ellipsoïde par ce plan n'est autre chose que l'ellipse génératrice, et le point de contact est nécessairement sur cette ellipse, puisque U est perpendiculaire à son plan. — Si l'axe est parallèle à la face du cristal, et perpendiculaire au plan d'incidence, ce dernier couperellipsoïde suivant son équateur, et Ton retrouve la circonférence de rayon 1 : ne , qui sert à déterminer le rayon extraordinaire dans le premier cas!
Telle est la construction remarquable d'Huygens. Quand on veut en faire l'application, on détermine l'angle du plan de réfraction du rayon extraordinaire avec le plan d'incidence, et l'angle de ce rayon avec la normale, soit par les méthodes de la géométrie descriptive, soit par celles de la géométrie analytique à trois dimensions.
SS90. Yérifleations expérimentoies. — Huygens a fait beaucoup d'expériences pour établir l'exactitude de la construction qui précède. Plus tard, WoUaston et Malus l'ont soumise aux vérifications les plus attentives. Pour cela, il leur a fallu déterminer par l'expérience la position des rayons réfractés dans le cristal. Voici le moyen ingénieux qu'employait Malus :
Méthode de Maloa pour troaver la poalCioA des rayons réttmeiéu, — On trace sur une lame d'ivoire bien horizontale, un triangle rectangle très allongé ABC {fig. 4697) , dont les côtés portent une division très fine, et Ton pose sur ce triangle un cristal épais à faces parallèles, à travers lequel on le regarde. On aperçoit alors deux images oie, a'b'c'. L'hypothénuse de l'image ordinaire abc parait couper en n le côté a'e' de l'image extraordinaire, et les distances an et a'n sont connues par la division tracée sur les côtés. Si nous prenons Ke = an et Ao= a'n, nous aurons sur le triangle réel, les deux points o et e dont les images se confondent en n ; l'une, celle de o, formée par le rayon ordinaire qui part de ce point ; l'autre, celle de e, par le rayon extraordinaire qui en part. Ces deux rayons se confondent en un même rayon émergent U. On conclut de là que, si un rayon incident tombait sur le cristal suivant /I, il donnerait les rayons réfractés lo et le. Pour connaître la position de chacun de
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Fig. 1697.
ces rayons, il suffit de connaîlre celle da point p, projection du point d'incidence I, et Tépaisseur \p du cristal. Pour obtenir le point />, on tend en I sBf la surface supérieure du cristal, deux fils très fins croisés à angle droit, et Ton vise le point de croisement, avec une lunette à réticule I, mobile sur un limbe vertical ; le point n parait alors coïncider avec le point de croisement I des fils. On vise ensuite un point m d une division rectangulaire mm' tracée sur la
table sur laquelle sont posés la lame d'ivoire et le cristal. Si Ton joignait ce point m au point o, on aurait la trace du plan d'incidence, puisque le rayon ordinaire la se trouve toujours dans le plan d'incidence. On transporte ensuite le cercle répétiteur dans une antre position, et visant toujours au point I, on observe deux images du triangle , et un nouveau point de rencontre tel que n correspondant à deux nouveaux points analogues à 0 et e. On vise ensuite jao point m' de la table. On enlève le cristal, et l'on joint m' au nouveau point analogue à o, puis le point m au point o, et l'on a ainsi les deux traces des deux plans d'incidence , traces qui se coupent précisément au point/).
Si maintenant on joint pe, l'angle epo mesure l'angle du plan de réfraction extraordinaire avec le plan d'incidence ; et les angles olp, eïp des rajout <Io et le avec la normale, sont donnés par les relations tang elp = ^ : E, tang ôlp = op : E, en désignant par E l'épaisseur Ip du cristal.
Quant à la direction du rayon incident, elle est donnée par celle du plan d'incidence dont la trace est mp, et par l'angle d'incidence i, égal à celui que fait la lunette avec la verticale. Il reste à comparer cettedirectienà ceikde l'axe du cristal ; axe dont la position est connue, d'après la manière do&t la lame a été taillée, par l'angle qu'il fait avec les faces parallèles et avec un côté d'une de ces faces.
Au lieu de déplacer le cercle répétiteur, dont l'installation demande beau* coup de soin, on place le cristal sur une petite plate-forme pouvant tourner sur elle-même, et l'on fait ej» sorte que le croisement des fils tendus en I soit sur l'axe de rotation. Il en est ainsi, quand ce croisement ne se déplace pa& dans le champ de la lunette pendant que le cristal tourne.
232t. iBlerprèlaUoA théorique, dé la e^MKrv^ti^B d'HpiychaM. — Nous avons vu que, dans la construction d'Huj^i». applJMiuée à la réfraction simple, la circonférence décrite avec un rayon. égal A 1 : n, n'est antre chose qu'un grand cercle d'une sphère qiri représ^te la surface de Tonde
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réfractée (2230). II en est de même de la circonférence de rayon i : ne, qui sert i construire le rayon extraordinaire dans le cas du plan d'incidence per« pendiculaire à l'axe. L'analogie porte à admettre que la surface de l'ellipsoïde de révolution qui sert à trouver ce rayon dans les autres cas, représente aussi la surface de Vonde extraordinaire, surface qui n'est plus sphérique, à cause du défaut de symétrie dans la distribution de Féther autour du rayon réfracté, et est allongée ou aplatie dans le sens de Taxe de dévolution, suivant que le cristal est négatif ou positif. C'est, en effi^, ce que Huyghens a cherché à démontrer, et ce qui résulte de la belle théorie de la double réfraction développée par Fresnel (2405). Hais ce n'est qu'après avoir établi le sens des vibrations de l'éther par rapport à la direction du rayon, ce q«e nous ferons dans le chapitre suivant, que nous pourrons montrer comment cette théorie permet de déterminer la surface de l'onde. — La forme de cette surface conduit à l'énoncé très simple qui suit, des lois qui régissent le rayon extraordinaire :
inteMe da rayoA extraordlaalre. — Si nous supposons un ellipsoïde de révolution autour de l'axe du cristal, et ayant pour demi-axe polaire i l no, et pour rayon équatorial i : n« , la vitesse de la lumière dans le rayon extraordinaire sera proportionnelle au demi-diamètre de l'ellipsoïde parallèle à sa direction. La longueur de ce demi-diamètre se déterminera par les méthodes analytiques, ou par celle de la géométrie descriptive, après qu'on aura trouvé la direction du rayon extraordinaire. Remarquons que ce rayon, qui marche en ligne droite, comme le rayon ordinaire, n'est plus, en général, normal à la surface de l'onde.
Il résulte de ce qui précède, que, dans les cristaux négatifs^ la vitesse du rayon extraordinaire est maximum dans le plan perpendiculaire à l'axe; puisque, dans ce cas, on a 4 : no< 1 : n^; et qu'elle est minimum pour les cristaux positifs, l'ellipsoïde étant alors aplati. La différence de vitesse des deux rayons atteint donc alors son maximum. On voit aussi que, dans le cas où les deux rayons coïncident en marchant parallèlement à l'axe, leur vitesse est la même; tandis que, dans le cas du rayon incident normal à l'axe et à la face d'incidence, les deux rayons réfractés quoique parcourant la même route, sont encore distincts. En effet, la vitesse de la lumière, dans l'un, est représentée par In {fig, 4694), et dans l'autre, par lE, valeurs qui représentent aussi le maximum et le minimum de vitesse de ces rayons.
Ces derniers résultats se déduisent également de la formule de Fresnel, v^=zu^+^(u'^—u^)sin^a; qui donne la vitesse du rayon extraordinaire en fonction de l'angle, a, qu'il fait avec Taxe, et dans laquelle u et u représentent les quantités i : n© et i : We. Cette formule exprime que la différence des carrés des vitesses ordi-naires et extraordinaires est en raison inverse du carré du sinus de Vangle que fait le rayon extraordinaire avec Vaxe. Car u est la vitesse constante du rayon ordinaire,et u' la valeur, maximum ou minimum, de celle du rayon extraordinaire. Si tt'sstt, on a t;=u. C'est ce qui a lieu pour un corps homogène.
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Si le rayon est dirigé suivant Taxe, on a a = 0, et v^=u^. La vitesse est donc égale à celle du rayon ordinaire. Si a=^Wy il vient t^=ii'^.
On voit aussi que, dans Us crulaux négatifs^ pour lesquels on a Oo > ne, et par conséquent u<u\ le coefficient de sin'a étant négatif, v est plus petit que u; c'est donc quand a=0, c*est-à-dire quand le rayon est parallèle à Taxe optique, que sa vitesse est minimum. C*est l'inverse pour les crisUux positifs, comme la construction d'Huyghens nous l'a déjà appris.
282S. fanngBMCB BM lATIJWI DBBlHAnB BT mHAWlIUf AIOT. — NoUS n'avODS
considéré jusqu'à présent que les rayons qui pénétrentdans le milieu cristaliisé. Voyons maintenant quelle niarche suivent ces rayons quand ils sortent de œ milieu pour passer dans un milieu homogène.
Kayom •rdiiuJre. — Le rayon ordinaire se comporte comme s'il sortait d'un milieu homogène ; on peut donc lui appliquer tout ce qui a été dit dans le cas de la réfraction simple (4942).
EmergeMee du rayon extraordlMOre. — Ce rayon SB CODSUtut an moyen de Tellipsoîde d'Huyghens, en faisant les constructions dans un autre ordre. Supposons que el {fig. i6%) soit un rayon extraordinaire qui se présente à la face d'émergence MN. Après avoir construit l'ellipsoide de révolution autour de la parallèle AA' à l'axe du cristal, on mènera par le pointe où le rayon perce sa surface, un plan tangent qui coupera la face d'émergence MN suivant la droite a(. Menant par le point I un plan perpendiculaire à at, on aura le pian d'émergence. Si maintenant on connaissait le point 6, il serait facile d'obtenir le rayon émergent h. Or, l'angle en b étant droit, et la looguenr tb égale à l'unité, on décrira sur il comme diamètre une demi-circonférence, on prendra la corde tb égale à l'unité, puis menant par I une parallèle à f4, oo aura le rayon émergent h. Le plan tangent mené par at à la sphère de rayoo AI, donnerait le rayon ordinaire ol, que nous appellerons le rayon correspoih dant au rayon extraordinaire el.
On voit que ces deux rayons correspondants sont caractérisés par la condition de ne donner qu'un seul rayon émergent. Il est cependant un cas oA ils en donnent deux ; c'est celui où ils sont réunis en un seul marchant suivaDt la perpendiculaire à l'axe du cristal, quand la face d'émergence est oblique à leur direction commune. Soit, en effet El (fig. i695) le rayon qui se présente au point I de la surface d'émergence at. Pour appliquer la construction précédente, il faudra, par les points E et n, mener des tangentes à l'ellipse et à la circonférence. Ces deux tangentes étant parallèles, donneront deux points, t, différents, et la construction du point h conduira à deux rayons émergents. Ce résultat n'a rien qui doive surprendre, les deux rayons qui marchent suivant £1 rencontrant la surface d'émergence sous le même angle, et possédant des vitesses différentes qui sont entre elles comme lE : In.
Aiiffie limite. — Si langle que fait le rayon si avec la normale est droit, la distance It (fig. 4696), sera égale à l'unité, et le plan tangent mené par ^ à l'ellipsoïde donnera la direction du dernier rayon qui, arrivant de l'intérieur
MICROMÈTRE A DOUBLE IMAGE
du cristal, à la face HN, pourra émerger dans le plan sU. Tant ray6n qui s'écarterait davantage de la normale ne pourrait émerger. Il résulte de là que, si l'on décrit du point I comme centre, et dans le plan MN, une circonférence avec un rayon égal à 1, et si l'on mène par toutes les tangentes à cette circonférence des plans tangents à reliipsoîde, la série des points de contact formera sur reilipsoîde, la directrice d*uu cône ayant son sommet en I, et dans lequel seront compris tous les rayons pouvant émerger. La même construction appliquée au rayon ordinaire, donnerait évidemment un cène droit ayant ponr axe la normale.
1MS8. Passai^e des rayoïia d'à a ertoial dans nm mmtwe, — Quand les rayons qui ont traversé un cristal à un axe émergent dans un autre crista) à un axe, le rayon ordinaire se comporte, quant aux directions des rayons réfractés, comme un rayon qui viendrait d'un milieu homogène.
Le rayon extraordinaire se bifurque en deux rayons, Tun ordinaire, l'autre extraordinaire. Mais Texpérience montre que ces rayons n'ont pas les directions qui correspondent au rayon extraordinaire qui se présente à l'émergence; ils ont les directions qui corrrespondent au rayon ordinaire correspondant à ce dernier rayon, que l'on peut toujours construire par le procédé indiqué ci-dessus (2323). — Ce qui précède s'applique aux rayons ordinaire ou extraordinaire se réfléchissant à la surface d'émergence, en dedans du cristal. Chacun d'eux se comporte comme s'il venait du dehors, dans une direction symétrique au rayon intérieur incident. Il faudra donc, dans le cas du rayon extraordinaire, construire le rayon symétrique, puis le rayon ordinaire correspondant de ce dernier, et appliquer à ce dernier la construction d'Huyghens.
n. noromètn à double iBwgo de loeheii.
I. Rochon a fait une heureuse application de la double réfraction, à la mesure des diamètres apparents des objets éloignés, et par conséquent de
leur distance quand on connaît leur grandeur absolue. •-" Hoobie pkplsttie de ReehoA* —
^ . ti' Considérons deux prismes rectangulaires
T égaux en cristal de roche , soudés l'un à
l'autre au moyen de térébenthine , de '
manière à former un parallélipipède rec*
"" tangle (fig, 1698). La face AB de l'un
Fig. 4698. d® ^^ prismes ABC, est perpendiculaire
à l'axe du cristal ; tandis que les arêtes de l'autre prisme ACD sont parallèles à cet axe. Un rayon «m entrant normalement à la face AB, ne sera ni dévié ni bifurqué, tant qu'il restera dans le prisme ABC; mais arrivé en I, il se bifurquera. Le rayon ordinaire conti-
Duera de marcher en ligne droite suivant lo, puisque l'indice de réfraction qui lui correspond reste le môme; tandis que le rayon extraordinaire se déviera suivant Ine, en se rapprochant de la normale à AC. L'angle eeo ou en»' des deux rayons lo, ne, se nomme Vangle de duplication. Cherchons-en la yalear en fonction de l'angle a^ACD, et des indices de réfraction ordinaire tio, et extraordinaire ne.
€aieal de l'angle de dajpllefttloB. — Cet angle, X, est égal à l'angle d'émergence enn', et l'on a sinx=^ne &inknl. Menons la normale à AC, nous aurons A-nl = a — r, et par conséquent, sin x=fiesin (a — r). Pour obtenir r, remarquons que le rayon si se réfracte en I, en passant d un milieu où son indice est no, dans le second prisme où son indice est ne. On a donc sin a l sin r= ne l no, d'où l'on tirera la valeur de r. La valeur de x augmente avec l'angle a, mais elle est toujours très petite, no et n« différant peu dans le
Fig. 4699.
cristal de roche (2315). Elle n'esi que de 57' 40" pour a = 60'', et de ^9'30''pou^a = 30^
S81BS. Lanette de Koehon. — Le double prisme est installé dans l'intérieur d'une lunette astronomique, la face AB (fig. 4698) tournée du cAté deTobJectifo (/S^. 1699), et perpendiculaire à l'axe de l'instrument, le long duquel le prisme peut se déplacer. Il se forme alors deux images focales d'un objet éloigné; l'image ordinaire ah, qui se construit comme si le prisme n'existait pas, et l'image extraordinaire 6c. Ces images sont d'autant plus écartées l'une de l'autre, que le prisme est plus éloigné du lieu de leur formation, puisque l'angle de duplication reste constant. De plus, ces images peuvent être considérées comme égales entre elles, à cause de la petitesse de cet angle. On fait en sorte, en faisant glisser le prisme le long de l'axe, que tes deux images soient tangentes l'une à l'autre. Alors l'angle elb est égal & X, et le triangle clb donne tang x^d>:lh = h:d, en désignant par h la hauteur de l'image, et par d sa distance au prisme AB. Le triangle boa donne, de son côté, tang S = h:oa=h:F, en appelant F la distance focale principale de l'objectif. Remplaçant h par sa valeur tirée de tang x = h:d, il
vient tang 9 = — = — d , formule qui montre que la tangente du diamètre
apparent est proportionnelle à la distance d du prisme, au foyer principal de
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l'objectif; car tang x:¥ esi constant. L*oculaire, au moyen duquel on observe la double image, ne cbange rien aux résultats, et il permet d'établir le contact des deux images avec une grande précision.
Désignons par H la bauteur absolue de Tobjet éloigné, et par D sa distance à l'objectif, nous aurons tang ^ = H : D, valeur qui , égalée à la précédente, nous donne
H tangx j ^ H ,
tang^=— =— ^^(f, ou 3- = W; [i]
en désignant par A la quantité constante tang a; : F. Au lieu de calculer cette constante, on la détermine directement, en visant un objet dont la hauteur H et la distance D sont connues. La formule [1] donne ensuite les valeurs de D quand on connaît H, ou celles de H quand on connaît D.
' On voit en NM (fig. 1699) Fensemble de Tinstrument, nommé micromètre à double image ou lunetle de Rochon, On y distingue un bouton, au moyen duquel on fait glisser le prisme dans le tube. La tige qui réunil le bouton au prisme, passe par une fente au bord de laquelle est une division qui donne la distance du prisme au foyer de Tobjectif. Le vernier qui se meut avec le bouton, est au zéro de cette division quand, le prisme étant au foyer, les deux images se confondent. Pour éviter les calculs, les nombres inscrits auprès de la division ne représentent pas les distances d, mais les valeurs iekd; de sorte qu*on a tang 9 par une simple lecture, et il suffit de diviser par le nombre inscrit, la hauteur H supposée connue d'un objet, pour obtenir sa distance D. Pour les usages de la guerre, où Ton prend pour H la hauteur moyenne d'un fantassin, on inscrit sur l'échelle les valeurs de H : M ; de sorte qu'on obtient par une simple lecture la dislance approchée.
MM. HcidillcatioB d'Arago. — Quand on veut appliquer la lunette de Rochon à la mesure du diamètre angulaire des astres, particulièrement du soleil ou de la lune, pour lesquels d est assez grand, il devient difficile d'établir exactement le contact entre les deux images, à cause des franges irisées qui bordent l'image extraordinaire, dans le voisinage même du point de contact. Pour obvier à cet inconvénient, Arago emploie une lunette munie d'un oculaire polyalde (2204), dont le grossissement change par le déplacement d'un des verres qui le composent. Le double prisme se place alors en dehors, en P {fig. 1699), entre l'oculaire et l'œil, de manière que la dispersion est insensible. Les deux images virtuelles que l'on aperçoit à travers le prisme ne sont pas, en général, en contact ; mais on les y amène en faisant varier le grossissement. Quand cette condition est remplie, le diamètre apparent x de l'image virtuelle a'A' vue à travers l'oculaire, est égal à l'angle de duplication x, puisque le rayon aa' qui passe par le bord inférieur de l'image supérieure passe également par le bord supérieur de l'image inférieure. Cela suppose l'œil placé au centre optique de la lentille 2, ce qu'il est permis d'admettre, à cause de la petitesse de l'angle x. Or, en appelant f la distance focale principale
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de roculaire , on a tang x = ab : f. On a aussi tang ^ = a6 : F ; d'où F : /*= tang x : tang ^. OvF : f n'est autre chose que le grossissement G de la lunette (2059) ; on a donc G tang 9 ^ tang x. Le grossissement G , correspondant à chaque position du verre mobile, est mesuré d'avance et indiqué par une échelle gravée sur le côté du tube oculaire. Gomme le déplacement de ce verre est peu étendu, on a plusieurs prismes correspondants à différentes valeurs de x, et Ton emploie ceux qui donnent les plus petites, quand on veut évaluer de grands diamètres apparents.
^ SSSV. Hesure da grossIaMement des lavettes. — Arago a appliqué le double prisme à la mesure du grossissement des lunettes. Il suffit, en effet, pour connaître ce grossissement, de viser un disque qu'on fait éloigner peu à peu jusqu'à ce que les deux images soient en contact. Connaissant la distance
et la grandeur du disque , la formule tang ^ = -p tang j; = H : D donne
D G = -^ tang X. Au lieu de calculer tang x , on peut l'évaluer directement
en regardant le disque à travers le prisme seul, et s' éloignant jusqu'à ce que les deux images paraissent en contact. On a alors tang x = H : D. Ce procédé peut s'appliquer aux microscopes, en plaçant un micromètre sur le porte-objet.
g 2. CRISTAUX A DEUX AXES.
MjeS. 11 M'y m pas de rayoA ordinaire. — Les cristaux dits à deox axes ne présentent de symétrie, ni autour d'un point, ni autour d'un axe. lis pro* duisent la double réfraction ; mais il est à. remarquer qu'aucun des deux rajons ne suit les lois de Descartes. Pendant longtemps on avait admis qu'il existait un ray(m ordinaire ; mais Fresnel a démontré qu'il n'en est pas ainsi ^ Void l'expérience la plus directe qu'il a imaginée à ce sujet :
Il tailla, dans une topaze, plusieurs morceaux dans divers sens, les colla les uns aux autres par leurs faces planes, et tailla en prisme la masse ainsi obtenue. Ayant regardé à travers ce prisme, une ligne droite parallèle à ses arêtes, les deux images furent des lignes brisées ; tandis que l'une d'elles eût été rectiligne si les rayons qui la produisaient eussent obéi aux lois de Descartes.
Fresnel avait d'abord employé un moyen très délicat, mais moins direct : il taillait des lames minces dans une même topaze dans différentes directions, et leur donnait la même épaisseur, en les travaillant ensemble. Plaçant ensuite deux de ces lames, chacune sur l'une des fentes, dans l'expérience d'Toung (2221), il obtenait toujours un déplacement des franges, allant quelquefois à 20 rangs ; d'où il concluait que la lumière traverse les deux lames, avec des
^ Aimiade chmk et de pk^tique, t. XX, p. 337.
Fig. 4700.
CRISTAUX A DEUX AXES
Vitesses différentes (2230). Or, ia vitesse serait constante si le rayon snivait les lois de Descartes.
Quand le cristal est épais et terminé par deux faces parallèles, il suffit de le poser sur un point marqué sur une feuille de papier, et de le faire tourner sur lui-même ; on voit les deux images se déplacer.
jesss. Axes optiques. — Dans les cristaux non symétriques autour d'un axe, il y a deux directions suivant lesquelles le rayon incident passe sans se bifurquer. Ces directions se nomment axes optiques du cristal ; et c'est pour cela qu'on a donné à ces sortes de cristaux le nom de eriêtnux à deux axes. On ne connaît pas de cristaux à plus de deux axes.
On nomme ligne moyenne ou intermédiaire^ une droite qui partage Tangie aigu des deux axes en deux parties égales ; et ligne supplémentaire, celle qui divise de même l'angle obtus. Ces deux droites, perpendiculaires l'une à l'autre, sont dans le plan des axes. Si nous considérons en outre une droite perpendiculaire au plan des axes optiques, nous aurons les trois lignes qui portent le nom i'axes de cristallisation ou d'axes d'élasticité du cristal. Remarquons que ces axes, pas plus que tes axes optiques, ne sont pas des lignes fixes, mais des directions.
lesso. Seetlons priAelpalea. — Si nous menons par les lignes moyenne et supplémentaire, des plans perpendiculaires au plan des axes optiques, nous aurons les deax sections principales du cristal. La première se nomme section moyenne, et la seconde section supplémentaire. Voici quelques exemples de la position des axes et des sections principales.
Considérons d'abord Varagonite ou carbonate de «baux cristallisé en prisme droit à base rhombe, pouvant se cliver parallèlement à la base. La ligne moyenne ii {fig. 1700) est parallèle aux arêtes latérales du prisme, et les axes sont situés dans le plan ad qui passe par les grandes diagonales des bases. Une des sections principales est un plan parallèle aux bases et la seconde un plan parallèle aux deux petites diagonales des bases. — Citons encore le sulfate de chaux , qui cristallise en prisme droit ayant pour base un parallélogramme dont l'angle aigu est de 66 "" 52', et qui se clive parallèlement aux bases (fig. 1701). Le plan des axes est aussi parallèle aux bases, et, si nous prenons les côtés du parallélogramme dans le rapport de 36 i 13, la grande diagonale ad donne la direction de la ligne moyenne; elle fait un angle de 16"" 13" avec le plus grand côté. Les sections principales sont le plan diagonal a'ad et le plan perpendiculaire abdc.
M. J. Herschel a reconnu que la direction des axes n'est pas la même ponr les différentes couleurs simples ; mais la ligne moyenne reste toujours la
Fig. 1701.
M. Soret a constaté que le plan des axes optiques est toujours disposé symétriquement par rapport aux faces du cristal primitif, et que les axes forment des angles égaux avec ces faces.
Nous verrons plus tard comment on peut distinguer, au moyen de la polariêation chromatique, les cristaux à un axe, des cristaux à deux axes, et comment on peut mesurer l'angle des axes de ces derniers.
2831. Marehe «les niyoBS éuis les seetloas priaeipalea. — Quand le plan d'incidence se confond avec une des sections principales, les deux rayons réfractés restent dans ce plan, et l'un deux obéit à la loi du sinus. Il est à remarquer que celui des rayons qui suit cette loi dans la section moyenne, ne la suit pas dans la section supplémentaire et vice versa. Il y a donc, pour chaque rayon, un indice de réfraction analogue à celui du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire des cristaux à un axe. Il est à remarquer que toujours il y a bifurcation dans les sections principales, même quand le rayon est normal à la face d'incidence , si ce n'est quand le rayon passe parallèlement à l'un des axes; mab alors il y a deux rayons émergents quand la face d'émergence est oblique à cet axe.
S88S. Foraie de la sarlkee de l'osée éaaa les crlstanx à éeox axes. — La théorie d'Huyghens ne peut convenir aux cristaux & deux axes. On avait bien fait quelques essais pour y faire rentrer les phénomènes que produisent ces sortes de cristaux, mais on admettait alors qu'il y avait un rayon ordinaire. Fresnel est parvenu à établir une admirable théorie, dont nous parlerons plus tard (2398), qui comprend à la fois la double réfraction dans les cristaux à deux axes et à «n axe, et l'explication de la polarisation que ces cristaux impriment aux rayons qui les traversent. Indiquons dès à présent la forme générale de la surface de l'onde, à laquelle conduit cette théorie dans le cas des cristaux à deux axes.
Il résulte de la théorie de Fresnel, que la surface de Tonde propagée dans un cristal à deux axes, par un ébranlement arrivant au point d'incidence d'on rayon venant de l'extérieur, est une surface du 4« degré à 2 nappes, qui correspondent chacune à un des rayons réfractés. Ces deux surfaces, ou nappes, qui ne sont ni des sphères ni des ellipsoïdes, se coupent suivant certaines courbes, par quatre points desquelles passent les axes optiques.
Si nous supposons quexy, xz, yz (/S<7. 4702) soient trois plans rectangulaires passant par les axes d'élasticité du cristal, ces plans por/tctt/ten couperont la surface de Tonde suivant des ellipses et suivant des circonférences. Dans la figure, les courbes pleines c, c\ c' sont des arcs de cercle, et les courbes ponctuées e, e\e', des arcs d'ellipse. La droite aoa^ qui passe par l'intersection des arcs e et e, est un des axes optiques, et aoa' est Tantre axe. ox est la ligne moyenne, et par conséquent oy, la ligne supplémentaire.
Fig. 4702.
CRISTAUX A DEUX AXES
Les trois plans vy^ xz^ yz sont donc ie plan des axes et les deux sections principales.
Les vitesses v, v' des rayons sont données par les formules.
t;'^= tt2+(tt'^— a') sin2 \ (a'H-fl).
Dans lesquelles u et u' représentent Tunité divisée par les indices de réfraction des rayons dans les plans principaux, où ils suivent la loi de Descartes, et a, a' les angles qu'ils font avec les axes. On déduit de là :
t;'2 — t;^ = (u'2 — M^)8in a' sin a.
La différence des carrés des vitesses des deux rayons est donc proportionnelle au produit des sinus des angles qu'ils font avec les deux axes.
Ces formules comprennent le cas des cristaux à un axe ; en y faisant a=:a\ ce qui donne v* = u^ et v'^ = tt^+ (u'^ — u^) sin* a. La première formule montre que la vitesse d'un des rayons est constante ; la seconde, citée plus haut (2321), correspond au rayon extraordinaire. Dans les cristaux à un axe, les deux nappes de la surface générale de l'onde, deviennent, l'une une sphère, l'autre un ellipsoïde de révolution autour de l'axe du cristal. Les deux nappes ne se coupent plus, mais elles se touchent aux extrémités de l'axe (2319).
SS38. Stroetnre «les eristaox à deox «xea. — La double réfraction dans les cristaux à deux axes est due, comme celle des cristaux à un axe, n l'inégale distance des molécules, et, par conséquent, à l'inégale densité de l'étber dans les différentes directions. On a remarqué que les cristaux à deux axes se dilatent le plus dans le sens du plus petit axe d'élasticité, ou de la ligne moyenne ; ce qui montre que les molécules sont plus rapprochées dans le sens de cette ligne. Fresnel a trouvé que la chaleur diminue la double réfraction, en tendant à égaliser les distances entre les molécules. Le sulfate de chaux présente à cet égard une particularité curieuse, découverte par H. Brewster : on peut, en l'échauffant, faire que les deux axes se confondent, et former ainsi un cristal à un axe. Si l'on élève davantage sa température, les axes se séparent de nouveau, mais dans un plan perpendiculaire & leur premier plan ; ce qui montre que les dilatations inégales parallèlement aux trois axes d'élasticité, ont changé les rapports entre ces axes.
La structure des cristaux à deux axes peut être imitée en comprimant un prisme à base carrée, inégalement par les faces latérales opposées ; la distance des molécules, constante dans la direction de chaque compression et dans celle qui lui est perpendiculaire, est différente d'une direction à l'autre. La direction de la plus petite compression donne l'axe de moyenne élasticité, perpendiculaire aux axes optiques ; et celle de la plus grande compression donne l'axe de plus petite élasticité, ou la ligne moyenne.
MM. Moigno et Soleil ont pu transformer par la compression, un cristal à
DOUBLE RETBACTION.
un axe en un cristal à deux axes. Un cristal négatif à un axe taillé et prisme droit à base carrée, ayant ses arêtes parallèles à l'axe, ayant été comprimé par deux faces latérales opposées, produisit certains phénomènes de coloration auxquels on reconnaît les cristaux à deux axes, comme nous le verrons plus loin. Le plan des axes optiques était perpendiculaire au sens de la compression, qui est celui de la moyenne élasticité ; réiastirité qui était maximum suivant l'axe unique avant la compression, restant ordinairement maximum pendant qu'elle s'exerce. Si le cristal était positif, Télasticité était minimum suivant l'axe. C'est donc dans le sens de la compression qu'elle devient maximum, et c'est en effet dans un plan normal à Taxe primitif que se trouvent alors les deux axes optiques. — M. Pfaff a fait des expériences analogues sur le cristal de roche et le spath d'Islande.
TABLE DES CRISTAUX A DEUX AXES
Angle des ues.
Sulfate de nickel (certaÎDs échantillons) 30 00'
SuUocarbonato de plomb » »
Carbonate de stronliane 6 56
Carbonate de baryte » d
Azotate de potasae 5 20
Talc 7 84
Perle H 28
Hydrate debaryte 43 48
Aragonite 48 48
Cyanure de potassium 49 24
Cymopbane 27 54
Anhydrite 28 7
Borax 28 42
Apopbyllite 36 8
Sulfate de magnésie 37 24
Sulfate de baryte 37 42
Spermaceti (environ). 37 40
Borax natif 38 48
Azotate de zinc 40 »
Stilbite 44 42
Sulfate de nickel 42 4
Carbonate d'ammoniaque 43 24
Sulfate de fine 44 28
Anhydrite (Biot) 44 44
Upidolilhe 45 •
Benzoate d'ammoniaque 45 8
Sulfate de soude et magnésie.. . . 46 49
Sulfate d'ammoniaque ....'.. 45 8
Angle des ues.
Topaze 49 à 65 v
Sucre 50 *
Sulfate de strontiane 50 •
Sulfbydrocblorate de magnésie et
fer .... 64 46
Sulfate de magnésie et ammenia-
qoe , . 54 22
Phosphate de soude 55 H
Comptonite 56 6
Sulfate de chaux 60 •
Azotate d'argent 62 46
lolithe 62 50
Feldspath 63 »
SuKate de pelasse 67 •
Carbonate de aoude 70 4
Acétete de plomb 70 26
Acide dtriqae 70 29
Tartrate de potasse 74 20
Acide Tartrique 79 »
Tartrate de potasse et soude. ... 80 »
Carbonate de potasse 80 30
Cyanite 84 48
Chlorate de potasse 82 9
Epidote ' . . 84 49
Chlonire de euivre 84 89
Péridot 87 56
Acide succinique 90 »
Sulfate de fer 90 »
Mica de 0 à 76 »
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On voit que la topaze, ei surtout le mica , présentent des angles très différents suivant les échantillons. M. de Sénarmont a expliqué cette anomalie, en considérant ces substances comme des mélanges de deux substances isomorphes ayant le plan des axes dirigé perpendiculairement, dans les cristaux des deux substances. Il a reconnu, en effet, comme nous le verrons plus tard, que le cristal donné par un mélange a, suivant les proportions, ses axes plus ou moins écartés, ou placés dans des plans tournés de 90^, d*un mélange à un autre. Pour que TexpUcation s'appliquât au mica, il faudrait donc qu'il présentât des échantillons dont le plan des axes serait dirigé différemment. Or, c'est ce qui résulte d'un long et beau travail de M. de Sénarmont ' : après avoir prouvé que le mica est cristallisé en prisme droit à base rhombe, il a constaté que le pian des axes est parallèle, tantôt à la grande, tantôt à la petite diagonale de la base ; ce que M. B. Silliman junior avait, de son côté, constaté sur quelques échantillons.
CHAPITRE X
Le moovement de la lumière dans un miliea homogène où elle est engendrée, se propage par des pulsations ou ondulations qui sont iierpendicuUires à la direction des rayons.
R. HooKR (Hitt. de la Soc. roy, de Umdre», par BmcH , t. UI. p. iS).
S 4. ^ CARACTl^RES PRINCIPAUX DE LA LUMIÈRE POLARISÉE ET EXPLICATION DE LA POLARISATION.
. I. l^èOntUtB ée, la poUrisaUoB. ^ PolarUe^yes.
SSS4. BéilAltioii é9 la polarisation. — Quand un faisceau de lumière émanant d'un centvé lumineux par lui-même, parcourt un milieu homogène, «ans rencontrer d'obstacle, il présente de tous les côtés les mêmes propriétés; «i on le suppose vertical^ on ne trouvera aucune différence dans ses propriétés du côté du nord,, du sud, de l'est, etc. La lumière qui forme un pareil faisceau
< knmUii» cftimte $i ékpkysxqu, 3* série, t XXXIV, p. 474.
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est dite lumière naturelle ou neutre. Mais quand ce faiscoau a reucostré des obstacles, s*est réfléchi, a traversé des milieux cristallisés, il présente ensnite généralement des propriétés différentes sur ses divers côtés. Par ezempie, si (m le fait tomber obliquement sur un miroir de verre , et qu*on fasse tourner ce miroir autour du rayon, en ayant soin de ne pas faire varier Tangie d*incidence, l'intensité du faisceau réfléchi change en même temps que le c6té auquel se présente la surface du miroir. Du reste, toutes les propriétés des rayons polarisés ne se manifestent jamais par des changements de direction ; elles sont toutes relatives à des changements d'intensité ou à des modifications de couleur. L'étude des phénomènes où il y a coloration sera l'objet d'un chapitre particulier.
Les appareils avec lesquels on reconnaît que la lumière est polarisée se nomment polari$copes ou analyseurt. Nous allons en décrire plusieurs, et (dire connaître les caractères principaux de la lumière polarisée.
S335. Poiarlscope réfleecenr. — Ce polariscope dû à Malus, consiste simplement en un miroir non métallique, en verre noir par exemple, on en obsidienne, mn {fig, 1703), sout^u par un anneau a, qu'on ajuste à un tube muni de diaphragmes, par lequel arrive le faisceau polarisé s. Le miroir étant incliné par rapport à ce faisceau, on fait tourner l'anneau sur luinnéme, et l'on voit les rayons réfléchis r changer d'intensité avec la position du miroir. Parmi ces positions, il faut en remarquer deux pour lesquelles l'intensité des rayons réfléchis est maximum et a la même valeur. Ces deux positions diffèrent de 480°, de sorte que le plan de réflexion est le même pour l'une et l'autre. Si l'on fait tourner l'anneau, de 90"" dans un sens ou dans l'autre en partant des positions maximum, on obtient deux autres positions pour lesquelles l'intensité des rayons réfléchis est minimum. Entre le maximum et le minimum, l'intensité change graduellement et est toujours la même pour deux positions différant de 180""; d'où l'on conclut que les propriétés du faisceau polarisé sont les mêmes sur deux arêtes diamétralement opposées.
La différence entre le maximum et le minimum dépend de la substance du miroir, et, pour un même miroir, de l'angle d'incidence. Cette différence est la plus prononcée, avec un miroir de verre, quand le rayon fait un angle de Sô"* 25' avec la surface, ou quand l'angle d'iucidence est de &4'' 75'. Si le rayon réfléchi disparaît complètement dans les positions du minimum^ on dit que le rayon incident est entièrement polarisé; dans le cas contraire, il n'est que partiellement polarisé,
PlaB de poiarlMtioB. — Le plan d'incidence, quand l'intensité du rayon réfléchi est maximum , se nomme plan de polarisation du rayon. On dit dont que le rayon est polarisé dans le plan d^ineidence^ quand, l'éclat du rayon réfléchi est maximum, et perpendiculairement au^ plan d'incidence, qnand l'éclat de ce rayon est minimum,
ABaiysenr «le M. Deieseane. — Le rayon réfléchi décrivant un cône autour du rayon incident , l'observateur doit tourner avec ce rayon réfléchi
P0LAR18C0PES
poor en observer Tintensité, ce qui est très incommode. M. Delezenne a imaginé un petit appareil qui ne présente pas cet inconvénient. Le miroir en verre noir est fixé en m {/ig. 1704), oi\ il forme un angle de Sb"" 25' avec Taxe du tube AB. Le rayon polarisé est réfléchi en m, entre perpendiculairement dans un prisme de verre P, où il éprouve la réflexion totale, et sort perpendiculairement par une autre face, où Yceil peut le recevoir, sans déplacement sensible, pendant qu'on fait tourner le tube sur lui-même.
S886. PUes de flaees. — Cet instrument, nommé aussi pol'ariscope de réfraetiony consiste en un grand nombre de glaces très minces et à faces bien parallèles, empilées les unes sur les autres dans un cadre métallique et inclinées de 35"" 25' sur le rayon polarisé, aulour duquel la pile peut tourner. Le rayon transmis à travers les lames de verre , change d'intensité quand on fait tourner la pile , et Ton trouve que le maximum d'éclat se montre quand le plan d'incidence sur la pile est perpendiculaire au plan de polarisa-
Fig. 4703. Fig. 4704. Fig. 4705,
lion. Le rayon est donc polarisé perpendiculairement au plan d'incidence quand il y a maximum d'intensité dans le rayon transmis. La figure 1703 représente la disposition qu'on donne ordinairement à l'instrument; il n'y a qu'à supposer qu'on ait remplacé le miroir mn par la pile de glaces.
sasv. Poiariseopea bi-réfrlnceiiCs. — Un cristal de spath d'Islande constitue un véritable polariscope. Si Ton fait passer un rayon polarisé à travers ce cristal, et qu'on le fasse tourner sur lui-même, ^on remarque que le rayon ordinaire s'affaiblit graduellement, pendant que l'autre augmente d'intensité. Le maximum a lieu, pour le rayon ordinaire, quand le plan de polarisation passe par la section principale du cristal ; alors a lieu le minimum du rayon extraordinaire^ et vice versa.
FrisBie M-réfHnceiit. — La bifurcation du rayon dans le prisme biréfringent est très incommode, à cause de la difficulté de distinguer le rayon ordinaire du rayon extraordinaire, et par suite de déterminer la position du plan de polarisation. On peut employer alors un prisme bi-réfringent a r matisé, ayant ses arêtes parallèles à l'axe. Les deux rayons sont assez écartés l'un de l'autre pour que l'un d'eux soit intercepté au moyen d'un écran, quand on les observe à une distance suffisante.
FriMiie ée Nleol. — M. Nicol se débarrasse d'un des rayons, par un artifice très ingénieux. Il prend un rhomboèdre de spath d'Islande, de 27""» de longueur, et de9""> de largeur et d'épaisseur, abcd (fig. 1705), le scie en
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deux suivant l'es deux grandes diagonales, et replace les deux fragments dans leur première position, en les eollant au moyen de heaume de Canada^ dont Tindice de réfaction 1,549, est compris entre les indices des rayons ordinaire «t extraordinaire. Si Ton fait arriver an rayon s dans le sens de la longueur du prisme, le rayon ordinaire éprouve la réflexion totale en o, à la surface bc du beaume de Canada,, et il ne passe que le rayon extraordvimre e. La position du plan de polarisation est alors celle que prend la section principale (fuand ce rayon présente son minimum d'intensité ; le rayon incident est donc polarisé dans la section principale ainsi placée.
Propriétés de la toorMaiiae. — La tourmaline est un cristal à un axe, présentant ordinairement la forme d'un prisme à six pans. Elle possède la singulière propriété d'absorber fortement le rayon ordinaire ; de sorte que, sous une certaine épaisseur, elle ne laisse passer que le rayon extrwfrdnmre. Pour mettre en évidence cette propriété, découverte par Biot en 1815, on taille une tourmaline en forme de prisme à angle très aip et ayant ses arêtes parallèles à l'axe. Si l'on regarde un objet à travers la partie la plus mince, on aperçoit deux images ; mais si Ton regarde à une certaine distance du sémmet, on ne voit plus que l'image extraordinaire. Une plaque de tourmaline taillée parallèlement à l'axe, peut donc remplacer le prisme de Nicol ; ^, comme dans ce dernier, le rayon est polarisé dans le plan principal, ou parallèlement à l'axe, quand la lumière passe avec le moins d'éclat. Les tourmalines sont colorées, ce qui est un inconvénient quand on veut observer des phénomènes de coloration. — M. Hérapath a découvert un sel de quinine qui peut remplacer avantageusement la tourmaline, car il intercepte le rayon ordinaire, même sous une très petite épaisseur.
Il est à remarquer que les polariscopes qui précédent peuvent servir de polarisateur$, c'est-ànlire qu'ils impriment à la lumière naturelle qui les traverse toutes les propriétés qui constituent la polarisation.
Poiariseope é*Ar«c« ou à luAwiea. — Quand la lumière est faibleneit polarisée, les changements d'intensité observés avec les polariscopes précédents sont difficiles à distinguer. On emploie alors le polariscoped'Arago, composé d*mi tube à diaphragme dont une extrémité est fermée par une lame de eriiUl de roche de 5""" environ d'épaisseur prise perpendiculairement à l'axe, et l'autre fermée par un prisme bi-réfringent et à laquelle on applique l'œil. Quand la lumière reçue dans l'instrument est natureUe, on aperçoit deux images blanAei de l'ouverture du diaphragme ; mais pour peu que cette lumière soit polarisée, les images présentent des couleurs complémentaires, qui changent quand et fait tourner l'appareil sur lui-même. Nous verrons plus tard la cause de ces couleurs.
Nous aurons occasion de décrire d'autres polariicapeg très sensibles. Ceux qui précèdent suffisent pour que nous puissions commencer inmédiatenient l'étude de la lumière polarisée.
9999. Découverte ée la poiariaatioa. — Les premiers phénomènes de
DIRECTION DES VIBRATIONS DE L*ÉTHER
polarisation ont été observés par Huyghens dans les faisceaux réfractés par le spath d'Islande. Il reconnut que, -si Ton reçoit l'un de ces faisceaux sur un second spath, il se bifurque ; et si Ton fait tourner le cristal sur lui-même, les faisceaux ordinaire et extraordinaire obtenus changent graduellement d'intensité, le premier prenant un maximum d'éclat quand le second disparaît complètement, et réciproquement. Ces faits, que nous étudierons en détail, prouvent que les faisceaux qui ont traversé le premier spath ont contracté des propriétés nouvelles qui les rendent plus ou moins transmissibles à travers le second, suivant la manière dont sa section principale est orientée par rapport à deux arêtes opposées du faisceau. Pour expliquer ce phénomène, Newton supposa que les particules lumineuses possèdent des pâles opposés jouissant de propriétés différentes. Ces p6les sont tournés de toutes les manières dans les particules d'un rayon de lumière naturelle; mais quand le rayon est polariié^ toutes les particules ont le même pôle tourné du même côté, dans une direction perpendiculaire au rayon.
Le fait de polarisation de la lumière dans la double réfraction n'offrait qu'un intérêt restreint, parce qu'il était isolé, lorsque, en 4808, Malus découvrit que la rétlexion imprime aux rayons lumineux toutes les propriétés qui constituent la polarisation. Ayant regardé par hasard à travers un spath d'Islande, l'image du soleil couchant réfléchie par les vitres du palais du Luxembourg, il remarqua qu'en faisant tourner le prisme, ces images changeaient d'intensité; l'une s'affaiblissait pendant que l'autre augmentait d'éclat. Les rayons réfléchis étaient donc polarisés. Plus tard , Malus , Biot et M. Brewster, chacun de leur côté, découvrirent que la réfraction simple peut aussi polariser la lumière. Malus expliqua ces phénomènes, au moyen de l'hypoUièse de Newton, et créa le mot de polarisation, qui découle de l'explication qu'il adoptait. On reconnut alors que la polarisation est un phénomène général, que la lumière polarisée est beaucoup plus commune que celle qui ne Test pas, et, à partir de cette époque mémorable dans l'histoire des sciences, les découvertes se succédèrent avec rapidité entre les mains des Arago, des Biot, desBrewster.... Une nouvelle branche d'optique fut créée, et Fresnel put établir sur des bases solides cette magnifique théorie de la polarisation et de la double réfraction, à laquelle les géomètres ont apporté le secours de leurs savants calculs, et que les découvertes dont l'optique s'enrichit chaque jour ne font que confirmer.
n. EzpUMtiM de la polariiAtleii, dani le fyitèae dee endnlelieiii.
SS89. L'existence de rayons possédant des propriétés différentes sur leurs divers côtés, paraissait à Newton une objection décisive contre le système des ondulations , « car, disait- il, des pressions ou des mouvements propagés d'un corps lumineux, doivent être égaux de tous côtés : au lieu qu'il paraît.
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par les expériences faites sur deux cristaux, que les différents côtés des rayons de lumière n*ontpas les mêmes propriétés; » et Huyghens fut forcé de convenir de Timpuissance où il était de rendre compte de ce fait dans le système des ondulations. C'est qu'alors on ne concevait pas, dans Téther, d'autre mode de vibration que celui dans lequel les mouvements sont dirigés suivant la ligne de propagation ; mais depuis, des expériences concluantes, et les progrès de la mécanique analytique, ont conduit à admettre des mouvements vibratoires perpendiculaires à cette ligne. Alors tout devient simple, et la polarisation découle naturellement de l'existence des ondes lumineuses. U» rayon naturel est un rayon dans lequel les mouvements vibratoires se font dans la surface de l'onde, successivement dans toutes les directions ; et un rayon polarisé est celai dans lequel ces vibrations se succèdent toutes dans un seul et même plan, d'où dépend la position du plan de polarisation. Tel est le point de départ de la théorie de Fresnel.
On voit qu'il faut commencer par prouver que les vibrations de l'éther se font parallèlement à la surface de l'onde. Déjà, dès 1612, R. Hooke énonçait ce principe comme une simple hypothèse, et sans y être conduit par les phénomènes de la polarisation. Fresnel y a été conduit par l'examen des faits, par ce qui se passe quand un rayon polarisé traverse un cristal à un axe. Il résulte d'une loi de Malus, que nous exposerons plus loin, que les vitesses de vibration des particules d'éther dans le rayon ordinaire, sont proportionnelles à cos a, et dans le rayon extraordinaire, à ^n « , a étant l'angle du plan de polarisation avec la section principale du cristal. La vitesse de vibration du rayon incident semble donc se décomposer en deux autres, suivant la règle du paraUélogramme, comme si chaque vitesse d'oscillation, supposée perpendiculaire au rayon, se décomposait en deux autres, l'une dans la section principale, Taiitre perpendiculaire à ce plan ; ce qui conduit à supposer que les mouvements oscillatoires se font transversalement au rayon. Voici les expériences par lesquelles Fresnel et Arago ont cherché à prouver cette loi.
S340. Les iribratlons de l'éther sont transirersaiea an rmjmm, — Si les vibrations de l'éther s'accomplissaient longitudinalement, comme celles de l'air dans le phénomène du son, les interférences devraient avoir lieu, quelles que fussent les lames minces interposées dans le trajet des rayons qui interfèrent. Si, au contraire, les vibrations sont perpendiculaires au rayon, et si des lames interposées dirigent dans le même plan toutes celles d'un même rayon, il faudra, pour qu'il y ait destruction des mouvements ondulatoires, que ces mouvements aient lieu dans le même plan pour les deux rayons ; car s'ils s'accomplissaient dans des plans inclinés l'un sur l'autre, ils produiraient en chaque point du rayon une résultante, donnée par la règle du parallélogramme des vitesses, et qui ne pourrait jamais être nulle. Deux rayons polarisés dans des plans différents ne devront donc pas donner d'obscurité complète par interférence ; et quand ces plans seront perpendiculaires l'un à l'autre, ils ne
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pourront pas môme donner ces inégalités d'intensité qui forment les franges d'interférence. C'est, en effet, ce qui a été constaté par Frcsnel et Arago.
Lors de ses essais sur les mesures des indices de réfraction par les interférences (2236), Arago eut l'idée de chercher quelle serait l'influence que pourrait avoir sur les résultats, l'état de polarisation des rayons, et il se mit aussitôt à l'œuvre avec Fresnel. Ils reconnurent d'abord facilement, que l'expérience des franges dans l'ombre d'un corps étroit, réussit très bien en employant de la lumière polarisée dans le même plan. Ils essayèrent ensuite les deux faisceaux ordinaire et extraordinaire sortant d'un spath d'Islande placé devant le focus fourni par une lentille. L'expérience prouve que ces deux faisceaux sont polarisés dans des plans perpendiculaires entre eux. Les ayant séparés par l'écran étroit, ils n'obtinrent aucune frange dans l'ombre géométrique. Comme on pourrait attribuer ce résultat négatif à l'inégalité de vitesse des deux faisceaux dans le spalh, Fresnel et Arago ont employé d'autres méthodes parmi lesquelles nous citerons les suivantes ' :
io On répète l'expérience d'Young (2221), en polarisant la lumière qui passe par les fentes. Si les deux faisceaux sont polarisés dans le même plan, on obtient des franges comme avec la lumière naturelle ; s'ils sont polarisés dans des plans perpendiculaires, les franges disparaissent. Pour se procurer des rayons polarisés, on recouvre les fentes, de deux fragments pris dans une même lame de tourmaline parallèle à l'axe, lame qui polarise la lumière dans un plan perpendiculaire à cet axe. Si les deux fragments ont leurs axes parallèles, il y a interférence ; et si ces axes sont perpendiculaires, les franges disparaissent. Dans les positions intermédiaires, les franges se manifestent, mais d'autant plus faibles que les plans de polarisation sont plus près d'être perpendiculaires l'un à l'autre.
Au lieu de tourmalines, on peut employer deux petites piles de glaces égales (2336), formées de feuilles de mica. Si on les incline suffisamment au-dessus des fentes, la lumière qui les traverse est presque entièrement polarisée dans un plan normal au plan d'incidence ; et les franges disparaissent quand les deux plans d'incidence sont perpendiculaires.
2« On applique sur les deux fentes, deux fragments d'une même lame de sulfate de chaux ou de cristal de roche parallèle à l'axe. Chaque lame donne un rayon ordinaire et un rayon extraordinaire, polarisés dans des plans perpendiculaires. Si les axes des deux fragments sont parallèles, les rayons ordinaires des deux lames donnent des franges, comme la lumière naturelle ; il en est de même des rayons extraordinaires, et ces deux systèmes de franges se superposent. Si l'on fait tourner peu à peu l'une des lames, on voit ces franges s'affaiblir et disparaître, pour être remplacées par de la lumière uniforme quand les axes sont perpendiculaires. En même temps, on voit apparaître
< AnnaUt de chimie et de physique, 2^ série, t. X, p. 290.
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latéralement d'autres systèmes de franges, qui sont le résultat de la combinaisoift des rayons ordinaires venant d*ane des fentes, avec les rayons extraordinaires venant de l'autre, et elles sont transportées latéralement, à cause de la diffirence de vitesse de ces rayons dans le cristal. Taat que les axes des deux lames restent parallèles, les rayons ordinaire de Tune et extraordinaire de l'autre se trouvent polarisés dans des plans perpendiculaires, et les franges latérales ne se forment pas. Mais quand on incline les axes des deux lames, ces franges apparaissent, de plus en plus brillantes, et prennent leur maximum d*éc)at quand ces axes sont perpendiculaires. — Comme le sulfate de chanx et le cristal de roche sont positifs, le rayon extraordinaire possède la vitesse la plus petite ; les franges d'un côté sont donc produites par le rayon extraordinaire de la lame qui est du même c6té, avec le rayon ordinaire venant de la lame
3^ On partage en deux une plaque de spath d'Islande, et l'on pose les deux fragments l'un sur l'autre, de manière que les rayons partis d'un point lumineux les traversent successivement. La première plaque donne deux faisceaux qui se bifurquent, en général, dans la seconde, en formant ainsi quatre faisceaux. Mais si les deux plaques ont leur section principale perpendiculaire Tune à l'autre, il n'y a plus que deux faisceaux ; le faisceau ordinaire produit par Y extraordinaire de la première plaque, et le faisceau extraordinaire provenant du faisceau ordinaire de cette première plaque. Ces rayons, en sortant des deux plaques, auront donc éprouvé les mêmes changements de vitesse, et se trouveront dans le même cas que s'ils avaient traversé une même phqoe homogène ; ils devraient donc former des franges, si les vibrations de l'èlher étaient longitudinales. Or, on n'obtient pas de franges ; c'est que les deux faisceaux sont polarisés à angle droit.
Dans l'expérience des miroirs de Fresnel, les rayons sont polarisés par réflexion dans le même plan ; et dans celle d'Young, ces rayons étant foonns par une même source, ont à chaque instant leurs ondulations transversales parallèles, de manière à pouvoir interférer.
S34f . Les moBveaieBta iribratelres sont perj^Bdiealalres »■ pis» de peiarisattoB. — • 11 résulte des expériences qui précèdent' que les vibrations de l'éther sont parallèles & la surface de l'onde, et que, dans un rayon polarisé, elles s'accomplissent pour la plupart dans un même pian passant par ce rayon. Ce plan se nomme le plan du rayon ; il doit évidemment avoir une position déterminée par rapport au plan de polaritalion. Il est facile de voir que ces deux plans sont perpendiculaires l'un à l'autre, c'est-à-dire que les vibrations ont lieu perpendiculairement au plan de polarisation. En effet, l'expérience prouve que le rayon orditiaire sortant d'un cristal à un axe, est polarisé dans la section principale. Or, ce rayon ayant une vitesse constante dans toutes les directions, puisqu'il suit les lois de Descartes, les vibrations de l'éther doivent y avoir une direction constante par rapport à l'axe du cristal ; et comme elles sont perpendiculaires au rayon, quel que soit l'angle qu'il fait
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avec l*axe, elles ne pourront former un angle constant avec ce dernier, qu'autant qu'elles lui seront perpendiculaires. Les vibrations sont donc perpendiculaires à la fois au rayon et à Taxe, et par conséquent à la section principale, qui se confond ici avec le plan de polarisation. Comme tous les rayons polarisés, quelle que soit la cause qui les a polarisés, jouissent des mêmes propriétés, il est démontré par ce qui précède que les vibrations de Télber sont toujours perpendiculaires au plan de polarisation.
Ce résultat peut encore se déduire des propriétés de la tourmaline, qui intercepte le rayon ordinaire (1337). Il résulte de Texpérience, qu'une lame de tourmaline perpendirulaire à Vaxe, arrête toute la lumière incidente normale ; ce qui prouve que les vibrations perpendiculaires à Taxe sont anéanties. Quand le rayon traverse une lame parallèle à Vaxe, le rayon ordinaire est seul intercepté ; il faut donc que ses vibrations soient encore perpendiculaires à Taxe, et, par conséquent, à la section principale, dans laquelle il est polarisé.
Il résulte de cette direction des mouvements vibratoires, qu'un rayon polarisé se réfléchit le plus facilement quand ses vibrations sont parallèles à la surface réfléchissante ; il pénètre , au contraire , plus librement à travers une pile de glaces, quand les mouvements s'accomplissent dans le plan d'incidence, et ils traversent le plus complètement une tourmaline parallèle à l'axe, quand les vibrations sont parallèles à cet axe. La tourmaline se comporte ici comme un grillage, qui livre passage à une lame dirigée parallèlement aux barreaux, et qui l'arrête quand elle se présente transversalement.
S34S. Ori^liie et propai^atlon «les vibrations transversales. — Voyons maintenant comment on peut se rendre compte de l'origine et de la propagation des vibrations transversales. Quand une molécule d'éther est ébranlée dans une direction quelconque, cette direction est, en général, oblique à la ligne qui la joint à la molécule la plus voisine ; et la vitesse de ce mouvement peut se décomposer en trois autres vitesses rectangulaires, l'une suivant la plus courte distance à la molécule voisine, et dirigée dans le sens de la propagation, les deux autres perpendiculaires à la première. Les mouvements longitudinaux se propagent par des condensations et des dilatations ; ce sont ceux qui engendrent le son, quand il s'agit des milieux pondérables. Les deux autres se propagent sans condensation m dilatation, ils ne produisent aucun effet sur l'oreille; mais quand il s'agit de l'éther, ils engendrent la lumière. Quant aux vibrations longitudinales de l'éther, elles n'agissent pas sur la rétine. On peut se représenter les vibrations dans le sens de la propagation, par ce qui se passe dans une corde tendue vibrant longitudinalement, et les vibrations transversales par celles qui animent la corde quand elle vibre transversalement. — L'analyse mathématique a conduit à ces résultats. Les équations aux différences partielles par lesquelles on représente les petits mouvements des particules d'un milieu élastique, indiquent deux espèces de vibrations, les unes dans le sens de la propagation, les autres perpendiculaires. Les mouvements longitudinaux se propagent deux fois plus vite que les autres. IV %t
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Nous avons vu, dans Tacoustique, comment Wertheim a reconnu lexîstenee des deux systèmes d'ondes, dans certains milieux pondérables (1,662).
Il est facile de se rendre compte du mode de transmission des vibrations qui sont transversales à la direction de la propagation. Considérons plusieurs files indéfinies de molécules d*éther en équilibre , perpendiculaires au sens de la propagation. Ces molécules sont distribuées régulièrement, et équidistaotes, dans les milieux homogènes. Si la première file est déplacée très peu dans le sens de sa longueur, les distances des molécules qui la composent à celles de •la file voisine sont modifiées. Ces dernières vont donc se déplacer dans le même sens pour rétablir l'égalité de distance, et celles de la troisième file vont obéir aux mômes influences et se déplacer à leur tour, et ainsi de suite. Pendant ce temps-là, les molécules de la première file reviennent à leur position d'équilibre, par l'effet de la cause qui excite les vibrations. Elles tendraient à dépasser cette position, mais les molécules de la file suivante déplacées réagissent et détruisent la vitesse acquise ; puis elles obéissent à leur tour à l'action de celles de la première, reviennent à la position d'équilibre, où la troisième les arrête, et ainsi de suite. On voit que les mouvements s'accompliront sans changement de densité, et que tout rentrera à l'état de repos, à moins que de nouvelles oscillations ne soient imprimées à la première file« par la cause qui excite la lumière. Les diverses molécules situées sur la direction de la propagation seront alors dans différents états de déplacement par rapport à cette droite, ou dans différentes phases de leur oscillation complète. On pourra représenter ces déplacements latéraux par des ordonnées, comme es acoustique; seulement, ici, ces ordonnées représenteront les déplacements réels, et non plus des condensations ou dilatations.
POLARISATION PAR RÉFLEXION, ET RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE
POLARISÉE.
£843. Mode d*ob«erTatioB . — Quand un faisceau de lumière se réfléchit obliquement sur un corps poli non métallique, comme le verre, le marbre, l'obsidienne, le bois verni, etc., etc., ce rayon se polarise dans le plan d'incidence ; c'est-ii-dire que les mouvements vibratoires qui, dans le rajôn incident, s'accomplissaient suivant toutes les directions perpendiculaires au rayon, s'exécutent, pour le plus grand nombre, dans le rayon réfléchi, perpendiculairement au plan de réflexion (2341). C'est ce qu'on peut constater au moyen des divers polameapes que nous avons décrits. . Appareil «le Biot. — Les expériences se font ordinairement au moyen de l'appareil de Biot {/ig. 1706). AB est un tuyau noirci en dedans, et contenant des diaphragmes destinés à ne laisser passer que des rayons sensiblement
ANGLE DE POLARISATION
parallèles. En m, est un cadre dans lequel on fixe les lames polies destinées à polariser la lumière par réflexion. On peut incliner plus ou moins la lame par rapport à Taxe du tube, et mesurer Tanglc qu'elle forme avec cet axe, au moyen de Tare divisé a. A l'extrémité A du tube s'ajuste le polariscope p, qu'on peut faire tourner autour de l'axe du fîibe, de quantités mesurées au moyen d'un cercle divisé A et d'un index fixe i. On a représenté dans la figure le polariscope de réflexion ; n est un anneau destiné à recevoir des lames transparentes , pour certaines expériences dont nous parlerons plus tard (2415).
Quand on reçoit sur le polariscope p, la lumière des nues, ou d'une lampe, réQé- ' chie par la plaque m , on trouve qn*il y a maximum d'éclatquand lesplansderéflexion en m et p coïncident, ce qui a lieu dans deux positions opposées du miroir p. Quand ce dernier est tourné de manière que les deux plans de réflexion soient perpendiculaires, on a le minimum d'éclat.
M. Guérard montre d'un seul coup d'œil les difTérenles intensités du faisceau réfléchi par le polariscope dans différents azimuts. Il reçoit ce faisceau polarisé, sur le sommet d'un cène en verre noir, et dans une direction parallèle à l'axe de ce cône , dont l'angle au sommet est égal à deux fois 35 "" 25'. La lumière réfléchie sur toutes les arêtes du cône , forme sur un écran parallèle à sa base , un cercle lumineux ayant son centre sur l'axe, et présentant deux maximum opposés qui indiquent le plan de polarisation du faisceau incident, et deux minimum situés à 90° des maximum, et entre lesquels l'éclat varie graduellement.
Avec une tourmaline ou un prisme de Nicol, le minimum du rayon polarisé par la réflexion se montre quand les sections principales des polariscopes sont parallèles au plan de réflexion en m ; c'est donc bien dans ce plan que la lumière est polarisée par la réflexion.
£344. ABfie «le poiaHsatioB. — Quand le polariscope est tourné de manière que le rayon polarisé par réflexion présente son minimum d'intensité, on remarque que ce minimum change de valeur avec l'angle d*incidence sur la surface réfléchissante m (y{^. 1706). Quand la position du miroir m est telle que l'éclat soit le plus petit possible, l'angle d^incidence se nomme l'angle de polaiisalion de la substance de ce miroir K Quand le rayon réfléchi peut être totalement éteint par le polarisateur, on dit qu'il est complètement po/ame. Cela n'a jamais lieu que sous l'angle de polarisation, et quand la
Fig. 4706.
I Certains auteurs prennent pour angle de polarisation l'angle formé par le rayon avec la surtacd, supposée plane. Nous considérerons toujours ici Tangle formé avec la normale.
lumière a*est pas trop vive. Ainsi, qaand on reçoit les rayons solaires sur le miroir m, qui les polarise, il passe toujours un peu de lumière dans la position du polariscope qui donne le minimum, même quand Tincidence en m est l'angle de polarisation. Dans ce cas, on peut recevoir sur un écran t qui tourne avec le poiariscope de réflexion, le faisceau qu'il réfléchit; ce qui dispense de déplacer Tœil.
Il est à remarquer aussi que Tangle d*incidence sur le miroir polariscope, doit être égal à Tangle de polarisation de la substance dont il est formé, quand on veut obtenir la plus grande diff'érence entre le maximum et le minimum d'intensité du rayon polarisé qu'il sert à explorer.
L'an$i;le de polarisation n'est pas le même pour toutes les substances ; on peut le montrer au moyen d'une expérience curieuse de M. Brewster : on place une plaque de verre noir en m (/?^. 1706), de manière à voir disparaître toute
lumière dans le polariscope quelconque placé
n en p. Si l'on soufile ensuite son haleine sur la
I ^wÊi plaque , la lumière apparaît; la réflexion se
I 4 i""^\ 9^^ faisant alors sur de l'eau, dont l'angle de
il ^ L' ""^r^L'^^^' polarisation est moindre que celui du verre.
l.É(f:„.5ia^r!..^.!!!!!!.i^^ 234S. Hesnre «le l'ancle de p«l«rln-
jggfegj-M:±:^.'--^^^^^Bl tioB. — Dans le cas des substances solides ,
^^^^mmm^^^^^mimm ^'^ ^'^ forme une plaque qu'on ajuste dans le
cadre m, on place le polariscope p de manière Fgi. 4707. ^ ^^oii* 1^ P^u^ {x^^ éclat, et Ton incline pea
à peu le cadre m, jusqu'à ce que l'image présente son minimum d'éclat. L'angle de polarisation est alors donné par le cercle divisé a.
Dans le cas des liquides, on peut se contenter de mouiller la surface d'une plaque de verre noir. Mais Biot a employé un moyen plus sûr : le liquide est placé dans une petite coupe m (/S^. 1707) mobile sur une règle horizontale divisée ofr. Une autre règle divisée c(2, perpendiculaire à la première, est fixée à un curseur c, qui peut glisser sur la règle a6. Elle porte un écran mobile tf, percé d'un trou par lequel passe un pinceau de rayons lumineux fournis par une bougie t. Ce faisceau est réfléchi par la surface du liquide m, et reçu dans on polariscope p. On fait varier l'angle d'incidence, en déplaçant le vase, jusqu'à ce que le rayon réfléchi soit le plus complètement polarisé. L'angle de polarisation p est alors donné par la formule cotang ^f^^ét' \fnc\ Voici les principaux résultats trouvés par divers physiciens, particulièrement par Arago et par Biot :
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NOMS des
AIVGLB
depolarisatioD.
ANGLB
ayec la surlace.
NOMS des
SUWTANCB8.
AlfOLB
de polarisation.
ANOLB
atec là surface.
Spath fluor
ToDAze
Eau
Spath d'Islande
Rubis spinelle
Zircon
Verre
Obsidienne
Sulfate de chaux...
Ambre
Soufre uatif
Verre d'antimoine.. Chromate de plomb.
Diamant
Cristal de roche....
Sulfate de baryte..
S346. Loi de Brewster. — Malus avait cherché en vain une relation entre Tangle de polarisation et Tindice de réfraction. M. Brewster, après avoir comparé un grand nombre de résultats d'expérience, a découvert, en 1814, cette loi simple et élégante : la tangente de Vangle de polarisation est égale à rindice de réfraction de la substance réfléchissante. Cet énoncé peut être remplacé par la formule géométrique suivante : lorsqutm rayûn se réfléchit sous Vangle de polarisation p, le rayon réfléchi est perpendiculaire au rayon
réfracté. En effet , nous avons (/t^. 1708) tangp = n; or, n= ^!"^ .
Il faut donc que Ton ait sin r = cos p, c'est-àdire que Tangler soit complémentaire de Tangle p, et par conséquent que l'angle rIE soit droit.
Parmi les nombreuses expériences faites pour contrôler la loi de Brewster , nous citerons celles de M. Seebeck , qui ont été faites avec beaucoup d'exactitude, au moyen d'un appareil qui simplifiebeaucoup Texpérience. Cet appareil consiste en un cercle gradué fixe portant un collimateur c, à
travers lequel passe un pinceau de rayons lumineux. Ce pinceau se rénéchit sur la surface polarisante 0, fixée, au centre, à une alidade aa^ de manière à être parallèle au bord de l'alidade et perpendiculaire au plan du limbe. Le rayon
Fig. 4708.
Fig. 1709.
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réfléchi est reçu dans un polariscope p , fixé à une seconde alidade pu. Un pignon denté t^, fixé à l*alidade aa, et engagé dans les dents du cercle fixe, fait mouvoir cette alidade , et agit en même temps sur un arc dénié dd , auqud est fixé le polariscope p. Il résulte de cette disposition que, si l'alidade aa se rapproche de la direction du rayon incident co, d'une quantité correspondante à n dents, Talidade pn se rapprochera aussi de aa, de cette même quantité; de manière que le rayon réfléchi passera toujours par le polariscope p.
M. Seebeck trouva d'abord des résultats difi'érant notablement de ceux que donne la loi de Brewster ; mais cela tenait à ce que les surfaces polies s'altèrent avec une grande rapidité, par ce dépôt de matières grasses, qui nous a servi à expliquer les images de Moser (^80). M. Seebeck trouva plus tard un accord satisfaisant, en opérant sur des surfaces récemment polies. — M. Briiwster avait aussi, antérieurement, constaté des anomalies singulières en opérant avec le verre, et il en avait aussi trouvé la cause dans les matières qui en ternissent rapidement la surface.
S847. Remarques. — 1» i| y a très peu de substances capables de polariser entièrement la lumière par réflexion, et si l'on a cru longtemps le contraire, c'est qu'on opère ordinairement sur de la lumière peu intense. Ce sont les corps qui ont un grand indice de réfraction qui polarisent le moins. Suivant M. Brev^ster, il faudrait que l'indice fût moindre que 4,7 pour qu'il pût y avoir polarisation complète. On a marqué d'un astérisque, dans le tableau ci-dessus, les substances qui ne sont pas dans ce cas. Mais même au-dessous du nombre 1,7, la polarisation ne peut être complète, quand les rayons sont intenses. En général, les substances qui réfléchissent peu de lumière en polarisent une grande proportion. Les métaux à surface polie et nette polarisent à peine ; ce qui permet de reconnaître facilement, avec le polariscope, la présence d'un vernis à leur surface. Dans tous les cas, la loi de Brewster s'applique à l'incidence sous laquelle le faisceau réfléchi contient la plus grande proportion de lumière polarisée.
2o Les indices de réfraction des divers rayons colorés étant différents, l'angle de polarisation de ces rayons ne doit pas être le même. On devrait donc, avec la lumière blanche, obtenir successivement les couleurs du spectre, en inclinant légèrement le miroir dans le voisinage de l'angle de polarisation. C'est, en effet, ce qui a lieu d'une manière sensible avec les corps qui ont un grand pouvoir dispersif, comme l'huile de cassia, le diamant, le chromale de plomb, le fer spéculaire. Si le phénomène n'est pas sensible avec les autres substances, c'est que leur pouvoir dispersif est faible. Avec l'eau et le verre, les angles de polarisation des rayons extrêmes du spectre ne diffèrent que de 15' et 20'. Cependant M. J. Herschel rend les couleurs .sensibles, avec le verre, en plaçant en m et p (fig. 1706) des lames de verre, sur lesquelles il fait réfléchir les rayons solaires. L'angle d'incidence sur le premier miroir étant successivement un peu inférieur, égal, et un peu supérieur à langle de polarisation, il reçoit les rayons réfléchis, sur le second miroir p, sous une incidence
successivement inrérieure, égale et supérieure à ce même angle, et obtient dans les neuf cas différents, diverses nuances bien caractérisées. Quand on fait réfléchir la lumière blanche sur un seul miroir, Tangle de polarisation correspond aux rayons jaunes, qui sont les plus brillants, et les teintes rouges et violettes qui tendraient à apparaître forment par leur mélange, de la lumière blanche. Il résulte de ces faits, qu*il ne devrait jamais y avoir extinction complète du rayon réfléchi; et c'est ce qu on observe avec les rayons solaires. Si la lumière des nuées semble disparaître complètement, cela tient à ce que la portion qui se réfléchit est extrêmement faible. La grande dispersion des substances très réfringentes explique aussi pourquoi elles ne polarisent jamais entièrement.
3» Dans le tableau (2345), figurent des corps bi-réfringents. On doit se demander auquel des indices, ordinaire ou extraordinaire, s'applique la loi. M. Brev^ster a trouvé que Tangle de polarisation est différent sur les diverses faces du cristal bi-réfringent, et dans différentes directions sur une même face ; mais qu'il y a toujours une direction où la polarisation n'est pas modifiée par la force qui produit la double réfraction , et où la tangente de l'angle de polarisation est égale à l'indice de réfraction ordinaire '.
S348. Mesure des indiees de réfraetion. — La loi de Brewster nous fournit un moyen précieux de mesurer l'indice de réfraction des substances qu'on n'a qu'en petits fragments : il suffit de leur donner une surface plane bien polie, et de mesurer l'angle de polarisation, par un des moyens que nous avons indiqués (2245). Cette méthode offre en outre la possibilité d'obtenir l'indice des substances opaques. Par exemple , l'angle de polarisation sur le mercure et l'acier, est d'environ 76° 30', et 71°; ce qui donne pour les indices de ces métanx, les valeurs 4,16 et ^,85.
9S4B, PolarlsatioB |par réflexioa h la seeonde sarteee. — Malus a reconnu qu'un rayon tel que lE (fig, 1708), qui se réfléchit en E dans l'intérieur d'un milieu transparent, se polarise dans le plan d'incidence. Pour s'en assurer, il suffit d'observer au polariscope, le rayon Er' après son émergence en r'. Si si forme avec la normale l'angle de polarisation, et si les faces du corps transparent sont parallèles, le rayon réfracté formera aussi avec la flêfmaie en E l'angle qui correspond à la polarisation maximum. Or, le rayon émergent Ee étant parallèle à si, il est facile de voir que l'angle r'Ee est droit, comme l'angle Elr ; ce qui montre que la loi de Brewrster est encore vraie dans le cas de la réflexion intérieure. Pour exprimer cette loi algébriquement, on écrira tang p' = \ in^ n étant l'indice, ou cot p' = n. On voit aussi que p' n'est autre chose que l'angle de réfraction en I ; on a donc sin p = n sin p\ formule qui donne une relation entre les angles de polarisai UoD par réflexion à l'extérieur et à Tintérieur du corps.
On pourrait attribuer une partie de la polarisation du rayon réfléchi eu
1 Brewster, Manuel d'optique (traduction francai!«c}, t. I^ p. i28.
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dedans et émergent en r', à une action produite, soit à rentrée du rayon en I, soit à sa sortie en r\ Pour éviter celte objection, Malus a d'abord constaté qu'un rayon normal à une surrace, ne se polarise ni par réflexion, ni par réfraction, et qu'un rayon qui traverse un milieu, en entrant et sortant normalement, n'éprouve pas de modification dans sa polarisation. H a ensuite taillé un prisme ABC (fig, 1740), dont les angles A r / et B étaient égaux à l'angle p' calculé au moyen de la formule cot f' ^n\ puis, ayant fait tomber nn rayon sE perpendiculairement à la face CA, ce rayon réfléchi en E a donné le rayon Er perpendiculaire à la face de sortie BC, et formant l'angle NEr (^gal à A ou à p'. Ce rayon s'est trouvé polarisé dans le plan de réflexion.
Fig. 4710. Il n'y a pas de polarisation dans la réflexion
totale , c'est-à-dire quand le rayon arrive en E en faisant avec la normale un angle égal ou supérieur à X angle l\m\te\ mais il se produit dans ce cas des phénomènes particuliers sur lesquels nous reviendrons plus tard.
lesSO. Polarisation |par rêflexioa difTaso. — La lumière réfléchie d'une manière diffuse par les surface^^ imparfaitement polies est, en général» polarisée partiellement. Il suffit, pour le constater, de regarder à travers un polariscope, en se plaçant en dehors du plan de la réflexion ^péculaire, une surface vivement éclairée, et de faire tourner le polariscope sur lui-même. On reconnaît facilement deux maximum et deux minimum à chaque tour. Arago a reconnu que la lumière diffusée par le» surfaces polies est polarisée perpendiculairement au plan de réflexion considéré. Ainsi, quand ou tourne autour du point d'incidence, on trouve toujours que la lumière reçue est polarisée perpendiculairement au plan normal passant par l'œil. Hais si, au lieu de surfaces polies, on emploie des surfaces mates, les résultats sont tout autres. MM. de la Provostaye et P. Desains ont reconnu que la polarisation a lieu alors dans le plan normal passant par l'œil ^ Quand la lumière tbmbe norma-lement à une plaque de verre dépoli, de platine platiné ou recouvert de noir de fumée, la lumière diffusée dans tous les sens est polarisée dans le plan normal passant par l'œil, et d'autant plus que les rayons considérés sont plus écartés de la normale. Mais la céruse, le cinabre, le soufre lavé, ne paraissent imprimer aucune trace de polarisation à la lumière diffusée provenant d'un faisceau normal ; il faut que le faisceau incident forme un angle de plus de 30'' avec la normale. Sous l'incidence de 70'', toutes les substances examinées ont donné dans la direclion de la réflexion spéculaire, de la lumière polarisée dans le plan d'incidence. Si, l'incidence étant toujours de 70°, on explore les rayons diffus dans des directions différentes de celle de la réflexion spéculaire, mais
1 Amiaief dtchimu et dt phyfique, 3« série, t. XXXI V , p. 245.
en restant dam le plan d'incidence, on trouve que, pour le soufre, le cinabre et la céruse, les rayons diffus compris dans l'angle droit du côté du faisceau incident, ne sont pas polarisés. Si Ton part de la normale, dans Tangle droit opposé, la polarisation se montre bientôt et parait atteindre un maximum dans la direction de la réflexion spéculaire. Avec le platine platiné, la polarisation existe dans les deux angles droits, mais elle est très faible dans celui qui contient le faisceau incident, et elle semble changer de plan quand les rayons diffusés sont très rapprochés de la surface.
MM. de la Provostaye et P. Desains ont vériGé le fait annoncé par Arago, que les rayons diffus réfléchis parles surfaces polies sont polarisés dans un plan perpendiculaire au plan de réflexion. Us ont reconnu que, pour constater ce fait, il faut se placer à une certaine distance angulaire de la direction des rayons réfléchis spéculairemeut. En se rapprochant ensuite de celle-ci, on trouve d*un côté comme de l'autre, une direction pour laquelle il n'y a pas de polarisation ; entre ces deux directions neutres, le plan de polarisation se confond avec le plan de diffusion. Ces rayons neutres s'écartent à mesure que la surface est moins polie, de manière que l'on passe par degrés à ce qui a lieu pour les surfaces mates. Il est à remarquer que le poli n'est pas seul à avoir de l'influence sur ces phénomènes ; car certains corps bien polis peuvent se comporter à peu près comme les corps mats.
S8Si. PolarlsatloB ipartielle pmr réfleiUon sfpêealalre. — Quand la lumière naturelle se réfléchit sous un angle différent de l'angle de polarisation, ou même sous cet angle, pour la plupart des substances, le faisceau réfléchi ne peut être éteint par les différents polariscopes : et il est dit partielletnent polarisé. Malus, Arago et la plupart des physiciens considèrent un semblable faisceau comme composé de rayons naturels et de rayons totalement polarisés. De sorte que la polarisation n'admettrait pas de degrés ; un rayon élémentaire serait totalement ou nullement polarisé. Un polariscope peut l'arrêter dans le premier cas, et le laisser passer dans le second. Nous verrons plus loin que M. Brewster considère la lumière partiellement polarisée, sous un tout autre point de vue (2367).
Arago a reconnu par l'expérience, qu'à des distances angulaires égales, en deçà ou au-delà de l'angle de polarisation, la proportion de lumière polarisée dans le faisceau réfléchi est à très peu près la même. Par exemple, le verre de Saint-Gobain a donné la même proportion de lumière polarisée sous les angles de 65*» 42' et V 12' ; 63° 54' et V 55' ; 60M8' et H^ 40', comptés à partir de la surface. Les moyennes entre ces couples d'angles sont 36'' 27', 35° 55', 35° 59', qui diffèrent peu de Tanglcde polarisation de ce verre, angle qui est d'environ 35°. L'eau a donné des résultats analogues. Pour ces sortes d'expériences, on se sert d'instruments que nous décrirons plus tard sons le nom de polarimèlreSj et qui font connaître la proportion de lumière polarisée contenue dans un faisceau. On peut tirer parti de la loi empirique d' Arago, pour trouver l'angle de polarisation maximum des substances qui polarisent
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faiblement : on cherche deux angles pour lesquels la polarisation soit la même, et Ton en prend la moyenne ; ce qui est plus exact que de chercher le minimum, à cause des faibles variations d*intensité quand on en approche.
S3S9. PolarisAtloB pmr réflexloas saeeesslTes. — M. Brewster a reconnu qu'on peut polariser entièrement un faisceau, au moyen de plusieurs réflexions sur des miroirs formés d*une substance incapable de polariser totalement sous aucun angle. Ces réflexions peuvent avoir lieu sous d'autres angles que celui de polarisation maximum ; mais il faut d'autant plus de réflexions, que ces angles différent plus de ce dernier. Nous verrons cornment la théorie rend compte de ces résultats.
Remarque. — Il ne faut pas confondre la quantité absolue de lumière polarisée, avec la proportion de cette lumière que contient un faisceau réfléchi. Par exemple, le verre réfléchit, sous Tangle de polarisation, 0,07 à 0,08 de la lumière incidente, et le faisceau réfléchi est entièrement polarisé. Si l'angle d'incidence augmente, la proportion de lumière réfléchie augmente aussi (i898), le faisceau réfléchi n*est plus totalement polarisé, el cependant il renferme une quantité de lumière polarisée plus grande que 0,08 de la lumière incidente. Il peut arriver, de même, que certaines substances douées d'un grand pouvwr réflecteur et ne polarisant qu'une faible proportion de lumière réfléchie, renvoient cependant plus de lumière polarisée que d'autres qui polarisent totalement, mais qui n'ont qu'un faible pouvoir réflecteur.
1S8S3. ApipIleatloB de la polarisattoa pmr réflexion. — La polarisation que produit laîréflexion, peut servir à reconnaître si les rayons qui partent d'un corps ont été réfléchis à sa surface. C'est ainsi qu'Arago a constaté que la lumière de la lune est polarisée par réflexion, quand elle est en croissant, de manière à nous envoyer obliquement ses rayons. C'est principalement dans les parties obscures, connues sous le nom de mers^ que les signes de polarisation sont prononcés. — La lumière des comètes est aussi polarisée par réflexion ; d'où Ton peut conclure que cette lumière est, au moins en partie, empruntée au soleil et réfléchie.
La lumière de l'arc-en-ciel est polarisée dans le plan diamétral, et celle des halos, perpendiculairement à ce plan ; ce qui montre que la première est réfléchie et la seconde réfractée, comme nous le verrons plus loin (S368).
La polarisation a servi à Arago à reconnaître la nature de certaines pierres que l'on pensait être des diamants : on y tailla une petite facette, et, prenant l'angle de polarisation, on reconnut qu'il était le même que pour le diamant, et que la polarisation était incomplète, comme pour ce dernier.
C8S4. Poiartsatloa de Tatàiosphère. — Al*agO a découvert que la lumière que nous renvoie l'atmosphère par un temps serein, est fortement polarisée. Ce phénomène se constate facilement avec le polariscope à lunules. Quand on s'écarte du soleil, dans le plan vertical qui passe par cet astre et par l'œil, on ne tarde pas à constater des signes de polarisation, qui vont en augmentant jusqu'à 90^ environ du soleil, puis diminuent, pour devenir nuls
vers ISO"". Le point du plan vertical où la polarisation est nulle se nomme le point neutre d*Arayo. Jusque-là le plan de polarisation est dans le plan vertical du soleil ; ce qui prouve que la lumière atmosphérique est réfléchie. Au-delà du point neutre, la lumière se montre de nouveau polarisée, mais dans un plan horizontal ; ce qui a fait dire que la polarisation était alors produite par réfraction, la réfraction, comme nous le verrons, polarisant perpendiculairement au plan de réfraction. Mais il n*en peut être ainsi, puisque les rayons viennent d'une région opposée au soleil.
MM. Ârago, Biot et Forbes attribuent la lumière polarisée au-delà de 450'', à une double réflexion subie par les rayons solaires. En eflet, la lumière atmosphérique provenant d'une seule réflexion émane d'une sorte de calotte illuminée qui envoie des rayons vers une molécule d'air, considérée à part, et cette molécule les réfléchit en les polarisant. C'est surtout des parties de l'atmosphère voisines de l'horizon, que viennent les rayons qui, après une seconde réflexion, passent par l'œil de l'observateur. On peut donc regarder ces rayons comme partant d'un anneau horizontal, de manière que le plan de polarisation à la seconde réflexion sera à peu près horizontal. Près de l'horizon et à l'opposé du soleil, les rayons polarisés horizontalement l'emportent sur ceux qui sont polarisés verticalement après une seule réflexion; ces deux sortes de rayons sont égaux, au point neutre, puis les derniers l'emportent quand on se rapproche du soleil.
H. Babinet a reconnu un second point neutre à 17"" environ du soleil, et M. Brewster, un troisième point au-dessous de cet astre, vers S"" 36', mais très diflicile à saisir. Ces deux points neutres nous semblent devoir être , expliqués par les rayons qui, traversant directement l'atmosphère, sont polarisés par réfraction dans un plan horizontal, et contrebalancent ceux qui sont polarisés par réflexion. Entre les deux points neutres de M. Babinet et de M. Brewster, on devrait donc trouver la lumière polarisée par réfraction, si l'éclat de l'astre ne rendait les observations presque impossibles.
La présence de quelques nuages sufiit pour déplacer les points neutres et modifier l'état de polarisation que nous venons de décrire. Il n'y a pas de traces de lumière polarisée quand le ciel est entièrement couvert. Ajoutons enfin que M. Delezenne a trouvé des signes de polarisation, dans l'atmosphère éclairée par la lumière de la lune.
Horione polaire. — M. Wheatstone a imaginé un instrument qui donne l'heure d'après la position du plan de polarisation de l'atmosphère, quand le ciel est pur. Cet instrument se compose d'un tube porté par un pied, et qu'on dirige vers le pèle céleste. Ce tube est muni d'un polariscope très sensible, qui peut tourner sur lui-môme, et au moyen duquel, on cherche la position du plan de polarisation de l'atmosphère. Ce plan passe par le soleil et coïncide par conséquent avec le plan horaire. Un limbe, sur la moitié supérieure duquel sont gravées les heures, et un vernier qui peut donner les minutes de temps.
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font coiinattre alors Pheure approchée. Ud cerele borizoalai et m arc vertical adaptés à Tinslrument, servent à orienter le tabe.
Il nous faut exposer maintenant cooiaient la réflexioit agit pMir pdariser la lumière; mais l'explication s*appuyant sur les lois de la n^flexlon de h lumière polarisée, nous allons d'abord faire connaître ces lois.
IL léflMlra de U talèrt ptUriiM.
S355. LoisexpérlBieiiteleiide la réflexioa de la lanière ip^larlsée.
— Tout ce que nous allons dire sur la réflexion de la lumière polarisée est vrai, quelle que soit la cause qui Ta polarisée.
Le premier fait à constater est le changement d'intensité du rayon réfléchi quand on fait varier l'angle du plan de polarisation avec le plan d'incidence, angle que l'on appelle Yazimut du plan de polarisation. Le maximum d'éclat a lieu quand le rayon est polarisé dans le plan d'incidence, ou dans le premier azimut ; et le minimum, quand il est polarisé dans un plan perpendiculaire au plan d'incidence, ou dans le second azimut. C'est à cette propriété que nous devons les polariscopes de réflexion (2335). Il est à' remarquer que la plus grande différence d'éclat du rayon réfléchi a lieu, quand Tangle d'incidence est égal à l'angle de polarisation de la substance réfléchissaule ; et , comme le rayon qui entre sous l'angle de polarisation à la première face d'une plaque, rencontre aussi la seconde sous l'angle de polarisation qui lui correspond ^ (2349), on voit que, s'il échappe à la réflexion à la première face, il fera de même à la seconde, et traversera entièrement (en négligeant la partie absorbée); car ce qui n'est pas réfléchi est transmis intégralement (1898). Un miroir, qui est incapable de polariser complètement un faisceau, est aussi incapable d'éteindre complètement un faisceau polarisé de même intensité. Enûn, les substances qui polarisent à peine par réflexion, comme les métaux, ne donnent que des différences d'éclat très faibles, quand on les emploie comme polariscopes. La réflexion totale, qui ne polarise pas du tout, ne peut non plus servir à reconnaître la lumière polarisée. Il y a donc réciprocité complète entre les polarisateurs et les polariscopes par réflexion.
Quand on fait tourner le miroir autour du rayon polarisé incident, en conservant le même angle d'incidence, l'intensité du rayon réfléchi diminue, du premier azimut au second. Malus a admis que, dans le cas de l'angle d'incidence égal à l'angle de polarisation, cette intensité varie proportionnellement à cos ^a, a étant l'azimut du plan de polarisation ; de manière que, si i est l'intensité du rayon réfléchi dans le premier azimut, cette intensité est ^ dans l'azimut de 45"", et zéro dans le second azimut. Cela suppose que la substance est capable de polariser complètement. Cette loi, à laquelle la théorie nous conduira (2360), a été vérifiée par Arago.
Quant aux variations du faisceau réfléchi, dans chaque azimut quand on
s*écarte de l'angle de polarisation, elles sont représentées par des formules assez compliquées, données par la théorie (2360), et conBrmées par Texpérience.
S866. ChMir«ineB< 'a plM '« polarlsatloa dans Im réflexion. —
En même temps qu'un rayon polarisé se réfléchit, le plan de polarisation change de position en se rapprochant du plan de réflexion ; et la tangente du nouvel azimut est, pour chaque incidence, proportionnelle à la tangente du premier. H résulte de là que Ton pourra, par un certain nombre de réflexions successives dans des plans d*incidence parallèles entre eux, amener le plan de polarisation assez près du plan de réflexion pour qu'on puisse le regarder comme se confondant avec lui. Voyons maintenant comment la théorie rend compte de ces divers résultats.
ttaSY. Principes de Fresnel '. — Jamais on n'aurait soupçonné avant Fresnel, qu*il fût possible de représenter, au moyen de formules algébriques, la proportion de lumières réfléchie par un miroir, en fonction de l'angle d*incidence et de l'indice de la substance', il est vrai que Fresnel a dû, pour obtenir ce résultat, partir de certains principes mécaniques, relatifs aux mouvements vibratoires, qui n'avaient pas été démontrés complètement, de son temps, et qu'il devina par un eflbrt de génie. Mais, outre que ces principes sont très probables à priori, les formules auxquelles ils ont conduit ont été vérifiées si complètement par l'expérience, qu'on pouvait les regarder comme prouvés à posteriori. Du reste , ils ont été démontrés depuis par Cauchy. Voici en quoi ils consistent :
i« De part et d'autre de la surface de séparation de deux milieux, l'éther possède la même élasticité, mais sa densité est différente ; elle est la plus grande dans le milieu le plus réfringent.
2® Quand une onde arrive à la surface de séparation de deux milieux, la force vive qu'elle apporte est égale à la somme des forces vives de l'éther ébranlé dans l'onde réfléchie et dans l'onde réfractée. C'est-à-dire que le produit par Iç carré dé la vitesse des vibrations, d'une masse d'éther, prise dans le faisceau incident et ayant une épaisseur égale à une longueur d'ondulation, est égal à la somme des produits correspondants relatifs aux ondes réfléchie et réfractée. Ce principe, qui nous a déjà servi dans l'étude du choc des corps élastiques, est général en mécanique, pour des points dont les vitesses ne changent qu'en vertu de leur liaison mutuelle.
3** Les couches de molécules d'éther, très vo'sines de la surface de séparation, dans les deux milieux, oscillent de la même manière; les mouvements qui correspondent à l'onde incidente et à l'onde réfléchie, se communiquent à l'onde réfractée, de manière que la composante parallèle à la surface de séparation, de la vitesse de l'étber dans cette dernière onde, est égale à la somme des composantes des vitesses de l'éther dans les ondes incidente et
1 Àmmki de ehmie it de phyri^, %• série, t XLVl, p. 826.
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réOéchie. Cela tient i la solidarité des molécules contiguês, qui sont liées entre elles par les forces dont dépend Télasticité de Téther. Mais ce principe n*est pas aussi évident que le précédent, et il a fallu Taccord remarquaÛe entre les résultats auxquels il a conduit et ceux de rexpérieneo, pour qa'on pftt l'admettre, avant que Cauchy en eût donné la démonstraiion mathématique.
Bemarqoe. — Il est encore une supposition qu*a faite Fresnel et sans laquelle les formules ne représenteraient plus les phénomènes. Il admet que, dans Pacte de la réflexion, les vibrations n'éprouvent pas de changement de phases ; en d'autres termes, que « les périodes de vibration des ondes incidente et réfléchie coïncident, à la surface de séparation des deux milieux. ■ Or, il n'en est ainsi que pour quelques rares substances, comme l'alun et la ménilite, et à fort peu près pour le verre. Pour les autres corps, particulièrement pour ceux qui ont un grand indice de réfraction, le rayon réfléchi n'est pas polarisé dans un plan , mais éprouve la polarisaiiên elliptique. Si donc les* expériences de M. Seebeck ei de M. Brewster, sur les substances les plus réfringentes, ont donné des résultais d*accord avec les formules , il faut l'attribuer aux erreurs que comportent leurs méthodes de mesure , qui ne permettaient pas de reconnaître des Fig. 4711. différences très petites. Nous allons donc considérer ici le
cas où il n'y a pas de différence de phase , devant nous occuper de l'autre cas, beaucoup plus général, dans le chapitre que nous consacrerons à la polarisation elliptique.
S8S8. BéflexioB de Im lainière ipolarisée émmm le plan d'iaeldeBee. — Dans ce cas, les mouvements vibratoires de l'éther, perpendiculaires au plaa de polarisation (%34i), le sont aussi au plan d'incidence. Soient 1, v et u les vitesses de vibration dans les rayons incident^ réfUehi et réfracté, et concevons deux prismes, dm, ne (fig, 1711 ), l'un dans le faisceau incident, l'autre dans le faisceau réfracté, et ayant pour hauteurs les longueurs d'ondulation \ et V dans les deux milieux. Les masses d'éther contenues dans ces prismes sont mp X > X d, et n^ X >' X d', en représentant par d et d' les densités de l'éther. On a aussi wïp = imTcos i, et «7= win cos r, tX\\ 3i'= r : ti = sin i : sin r, en désignant par i et r les angles d'incidence et de réfraction. Le rapport entre les deux niasses d'éther est donc d sin i cos i : d' sin r cos r. Or, la formule de Newton donne v^=:e \ rf, et u'^=e : t, e étant Télaslicité de l'éther, supposée la même dans les deux milieux (2357). On tire de là d : d'=tr^ : u\ et le rapport devient
sin t . cos i sio r . cos r cos i C09 r
OU
«3 tfl sin t sio r
parce qu'on a t; : ti = sin i : sin r. Ecrivant maintenant que la force vive dans
le faisceau incideoi est égale à la somme dBs forces vives dans les faisceaux réfléchi et réfracté, il vient
[al -T— r . i^= . . vH — : — « ; OU (1 — r) cos % sin r=tt2 sin t cos r. ' ■■ 810 ft 8in ft sin f '
Une seconde relation entre ti et v est donnée par le troisième principe (2357), et les vibrations se faisant dans la surface même, normalement au plan d'incidence, on a u=:t; + l. En éliminant successivement u et v entre cette équation et la précédente, on obtient
sin (t — r) 2 cos i sin r
sin (t+r) ' sin (t+r)
Fresnel est arrivé aux mêmes résultats, en partant des formules du choc des corps élastiques. Quand un corps en choque un autre en repos, les vitesses
après le choc sont ici v = — ^^i—r, et m= — -—7- (1,473); et Ton rem-
place m et m' par cos i : sin i et cos r l sin r.
On voit que si Ton a t>r, c'est-à-dire si le second milieu est plus réfringent que le premier, la vilesse est négative, c'est-à-dire qu^elle change brusquement de signe, ce qui revient à un retard de^^i dans le rayon réfléchi. Nous retrouvons donc ici le principe d*Young, qui nous a servi dans la théorie des couleurs produites par les lames minces (Î296).
Intensité dn rnyon réfléehi. — L'analyse mathématique prouve que l'intensité d'un rayon lumineux est proportionnelle au carré de la vitesse de vibration. Si donc on désigne par 4 l'intensité du rayon incident, et par a^' celle du rayon réfléchi, on aura
msin^ (i—r) « /l/n^— *i"'^i— cos % \ '^
sin2(i-|-r) Vt/n^-sinai+cos»/
en développant sin (i—r) et sin (i+r), en remplaçant sin r et cos r par leur valeur en fonction de i et de l'indice de réfraction n.
Diseossion. — Quand l'angle d'incidence augmente, a^ augmente aussi d'une manière continue , depuis i==0, jusqu'à t=90''. En eflet, i étant
toujours moindre que 90**, ^!°^ *'~^. est toujours plus grand que -^^ ;
car sin {i—r) surpasse sin i — sin r = (n — i) sin r, d'autant plus que r est plus grand; au contraire, sin(i + r)est toujours inférieur à sin t+r = (n+1) sin r , d'autant plus que r est aussi plus grand. La valeur de
sin (i—r) , sin i— sin r (n — 1)8inr ,. . , ,
, . ; surpasse donc . . . . — = , . / . — , d autant plus que r est
sin (i+r) '^ sin t+sin r (n+1) sin r '^ ^
plus grand. Comme cette dernière fraction est constante, la première augmente d'une manière continue avec r, et par conséquent, avec i, et son
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minimum R lieu pour t = 0, qui" donne a'=f — -- j , et son maxtmiim,
pour i = 90°, qui donne a^= 1, auquel cas le rayon incident est couché sur la surface réfléchissante.
2359. Béflexlon daos lia pl»B perfpeadlealalre an plaa de polarisation. — Dans ce cas, les nnouvements vibratoires s'accomplissent dans le plan d'incidence. La première équation [«], relative au principe de la conservation des forces vives, reste la môme : (1 — r'^) cos t sin r=u'^ sin i cos r. Mais la seconde doit être modifiée ; car les mouvements de Féther n'ayant pas lieu parallèlement à la surface réfléchissante, il faut considérer, au fieo des vitesses, leurs composantes parallèles à cette surface ; or, ces composantes sont : 1 . cos i, v' cos i , et u' cos r. La seconde équation est donc u' ros r = (i + v') cos i. En éliminant successivement u' et v' entre cette équation et la première, on trouve
sin r cas r — âin t cos i tang (t — r)
s'iD r COS r -|- $in i cos i tang (i+r)
2 co» t sin r
et
sin i COS t -|- sin r cos r
Si i est plus grand que r, c* est-a-dire si le second milieu est plus réfringent qne le premier, la valeur de v' sera négative quand i+r sera moindre que 90, c'est-à-dire quand i sera moindre que l'angle de polarisation ; elle sera positive dans le cas contraire.
L'intensité b^ du rayon réfléchi sera, en prenant toujours pour unité ceUe du rayon incident:
g^(t— r) _ /y/ni - 8i»a i — «a co& i \ ' g' (t-l-r) Vv/nîi — siii2f + »i2 cos i /
tang-
Discaasion. —Pour i = 0, on a t^ = (n — 1 )* : (n+ i )^. C'est la même valeur que dans le cas précédent; ce qui se conçoit bien, car le rayon incident étant normal, les mouvements vibratoires s'exécutent dans la surface réfléchissante, et l'intensité du rayon réfléchi doit être indépendante de leur direction. Pour 4=90"*, on a encore 6' =s i . Mais la valeur de 6* ne croît pas d'une manière continue de t = 0 à i = 90"^ ; car, en considérant la première forme de la valeur de &^, on voit qu'elle devient nulle quand on fait i-f-r =r 90''. Un rayon polarisé perpendiculairement au plan d'incidence ne donne 9onc plus de rayon réfléchi, quand le rayon incident est perpendiculaire au rayon réfracté, c'est-à-dire quanti V angle d'incidence est égal à F angle de polarisation ; on retrouve donc la loi de Brcwsier (2346). ,
S360. RéfleKioB dans aa plaa obllqao an plaa do polarisatloa. — Les mouvements vibratoires sont, dans ce cas, obliques au plan d'incidence. Décomposons la vitesse de vibration dans le rayon incident, en deux compo-
santés situées dans un plan normal, à ce rayon, et Tune perpendiculaire au plan d'incidence et l'autre dans ce plan. En représentant toujours par 1 la vitesse de vibration du rayon incident; et par a l'angle du plan de polarisation avec le plan d'incidence, cos a et cos (90'' — a) = sin a seront les vitesses composantes. La lumière incidente polarisée dans l'azimut a, peut donc être regardée comme la somme de deux faisceaux, l'un d'intensité cos^ a, polarisé dans le plan d'incidence , l'autre d'intensité sin^ a , polarisé normalement à ce plan , et donnant (S358, 2359) des faisceaux réfléchis d'intensité
[3] r = . - ; . , ; cos'' a, et r' = ^ _ ;. . ; sin^ a.
La somme de ces deux faisceaux réfléchis donnera, pour l'intensité du faisceau total réfléchi
car deut faisceaux polarisés à angle droit ne peuvent se détruire, ni même s'affaiblir mutuellement.
Cette formule comprend les deux cas précédents ; car, en y faisant successivement asO et a = 90"", le second, puis le premier terme, disparaissent.
Si a est égal à 45^, on a cos^ a= sin^ a={ , et la formule devient
\K\ / 8in2 (i-r) tang^ (t-r) \
résultat qui convient au cas de deux rayons d'intensité égale à {, polarisés l'un dans le plan d'incidence, l'autre dans un plan perpendiculaire; et aussi à deux rayons d'intensité } polarisés dans deux plans perpendiculaires l'un à l'autre et inclinés d'une manière quelconque par rapport au plan d'incidence; car les angles qu'ils feraient avec ce plan d'incidence seraient a et 90'' — «, et pour avoir la somme de leurs intensités , il faudrait multiplier le premier terme de la formule [5] par cos^ a+cos* (90*'~a), et le second terme par sin^ a4-sin^(90*'— a), facteurs égaux à l'unité.
Si nous supposons i égal à l'angle de polarisation, il faut faire t+r=90'' ; et la formule [4] devient R = sin^ (i— 0 cos^ a. L'intensité est donc proportionnelle à cos^ a, comme l'avait admis Malus (2355).
Remmrqae. — Pour établir les calculs qui précèdent, Fresnel a supposé que l'élasticité de l'éther est la même dans tous les milieux homogènes (^358) et que sa densité est variable. MM. Neumann et Mac Cullagh, ont supposé, au contraire, que l'élasticité change d'un milieu à un autre, et que la densité de l'éther est invariable. Cette nouvelle hypothèse conduit aussi à des formules que vérifie l'expérience, mais à la condition d'admettre que les vibrations de l'éther se font dans le plan de polarisation, supposition que Fresnel a rejetée par les raisons que nous avons indiquées (2341). Nous devons dire cependant
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que certains doutes ont été élevés sur la direction des vibrations. M. Jamin a fait voir que l'opinion adoptée par Fresnel conduit à une conséquence impossible ^ En outre, certains phénomènes de polarisation par diffraelion^ trop peu connus encore pour que nous fassions autre chose que les mentionner, ont fait nattre de nouveaux doules^. C'est donc là un point qui demande à être édairci. S86i. Changeaieiit en plaa de polarlsAtloa pmr ïm réfleztoa. — Les deux rayons polarisés à ang;le droit, dans lesquels se décomposent on rayon polarisé dans un azimut quelconque , se trouvant dans la même phase au point d'incidence , et leur rapport dlntensité restant le même dans le
rayon réfléchi à toute distance de ce point, la résultante des vitesses sera partout dirigée dans le même plan, de sorte que le rayon réfléchi sera encore polarisé.
Mais le plan de polarisation, dont la position dépend du rapport entre les deux vitesses , ne sera pas le même que dans le rayon incident. En effet, soient PM et PN (fig. 1712), des plans perpendiculaires aux rayons, incident il et réfléchi Ir ; sir le plan d'incidence , ocl le plan de polarisation du rayon incident , et foI celui du rayon réfléchi, dont on cherche l'azimut a=:mop. Si nous décomposons la vitesse de vibration op en deux autres, l'une ont dans le plan d'incidence, et l'autre on perpendiculaire à ce plan, nous aurons tang n' = on : om. Or, les vitesses on et om ont été calculées dans les numéros 2358 et 2359. Il faudra seulement multiplier les expressions trouvées pour v et v\ par sin a et par cos a, parce que les intensités des rayons considérés sont ici sin a et cos a, au lieu de 1 . On trouve ainsi
Fig. <712.
om=-
sio {i+r)
cos a ;
— tan{ (i—r)
tang {i+r)
on = nm =
sm a ;
d'où
pn
tang a' = — ^— = tang a
otn
cos (i+O cos (i — r)
On voit que a étant, en général, différent de a, le plan de polarisation tourne d'une certaine quantité, parla réflexion.
Quand le rayon incident est. dirigé suivant la normale, a est égal à a, puisqu'on a i = 0 et r = 0. Ce résultat était facile à prévoir; car alors les vibrations ont lieu dans la surface réfléchissante, et il n'y a pas de raison pour qu'elles changelnt de direction. — Si Ton a i-|-r= W, c'est-à-dire si l'angle d'incidence est égal à l'angle de polarisation, il vient «'= 0, quel que
1 Annales de chimie et de physique^ 3* série, t LIX, p. 413.
2 Annales de chimie et de physique , 3« série, t LV, p. 494, 504, 504; et t. LXI, Îi7,
soit a ; ce qui montre que, sous Tangle de polarisation, le rayon réfléchi est toujours polarisé dans le plan de réflexion. Par conséquent, si le rayon incident était polarisé dans le plan d*incidence, le plan de polarisation ne changerait pas. Il en serait de même s*il était polarisé perpendiculairement au plan d*incidence ; car, pour a = 90'', on a lang « = ::>o, et par conséquent tang a' = :>«, et a' = 90®. Tous ces résultats sont conformes à Texpérience.
Le rapport cos (i-f-r) : cos (i — r) étant moindre que Tunité, la formule [6] montre que a' est toujours moindre que a, sauf dans les cas particuliers où il lui est égal. La réflexion a donc pour effet de rapprocher le plan de polarisation, do plan d'incidence. D*où il résulte que, si le rayon se réfléchit un certain nombre de fois sur plusieurs miroirs, le plan d'incidence restant toujours le même, son plan de polarisation finira par se confondre sensiblement avec le plan d'incidence. Le nombre des réflexions nécessaires pour cela sera d'autant plus grand que les angles d'incidence aux diverses réflexions différeront plus de Tangle de polarisation, et que l'angle a sera plus grand. Ce nombre pourra se calculer au moyen de la formule [6], en y remplaçant successivement a par les différents angles a', a'..., otn^ qu'on trouvera successivement, jusqu'à ce qu'on obtienne une tangente assez petite pour que a soit négligeable; car il est facile de voir que jamais « ne pourra être nul.
La formule [6] a été vérifiée par Arago sur le verre et sur l'eau. L'appareil de Biot (2343) ou celui de Seebeck (2346) peuvent servir à cette vérification. Il suffit de faire tomber sur la surface réfléchissante, un faisceau polarisé dans un plan connu, et de chercher, avec le polariscope p, la position du plan de polarisation dans le faisceau réfléchi. M. Brewster a surtout fait beaucoup d'expériences à ce sujet ; et quoique l'accord entre la théorie et l'observation soit satisfaisant, il faul bien admettre que les procédés d'expérience n'avaient pas alors atteint un degré de précision suffisant, car cet accord existe au même degré pour le diamant, et nous verrons que les formules ne peuvent s'appliquer à cette substance, à cause du changement de phase dont nous avons déjà dit un mot (2357).
La formule [6] peut aussi servir à calculer l'indice de réfraction ; car elle donne la valeur de r quand on connaît a, a et i. C'est là un des moyens qu'a employés Fresnel pour contrôler sa formule. Il a trouvé un accord satisfaisant entre les indices ainsi calculés et ceux que donnent les mesures directes.
m. Théorie de la polarisation par réflezlon.
It862. Uo falseeaa natarel revient à den faisceaux d*é|;alo intensité polarisés ft angle droit. — La lumière naturelle est produite par une infinité de mouvements vibratoires ayant lieu successivement dans tous les sens à la surface de l'onde. Chacun de ces mouvements peut être décomposé en deux autres, suivant deux directions constantes perpendiculaires entre elles ;
516 POLARISATION REGTILIGNE.
de sorte qiie le rayon peut ôtre remplacé par deux autres, polarisés dans des plans perpendiculaires entre eux. La différence entre les composantes qui se succèdent en un point du rayon, change à chaque instant, ces composantes provenant de résultantes qui changent sans cesse de direction ; mais, à cause de la rapidité de ces changements, on doit trouver, dans une certaine étendue du rayon correspondant à un temps bien moindre que la durée de la sensation, une somme de composantes dans un des plans, égale à la somme coFrespoodante, dans l'autre ; de sorte que les deux rayons composants ont la même intensité. Un rayon naturel d'intensité i peut donc être regardé comme formé de deux rayons polarisés à angle droit et d'intensité égale à |. Un semblable rayon se réfléchit également dans tous les azimuts ; car l'intensité du rayon réfléchi est donnée par la formule [5| (2360). — Cette décomposition d'un rayon naturel en deux autres polarisés à angle droit est réalisée dans la double réfiraction ; car nous verrons que les deux rayons dans lesquels se partage le rayon incident, sont polarisés dans des plans rectangulaires.
Pour montrer comment un rayon naturel est constitué par des vibrations qui se succèdent dans toutes les directions, M. Dove fait passer ce rayon à travers un prisme de Nicol, qui lui imprime la polarisation dans sa section principale. Faisant ensuite tourner rapidement le prisme sur lui-même, il trouve que le rayon émergent ne présente plus de traces de polarisation, même avec les polariscopes les plus sensibles. Si la lumière %st instantanée, comme celle d*une étincelle électrique, on reconnaît qu'elle est polarisée ; le prisme, et par conséquent la direction des vibrations, qui tourne avec lui, n'ayant pas le temps de se déplacer pendant un durée aussi courte.
S868. latenalté de la lainière natarelle réfléclile. — D'après ce qui précède, un faisceau de lumière naturelle d'intensité 1 peut être remplacé par deux faisceaux d'intensité \ polarisés dans des plans perpendiculaires, dont un dans le plan d'incidence. Or, ces deux rayons fournissent, à la réflexion, des intensités données parles formules [i] et [2]
ia^=.
liiîîi^iz^ et ^h^:=^ }t^t^zLL n]
• 8in2(t+r) ' ^* * * laBgM<+r) "
L'intensité du rayon réfléchi sera donc leur somme N = |(a^ -f (^. Cette somme va en augmentant quand i passe de 0"" à 90''. Si l'on exprime à* et i* en fonction de n et de i, comme il a été fait plus haut (2358, 2359), on voit facilement que , pour i s= 0 et i = gO"* , l'intensité N devient
(""" ) , et 1. Sous l'angle de polarisation, on a i + r = 90**, et il vient N = I sin* (i — r) = i ( , , . ), car on a tang i s= n. La valeur de N est moindre que 1, et plus grande que ( ) ; car elle revient à
i — -— - . : . La lumière réfléchie augmente donc avec l'angle d'incî-
dence. Pour le verre, dont Tindice est 1,5, les valeurs correspondantes à i = 0 , i4- r = 90% et i = 90% sont 0,04 ; 0,15 et 1. Dans le cas de Tincidence normale, et en ne considérant que les rayons réfléchis à la première surface, on trouve
powr Veau, le sel gemme, le cristal de roche, le diamant,
les nombres 0,0195 0,045 0,048 0,175
On voit pourquoi le diamant jette un si vif éclat. Les nombres qui correspondent au sel gemme, au verre et au cristal de roche, différent très peu de ceux que Melloni avait trouvés pour les quantités de chaleur réfléchies par les mêmes substances. Cela se conçoit facilement ; car il résulte de la position des rayons calorifiques dans le spectre, que l'indice de réfraction de ces rayons diffère peu de celui des rayons lumineux.
Si la lumière incidente était en partie polarisée, on la considérerait comme composée de deux faisceaux : l'un polarisé, d*intensité p ; Tautre naturel, d'intensité 1 — p. L'intensité du rayon réfléchi par le premier serait donnée par la formule [4] R = p (r+rO» (2360), et celle du faisceau réfléchi par le second, par la formule N = {\ —p)i (à^ + b^)-
S864. Expltcallon de la polarisation par réflexion. — Les formules [7] (2363) montrent que a est plus grand que b ; car en multipliant et en divisant chaque terme de a par le cosinus de l'angle, il vient tang^ (i"-^) cos^ (i~~r)
tang^ {i+r) cos^ (i+r) ' '"*°*'^^ P'"^ »''^"*^ ^^^' P"'^'"® ^^* (*+'') ®^' moindre que cos (i — r). Ce résultat nous montre que le rayon partiel polarisé dans le plan d'incidence, ou en d'autres termes, que les mouvements perpendiculaires à ce plan, se réfléchissent en plus grande proportion que ceux qui s'accomplissent dans ce plan. De là la plus grande abondance des premiers mouvements dans le faisceau réfléchi, et, par conséquent, la polarisation partielle de ce dernier dans le plan de réflexion.
Proportion de inmière polarisée. — L'intensité de la lumière non polarisée est représentée par { b^, et la quantité polarisée dans le plan d'incidence, par l'excès du rayon j a^ polarisé dans ce plan, sur le rayon ^b^, polarisé en sens contraire ; c'est-à-dire par * (a^ — b^). La proportion de lumière polarisée dans le plan d'incidence est donc
a2+6î cos^ (i-r) + cos2 {i+r) ' ^ '
en remplaçant les sinus par leur valeur en fonction de la tangente et du cosinus, comme nous venons de le faire pour prouver qu'on a a > b.
iMeeaMion. — La proportion de lumière polarisée est nulle quand le rayon incident est normal à la surface réfléchissante; car pour i = 0 et r-^0. on a P = 0 ; ce que Malus avait découvert par l'expérience. On a encore
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P s 0 quand i^QO*", cest-à-dire quand le rayon incident est couché sur la surface. Si nous supposonsi+f* = 90'', nous aurons P = 1 ; toute la lumière réfléchie sera donc polarisée, et nous retrouvons la loi de Brewster (2346).
Si Ton veut Tincidence pour laquelle la quantité absolue de lumière polarisée est maximum , il faut calculer la valeur de i qui rend j (a^ — h^) maximum. Le calcul conduit à la relation cos (t + r) = cos' (i — r). Pour le verre, on a n = 1,5, et Ton trouve i = 79'' , et 0,193 de lumière polarisée. L^intensité totale de la lumière réfléchie est 0,345 ; de sorte que la proportion de lumière polarisée est 0,44. Sous Tangle de polarisation, toute la lumière est polarisée, mais son intensité n*est que 0,074 de la lumière incidente.
5865. ExpUcation ay^ntliétiqiie de la polarisation par réllexloB. — Le déplacement du plan de polarisation par la réflexion (2361) peut servir i rendre compte de la polarisation par réflexion. L'expérience, comme la théorie, montre que le plan de polarisation se rapproche du pian de réflexion. La réflexion a donc pour effet de rapprocher les directions des mouvements vibratoires, de la perpendiculaire à ce plan. Or, cette influence doit se faire sentir sur chaque vibration individuellement; elle agira donc ainsi sur la direction de chacune des vibrations différemment orientées qui se succèdent dans un rayon naturel, et cette direction se trouvera, pour toutes, rapprochée de la perpendiculaire au plan de réflexion. Le rayon composant polarisé dans ce plan l'emportera donc en intensité sur l'autre. Si cependant le rayon tombe sons l'angle de polarisation, chacune des vibrations sera amenée i être exactement perpendiculaire au plan de réflexion, puisque nous avons vu que le rayon réfléchi est alors polarisé dans le plan de réflexion (2361), et le rayon naturel se trouvera entièrement polarisé.
Bemarqne. — La théorie semble indiquer que le rayon réfléchi sous l'angle de polarisation est toujours entièrement polarisé ; ce qui est contraire à l'expérience. Mais n'oublions pas que nous avons supposé , avec Fresnel , que la réflexion n'apportait pas de changement de phases dans les mouvements vibratoires; ce qui n'a lieu, comme nous en avons déjà averti (2347), que pour les rares substances qui polarisent complètement. Le verre et l'eau sont à peu près dans ce cas ; aussi les expériences par lesquelles Ârago a cherché à vérifier la formule [8] , lui ont-elles donné des résultats satisfaisants. Il procédait en cherchant les incidences pour lesquelles le rayon réfléchi renfermait toujours la même proportion de lumière polarisée. H se servait pour cela de polariscopes pouvant donner cette proportion, et que nous décrirons plus loin, sous le nom de polarimètres, M. Ed. Desains a aussi vérifié cette formule pour le verre, en se servant des méthodes polarimétriques d*Arago >.
5866. Polarisatfon par des réflexions snceessiires. — L'augmentation de la proportion de lumière polarisée, par des réflexions successives s'explique facilement, quand on considère le faisceau partiellement polarisé comme
1 Annales de chimie et de physique, 3® série, t. IX XI, p. 286.
composé de rayons polarisés et de rayons à l'état naturel. En effet, les miroirs étant tons perpendiculaires au premier plan d'incidence, et par conséquent au plan de polarisation , la portion polarisée du faisceau est réfléchie en grande proportion, pendant que la portion naturelle se partage en deux parties, lune transmise, l'autre réfléchie, qui se polarise en partie et ajoute à la proportion de lumière polarisée dans le faisceau réfléchi. On voit qu'il faudra un nombre infini de réflexions pour obtenir un faisceau totalement polarisé, s'il s'agit d'une substance qui ne polarise complètement sous aucun angle; puisqu'une partie seulement de la lumière naturelle réfléchie se polarise. Mais après un certain nombre de réflexions, la proportion de lumière naturelle sera très faible et négligeable.
S367. Syatène de M. Bre'vrster anr la Inintère partiellement polarisée. — AU lieu de regarder la lumière incomplètement polarisée comme un mélange de lumière naturelle et de lumière totalement palarisée, M. Brewster a cru pouvoir conclure de ses expériences sur les réflexions multiples , qo' aucun rayon élémentaire du faisceau n'est entièrement polarisé. Il admet qne la réflexion imprime aux rayons un changement physique, qui les rend plus aptes à être polarisés par une nouvelle réflexion. Un rayon partiellement polarisé est celui dans lequel les plans de polarisation des faisceaux partiels polarisés à angle droit, dans lesquels on décompose la lumière naturelle , se sont rapprochés du plan d'incidence. La polarisation, dans ce système, admettrait donc des degrés. Cette manière de voir et celle qu'ont adoptée les physiciens français, ne sont en réalité que deux modes différents de réprésenter un môme fait, et, au fond, elles ne sont pas incompatibles l'une avec l'autre. Toutes les deux peuvent servir à rendre compte de la polarisation partielle; nous adopterons cependant de préférence le langage qui se rapporte à la première, comme se prêtant plus facilement à une interprétation simple des phénomènes.
S 3. — POLARISATION PAR RÉFRACTION SIMPLE , ET RÉFRACTION DE LA LUMIERE POLARISÉE.
I. Ltlf de U polariMticii par réfraottcn
•S68. Peiarisatlon par réfraetioii. — La polarisation par réfraction simple a été découverte en 1811, par Malus, pendant que Biot et M. Brewster Tobservaient aussi de leur côté. Pour constater ce phénomène, on dispose, à la place du miroir m de l'appareil de Biot (2343), un prisme de verre, et on le tourne de manière que le rayon réfracté à son entrée, en sorte perpendiculairement à la face d'émergence, comme on le voit en P (fig. 1706). Si l'on fait tourner le polariscope placé en p, on observe des maximum et des miai-
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mum d*iotensité» mais peu prononcés , ce qui indique que la lumière n'esi polarisée qu'en assez faible proportion.
Le plan de polarisation est perpendiculaire au plan de réfraction; si donc on reçoit le rayon polarisé, sur un miroir de verre, le maximum d*éclat a lien quand le plan d'incidence sur ce miroir est perpendiculaire au plan d*incidenee sur le prisme. Si le rayon sort obliquement à la seconde face du prisme, ou traverse obliquement une lame à faces parallèles, une nouvelle portion de lumière est polarisée à la sortie, et dans le même plan qu*à rentrée. On voit que lorsqu'un rayon tombe sur la surface d*un milieu diaphane, le rayon réfléchi et le rayon, transmis sont polarisés dans des plans perpendiculaires Tun à l'aulre. On dît tpxih sont polarisés à angle droit, oui en sens inverse,
S860. EiraUté éem qnuitités de laaUère polarisées par péflcxlea et par réfraetioa. — Ârago a prouvé par Texpérience suivante, que les
quantités absolues de lumière polarisée dans les faisceaux réfractés et réfléchis sont égales. On dispose une lame de verre à faces bien parallèles y ifig. 1713) perpendiculairement à une feuille de papier ab éclairée uniformément, et l'on regarde obliquement, à travers Touverture o d'un écran , la lumière transmise et réfléchie venant des parties a et 6 de la feuille. L*œil étant armé d*un prisme bi-réfringent p, on voit deux images de l'ouverture o. Soit p la quantité de lumière polarisée, et N la quantité de lumière naturelle que contient le faisceau réfléchi. Si l'on dirige la section principale du cristal dans le plan d'incidence, la partie naturelle N se partagera entre les deux images, tandis que la partie polarisée sera toute entière dans l'image ordinaire (2337). Les intensités de ces images seront donc P+ ? N , et ^ N , et on les observerait séparément si l'on interceptait les rayons transmis, au moyen d'un écran e'. Ces rayons transmis sont eux-mêmes composés d'une partie polarisée P', et d'une partie naturelle N'. Le plan de polarisation étant perpendiculaire au plan d'incidence, le faisceau ordinaire aura pour intensité ^ N", et le faisceau extraordinaire P' +^ N', et on les observerait à part en plaçant un écran en e. Si maintenant on laisse passer à la fois les rayons réfléchis et transmis, les images se superposeront deux à deux, l'intensité de l'image ordinaire sera P+i N+ i N', et celle de l'image extraordinaire, F+^N' + iN. Or, l'expérience montre que ces intensités sont égales. Il faut donc que l'on ait P = P'. Cette expé» rience se fait facilement avec l'appareil photométrique d'Ârago, que nous décrirons plus loin (fig. 1716).
Dans cette expérience, il y a deux réfractions, l'une à l'entrée, l'autre i la sortie du rayon transmis, et à chacune d'elles il se fait une polarisation partielle. Hais il y a aussi deux réflexions, aux deux faces de la lame. On peut.
Fig. 4743.
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du reste, comparer les rayons n'ayanl subi qu'une seule réfraction et qu'une seule réflexion, en taillant la lame en biseau nn (fig. 1713), de manière que le rayon M entrant normalement, n'éprouve de polarisation qu'à la sortie de la lame ; et recouvrant d'un écran noir une partie de la surface ab, de manière à intercepter les rayons qui, réfléchis à la seconde surface, se jomdraient au rayon lo.
lesTO. Conséqnenees. — 1* Cette loi nous donne l'explication de ce fait d'expérience, qu'il n'y a pas de polarisation dans la réflexion totale^ et dans la réflexion rasante ; en effet, le rayon réfracté ne contenant pas, dans ces deux cas, de lumière polarisée, puisqu'il n'existe pas, le rayon réfléchi n'en doit pas non plus contenir. — 2® Nous avons vu qu'il n'y a pas de polarisation dans la réflexion sous l'incidence normale ; il ne doit pas y avoir, dans le même cas, de lumière polarisée dans le rayon réfracté. — 3<* Le maximum absolu de lumière polarisée par réfraction aura lieu sous la même incidence que le maximum de lumière polarisée par réflexion ; c'est-à-dire, pour le verre, sous Tincidence de 79^. Mais il n'y a pas maximum dans la proportion de lumière polarisée dans le rayon réfracté, sous l'angle de polarisation, comme pour le rayon réfléchi. — 4» La proportion de lumière pdlarisée dans le rayon réfracté, va constamment en augmentant, depuis i — 0 jusqu'à irsOD"". En effet, la quantité absolue de lumière polarisée augmente, comme dans le rayon réfléchi ; tandis que la lumière totale transmise va en diminuant, car elle est complémentaire de la quantité réfléchie. On voit donc qu'il n'y a pas d'angle de polarisation pour la lumière réfractée, que jamais cette lumière ne peut être entièrement polarisée, mais qu'elle contient d'autant moins de lumière naturelle que l'angle d'incidence est plus grand.
leavi. mj» DB BLACBS. — Quand on vent obtenir un faisceau entièrement polarisé par réfraction, il faut lui faire traverser successivement plusieurs lames parallèles. Un semblable système se nomme pile de glaces ou pile de plaques. Les lames de verre, minces, bien polies, et parallèles, peuvent être appliquées les unes sur les autres, mais sans adhérer, de manière qu'il y ait toujours une couche d'air interposée.
Les propriétés des piles de glaces ont été découvertes par Malus ; pour nous en rendre compte, considérons une pile de glaces recevant sous l'angle de polarisation un faisceau neutre, d'intensité 1 . La lumière qui a traversé la première lame, en sort partiellement polarisée perpendiculairement au plan d'incidence. Soit p la partie polarisée, et n la partie qui reste à l'état neutre. La portion qui a été réfléchie sera 1 — (p4-a)« La partie polarisée p, ne pouvant être réfléchie, sous l'angle de polarisation, par la première surface de la seconde lame (2359), pénétrera entièrement et traversera cette lame, ainsi que les suivantes, sans éprouver de pertes, l'absorption étant négligée. La partie n se partagera, à l'entrée de la seconde lame, comme la lumière incidente l'a fait à l'entrée de la première. Une portion n{p+n) = np-\-n^ sera transmise, etn — fi(p+fi) sera réfléchie. De la partie transmise, la portion polari-
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sée np passera, sans éprouver de perte, à travers toutes les lames, et la partie non polarisée n^ se partagera à Tentrée de la troisième lame, en lumière réfléchie n^ip-^- n), et en lumière transmise «* — n^ (p + «)••••» et ainsi de suite. Si donc od suppose qu*il y ait m lames, le faisceau émergent
contiendra /) + np+ n'p + . , . -h n»»— * P = P -j de lumière polarisée.
et une quanlité n*» de lumière naturelle. Si m est suffisamment grand pour que ti^ soit très petit, le faisceau émergent paraîtra entièrement polarisé perpendiculairement au plan d'incidence.
IKSVS. Du nombre des piaqnes. — Le nombre des plaques nécessaires pour arriver à ce résultat dépend de leur nature, et surtout de Tangle d'inddence. Plus cet angle est grand, moins il faut de plaques; c'est que, si lorsqu'on dépasse l'angle de polarisation une partie de la lumière déjà polarisée se réfléchit, d'un autre côté, une plus grande proportion de celle qui reste naturelle est polarisée (2370) ; de sorte qu'il faut moins de plaques pour arriver à une suppression presque complète de la lumière naturelle. Par exemple, M. Brewster a trouvé que la lumière d'une bougie placée h une distance de 4 mètres environ, est entièrement polarisée, sous les incidences suivantes, par un nombre de lames de crown indiqué à la seconde ligne :
790 4r 74« 690 4' 63«>îr 60«8' 57o40' B3«28' 30« ^ 45» 35' 44*44' 8 12 4 6 24 S4 27 34 35 44 47
Quand on dépasse l'angle pour lequel un nombre donné de plaques polarise complètement, la polarisation continue à être complète, mais l'intensité du faisceau polarisé diminue, parce que la proportion de Imnière réfléchie aogmente. Le maximum de lumière polarisée transmise ayant lieu sous l'aagie de polarisation, parce qu'une portion n'est pas réfléchie, il convient d'employer cette incidence, en réunissant un nombre convenable de plaques. On peat, du reste, dépasser ce nombre sans inconvénient, la lumière totalement polarisée par réfraction ne pouvant se réfléchir sur les lames surnuméraires, comme on peut, du reste, s'en assurer, en écartant ces lames de manière i permettre d'observer les rayons réfléchis, s'il en existait.
Transparcnee d*ane pile. — Une conséquence curieuse de ce qui précède, c'est qu'une pile de glaces est d'autant plus transparente, qu'elle est traversée plus obliquement, à partir de l'angle de polarisation. Cela tient à ce que la lumière polarisée dans chaque lame va en augmentant avec l'angle d'incidence, ce qui amoindrit les pertes par réflexion, dans une propwtioo plus grande qu'elles n'augmentent par l'influence de l'obliquité dans les premières lames, qui seules reçoivent beaucoup de lumière naturelle.
Les piles de glaces offrent l'avantage de fournir de la lumière polarisée très intense. Mais pour cela il faut qu'elles soient formées de lames bien pores, et très minces pour éviter les pertes par absorption. On fait des piles avec des
PILES DE GLACES
lames de mica, ou m^me avec une seule plaque un peu épaisse dont on a légèrement séparé les feuillets par la chaleur. On en a fait avec des liquides visqueux, comme Teau de savon, dans lesquels on trempait des lames de carton présentant une ouverture qui retenait une pellicule liquide. Deux feuilles d*or forment une pile qui polarise complètement la faible proportion de lumière solaire qu'elle laisse passer.
S3V8. Pilea de glaces eomme polartseopea. — Il est facile de concevoir le rôle des piles de glaces comme polariscopes. En effet, si Ton fait tomber obliquement sur la pile, le rayon à explorer, elle l'interceptera, d'après ce que nous venons de voir, quand son plan de polarisation se confondra avec le plan d*incidence, et le laissera passer quand ces deux plans seront perpendiculaires. Nous verrons (2397) que les piles de glaces peuvent aussi être employées comme polarimètres, c'estr-à-dire pour évaluer la proportion de lumière polarisée contenue dans un faisceau.
1^8*74. AppIIeation de la polarisation par réflexion. — La direction différente du plan de polarisation, dans les rayons réfléchis et réfractés, a fourni à Ârago un moyen ingénieux pour distinguer les écueils en mer, malgré l'éclat de la lumière réfléchie qui les masque. Il sufiit de regarder à travers une tourmaline ou un prisme de Nicol, dont la section principale soit verticale. Les rayons réfléchis sont éteints, et les rayons venant de l'écueil et réfractés par l'eau sont seuls transmis à l'œil.
Arago a constaté que la lumière des halos est polarisée perpendiculairement an plan passant par l'œil et normal à l'arc. Cette lumière est donc réfractée, ce qui confirme l'explication de Mariette (2125).
Polarisation par émission. — Quand OU observe au polariscope la lumière qui émane obliquement des solides ou des liquides incandescents , on reconnaît que cette lumière est en partie polarisée perpendiculairement au plan d'émission. Ce résultat, découvert par Arago, prouve qu'une portion notable des rayons a subi la réfraction, et par conséquent émane d'une certaine profondeur au-dessous de la surface.
D'après la loi de l'égalité entre les quantités de lumière polarisées dans la lumière réfractée et réfléchie (2369), les rayons réfléchis intérieurement à la surface d'un corps incandescent doivent contenir autant de lumière polarisée que les rayons émis. C'est, en effet» ce qui parait avoir lieu ; car le noir de fumée, qui ne réfléchit pas sensiblement de lumière intérieure, puisqu'il n'en peut réfléchir extérieurement, émet des rayons dépourvus de polarisation.
Cela nous explique aussi ce fait d'expérience, que la lumière des flammes et des gaz incandescents, ne présente pas de traces de polarisation ; c'est que la réflexion intérieure n'existe pas pour ces sortes de fluides.
La lumière des bords du soleil ne présentant aucune trace de polarisation, Arago en a conclu que cette lumière ne peut être rayonnée par un corps solide on liquide, et qu'elle émane d'un gaz incandescent ; ce qui confirme l'hypothèse à' une photosphère enveloppant le globe solaire (11,1092).
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On ne peut appliquer la même méthode d'investigation aux étoiles, parce que leur diamètre apparent étant insensible, les rayons qui émanent de leurs différents points se confondent, et s'ils étaient polarisés , les polarisations de ceux qui partent de points situés à 90° de distance angulaire les uns des autres, s'entre-détruiraient. Mais on peut l'appliquer aux étoiles variables ; car, que les changements d'éclat soient dûs à la forme aplatie de ces astres, ou à des corps extérieurs qui en cachent périodiquement une partie, ou enfin à des parties obscures de leur surface, la polarisation des rayons qu'elles nous envoient obliquement de certains points ne sera pas détruite par celle des rayons qui manquent, et pourra être observée. Or, Arago n'a pu discerner la moindre trace de polarisation dans la lumière des étoiles variables ; d'où il a conclu qu'il est très probable que leur lumière émane, comme celle du soleil, d'une enveloppe gazeuse.
Q. lôfraotloB à» U inmièro polarisét, et thaoïie à» U ptlarlsatlM par réfiraetiw.
2376. La lumière réfractée est eemplémeatalre de la laaUére réiléeliie. — Quand un rayon polarisé par un moyen quelconque tombe sur la surface d'un milieu transparent, une partie est réfléchie, et l'autre transmise. Fresnel a admis que la somme des intensités de ces deux parties est égale à l'intensité du faisceau incident, ce qui suppose qu'il n'y a aucune perte à la surface. Ce principe résulte de la théorie ; car si l'on calcule Fintensité du rayon réfracté, au moyen des formules qui donnent la vitesse de vibration dans ce rayon (2358), on trouve le même résultat qu'en retranchant l'intensité du rayon réfléchi de celle du rayon incident. De plus, Arago, par des procédés photométriques que nous décrirons bientôt (2391), a vérifié expérimentalement ce principe, sur le verre.
il résulte de là qu'un rayon totalement polarisé perpendiculairement au plan d'incidence et tombant sous l'angle de polarisation, est entièrement transmis, puisqu'il ne donne pas de rayon réfléchi. C'est donc quand les vibrations s'accomplissent dans le plan d'incidence, et qu'elles font avec la surface un angle égal à l'angle de polarisation, qu'elles se transmettent le plus facilement à l'éther du second milieu. Ces conséquences peuvent aassi se déduire des formules suivantes de Fresnel.
1^876. Intensité eu rayon réfraeté ffenml par nn rayen polarisé. — D'après ce qui précède, on pourra calculer l'intensité du rayon réfracté, en retranchant de l'intensité i du rayon incident celle du rayon réfléchi. Donc, en conservant les mêmes notations» et désignant par T l'intensité du rayon transmis, on aura, pour le cas général (2360)
T==l-^a^cos^«-6'sin'«=l-?|?^cos'«~î^^
iiù^ (»-i-rj taiig*^ »»-tn
En introduisant dans cette formule les valeurs que prennent a^ et 6^ dans les différents cas particuliers que nous avons examinés, et faisant varier a, il sera facile de trouver les diverses valeurs correspondantes de T.
SSW. Changenent da plau de polarisation par la réfraction. —
Décomposons, comme (|ans le cas de la réflexion (2361), la vitesse de vibration du rayon incident en deux autres, dirigées, Tune dans le plan d'incidence, l'autre dans un plan perpendiculaire. La tangente du nouvel angle du plan de polarisation avec le plan d'incidence sera égale au rapport de ces composantes. Or, les valeurs de ces composantes sont u sin a et u' cos a ; u et u' ayant les valeurs calculées aux n»' 2358 et 2359 ; on aura donc
tang a'=s -^ tang a = — r- tang a ; ou cot a = cos iï—r) cot « ;
^ tt ^^ cos (t— r) o 7 . . \ /
formule que M. Brewster avait déduite antérieurement d'un grand nombre
d'expériences. On voit que cot « est plus grand que cot «', puisque le cosinus
est toujours plus petit que i ; a est donc plus grand que a ; donc la réfraction
écarte le plan de polarisation du plan d'incidence, et d'autant plus que i est plus
grand, car i — r augmente, et par conséquent cos (i — r) diminue, quand i
augmente. Poura'=45*', on a cos a'=cos(t— r), et pour «=90**, cosa'=0;
d'où «'=90**. Le plan de polarisation ne change donc pas d'azimut quand les
mouvements vibratoires se font dans le plan d'incidence.
98*78. Changement dn plan de polarisation par une plie de glaeeo.
— Si nous supposons que le rayon réfracté émerge par une face parallèle à la première, et si nous appelons a" le nouvel azimut du plan de polarisation, nous aurons cot «" = cos ( i— r) cot «' = cos? (i — r) cot a. Pour une seconde plaque, on aurait cot a'" = cos ^ (i — r) cot a,.. ; et après un trajet du rayon à travers m plaques, en subissant 2m réfractions, cotaîTO = cos*» (i — r)cota. On voit quoi — r étant moindre que 90°, cot oesm ne sera nul que pour un nombre infini de plaques ; le plan de polarisation ne pourra donc jamais être exactement perpendiculaire au plan d'incidence. M. Brewster, qui a vérifié la formule précédente au moyen d'un grand nombre d'expériences, a trouvé que, pour « = 45°, des piles de 8 plaques sous l'incidence de 78° 52', de 24 plaques sous l'incidence de 61'', et de 47 plaques sous l'incidence de 43° 34', amènent le plan de polarisation du rayon émergent dans une position qui ne s'écarte pas d'une manière appréciable de la perpendiculaire au plan d'incidence. La formule donne pour les angles des deux plans 88° 50', 89° 38' et 88° 27'.
ssvo. IXPUGATIOH SB LA P0LARI8ATIQV PAB BiFRAGTioir. — Si nous considérons un faisceau de lumière naturelle, comme composé de deux faisceaux d'égale intensité polarisés à angle droit, et si nous nous reportons à ce qui a été dit dans le cas de la réflexion (2363), nous aurons pour l'intepsité du rayon réfracté, i = 1 — | (a^ + 6^). Cette formule pourrait se trouver, comme dans le cas de la réflexion, en partant des intensités calculées quand le rayon est
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polarisé dans le premier et dans le second azimut ; mais ce serait plus compliqué.
Le faisceau partiel polarisé perpendiculairement au plan d'incidence, donne un faisceau (i — 6^) plus intense que celui, (i — a^), qui est polarisé dans ce plan, puisque Ton a a^>6^ (3364). Les vibrations dans ce dernier plan sont donc plus nombreuses que dans le plan perpendiculaire; de là la polarisation partielle du rayon réfracté.
Le mouvement du plan de polarisation peut aussi servir i expliquer la polarisation par réfraction, au moyen d'un raisonnement synthétique semblable à celui que nous avons employé pour la réflexion (2365). On voit que la polarisation ne peul être que partielle, un mouvement vibratoire ne pouvant être amené à être perpendiculaire au plan de réfraction, que lorsqu'il se trouve déjà perpendiculaire à ce plan dans le rayon incident (2377) .
On peut, du reste, calculer les azimuts des plans de polarisation des deux rayons partiels qui composent un rayon naturel, en supposant qu'ils forment des angles de 45 "" avec le plan d'incidence. Il suffit de faire «= 45"", dans la formule cot a' =cos (i — r) cot a ; et elle devient cot a' = cos (i — r), formule qui montre que a' est toujours plus grand que a = 45'', mais qu'il ne peot jamais devenir égal à 90°. Les plans de polarisation des deux rayons partiels seront donc simplement rapprochés de l'azimut de 90° . Si le rayon traverse une pile de plaques, les azimuts des plans de polarisation seront donnés par la formule cot a 2m=cos ^^ (t — r), et la lumière naturelle qui traverserait des piles de 8, 24 ou 47 lames de verre dans les conditions indiquées cidessus (2372), paraîtrait complètement polarisée dans le second azimut; c'est, en effet, ce qu'a constaté M. Brewster.
2380. Quantité de Inmière polarisée contenae émmm le ray«a réfracté. — Si Ton considère un rayon naturel comme composé de deux rayons d'intensité {, polarisés, l'un dans le plan d'incidence, l'autre perpendiculairement, les intensités des rayons réfractés qu'ils fournissent seront î (1— a^) et { (1 — 6^). En les retranchant l'une de l'autre, on aura la quantité de lumière polarisée dans l'azimut de 90°. La différence est -1 (i_ft2 — i-i-a^) = 1 la^—l)^), expression qui représente aussi, comme nous l'avons vu (2364), la quantité de lumière polarisée dans le rayon réfléchi. Nous retrouvons donc ici la loi d'Arago sur l'égalité des quantités de lumière polarisées dans les deux rayons (2369) . La proportion de lumière polarisée dans le rayon réfracté est représentée par la formule
S 3. — POLARISATION PAR DOUBLE RÉFRACTION, ET THÉORIE DE LA DOUBLE
RÉFRACTION
I. PolarlMtlon par donblo reflraotion, et draUe réfraetion de la Inmièra polarisée.
S381. Polarisation dans les crialaax à nn axe. — Qaand un rayon de lumière naturelle se bifurque dans un cristal à un axe, le rayon ordinaire est polarisé dans la section principale, et le rayon extraordinaire, dans un plan perpendiculaire à cette section. Cette loi se constate facilement au moyen d'un polariscope,- quand on connaît la direction de la section principale correspondante à la face d'incidence. Ce caractère sert à distinguer facilement le rayon ordinaire du rayon extraordinaire ; par exemple, quand on veut savoir si un cristal est positif ou négatif. Ici encore se montre la réciprocité entre les polariscopes et les polarisateurs ; car un prisme de Nicol polarise la lumière naturelle qui le traverse, dans un plan perpendiculaire à sa section principale; et le rayon ordinaire ne peut émerger. Une lame de tourmaline parallèle à l'axe ne laisse aussi passer que le faisceau extraordinaire, et ce faisceau est polarisé dans un plan perpendiculaire à Taxe ; de manière qu'il traversera le plus facilement une seconde tourmaline, quand elle aura son axe parallèle à celui de la tourmaline polarisante ; et, au contraire, toute lumière sera interceptée quand ces tourmalines auront leurs axes perpendiculaires. Pour expliquer l'absorption du rayon ordinaire, on a comparé la tourmaline à une pile de glaces, en la considérant comme formée de lamelles superposées ; le rayon ordinaire polarisé dans le plan d'incidence par les premières lamelles serait ensuite arrêté par les suivantes. C'est Biot qui a découvert les propriétés de la tourmaline. Antérieurement, M. Brewster avait constaté des propriétés semblables dans les agates formées de couches superposées, et taillées en lame perpendiculaire aux couches ; les rayons sont polarisés perpendiculairement à ces couches.
'S881S. Polariaatloa dama les eristanx à denx axea. — Dans ces sortes de cristaux, les deux rayons sont polarisés dans des plans sensiblement perpendiculaires l'un à l'autre. Dans le cas particulier où le plan d'incidence se confond avec une des sections principales ou avec le plan des axes, il y a un des rayons qui suit la loi de Descartes, et qui peut par conséquent se nommer rayon ordinaire. Ce rayon est polarisé dans le plan de la section principale et l'autre dans un plan perpendiculaire. On nomme cristaux positifs, ceux chez lesquels le rayon extraordinaire est le plus dévié, et cristaux négatifs, ceux chez lesquels il est le moins dévié.
Quand le plan d'incidence a une position quelconque, le plan de la polarisation est plus difficile à trouver. Cependant Biot le détermine approximativement en menant par le rayon réfracté un plan passant par chacun des deux
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axes optiques. L'angle dièdre de ces deux plans est divisé en deux parties égales par le plan de polarisation de l'un des rayons.
11 résulte de la polarisation des deux rayons à angle droit, que lorsqu'on forme des piles de mica (2336) il faut avoir soin de placer les lames de manière qu'elles aient toutes une section principale dans le plan de réfraction ; alors elles se comportent comme de simples glaces, et la double réfraction ne joue pas de rôle ; mais si les lames étaient placées au hasard, leurs effets se contrarieraient plus ou moins.
S383. DOUBLE lÈFiiGTioii SB LA LunÈRB FOLAiitti — Quand un rayoo de lumière naturelle traverse un cristal à un axe ne présentant pas, comme la tourmaline, de propriétés exceptionnelles, les rayons ordinaire et extraordinaire émergent avec des intensités égales, la perte par absorption étant supposée négligeable. Mais si la lumière a été polarisée par un moyen quelconque, le faisceau se partage encore en deux autres polarisés à angle droit, mais ayant des intensités généralement inégales. Quand la section principale contient le plan de polarisation, le rayon extraordinaire est éteint, et toute la lumière
passe dans le rayon ordinaire.
/ ne ge ^ Quand la section principale est
■ ■ f~^ "t" "{j" perpendiculaire à ce plan, le rayon
'' ordinaire disparaît à son tour ; et
Fig. 4714. quand les deux plans forment on
angle de Âb"" , les deux rayons sont égaux. La figure 1714 montre comment se succèdent les deux images, quand le prisme bi-réfringent tourne de 180"". pr est la direction du plan de polarisation ; l'image ordinaire o ne change pas de position, tandis que l'image extraordinaire e tourne autour d'elle. Les résultats sont les mêmes dans deux positions du prisme différant de 180'' ; les images sont représentées en lignes ponctuées quand elles disparaissent. L'expérience se fait facilement avec l'appareil de Biot {fig, 1706), auquel on ajuste un polariscope bi-réfringent.
S884. Loi de Haliia , «n du earré da eoslnm. — Quand OU fait varier l'angle du plan de polarisation avec la section principale, les images ordinaire et extraordinaire changent d'intensité en sens inverse, sont égales qoa'od l'angle est de 45^, et disparaissent, la première, quand l'angle est nul, et la seconde, quand il est égal à 90"". Malus a représenté les intensités 0 elE des deux rayons, par les formules
0 = I cos'^ a E = I sin^ «
dans lesquelles I est l'intensité du rayon incident, et « l'angle du plan de polarisation avec la section principale. Ces formules donnent bien les intensités dans les cas particuliers de a = 0, « s=45'' et a= 90°. Nous verrons comment la théorie des ondulations y conduit; et, en outre, Arago puis M. E. Becquerel ont reconnu par des moyens que nous décrirons plus loin (^392), qu elles représentent très exactement les résultats de l'expérience.
DOUBLE REFRACTION DE lA LUMIERE POLARISEE.
M8S. Expéricnee éem rhomboèdres sniiorpoaés. — Nous avons VU (2338) que c'est dans les rayons bifurques par le spath d'Islande, que Huyghens a découvert qu'un. rayon de lumière peut posséder des propriétés différentes sur ses divers côtés. Nous allons décrire l'expérience curieuse qu'il faisait à ce sujet, expérience dont les résultats sont faciles à concevoir, d'après ce qui précède. Supposons deux rhomboèdres superposés et placés sur un point noir. On verra en général quatre images, chaque rayon émergeant du premier cristal se bifurquant dans le second. Mais dans certaines positions relatives des deux rhomboèdres, dont les faces de contact sont représentées l'une en ligne pleine, l'autre en ligne ponctuée sur la figure 1715, deux des images disparaîtront. On a désigné par o et o' celles qui proviennent du rayon ordinaire sortant du premier rhomboèdre, et pare, e' celles qui proviennent do rayon extraordinaire; la lettre accentuée désignant l'image extraordinaire produite par la seconde réfraction. Les quatre images forment un losange dont
Fig. 4 74 5.
les côtés restent constants, et dont les angles varient. Quand les sections principales sont parallèles en môme temps que toutes les arêtes des deux spaths, il n'y a que deux images, il en est de même quand le cristal supérieur a tourné de 90°. Quand il. a tourné de ISO"", il n'y a plus que les deux images o et «, qui coïncident si les deux cristaux ont la même épaisseur, parce que les déviations s'y font en sens contraire.
Tous ces résultats peuvent se déduire de la formule de Malus. En appelant Go , Oe les intensités des deux images données par le faisceau ordinaire qui sort du premier rhomboèdre, et Eo , Ee les intensités de celles qui sont fournies par le faisceau extraordinaire, on aura
00 = ïlcos2i, 0« = iIsinM, et Eo = iIsin2i, Ee = iIcos^i,
1 étant l'intensité du rayon incident, et 1 1 celle des rayons qui sortent du premier spath. Si la lumière incidente était polarisée, les intensités de ces deux derniers rayons ne seraient plus 1 1 , mais I cos^ %' et I sin^ i', %' étant l'angle de la section principale du premier spath avec le plan de polarisation des rayons incidents ; et il faudrait remplacer 1 1 par ces valeurs, dans les formules précédentes.
Comme il est assez rare de trouver des spaths bien purs et assez épais pour que les images soient suffisamment séparées, on fait souvent les expériences qui précèdent au moyen de deux prismes de spath parallèles à l'axe, et à angle lY 34
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très petit. On peut alors, en employant un pinceau de lumière intense, projeter les quatre images sur un écran.
S886. Poiariseopes à deux inacea. — Dans bien des cas, il est nécessaire d'observer en môme temps les deux images données par les polariscopes bi-réfringents ; on voit ainsi simultanément les effets produits dans des azimuts diffiêrant de 90"", ce qui permet des comparaisons souvent précieuses. On peut employer pour cela le prisme de Rochon (23^4). Mais les images sont trop peu écartées pour certaines expériences.
Prisne de Tiroiiaston. — Ce prisme écarte beaucoup les images ; il est composé de deux prismes de cristal de roche, disposés comme ceux de Rochon, seulement le prisme antérieur est taillé de manière que Taxe soit parallèle à la face d'incidence, tout en restant perpendiculaire aux arêtes. Le second prisme a toujours ses arêtes parallèles à Taxe. Il résulte de cette disposition, qu'un rayon qui entre perpendiculairement à la face d'incidence, ne se èifurque pas dans le premier prisme, mais se compose néanmoins de deux rayons superposés, de vitesse différente (2318, â"), la vitesse du rayon extraordinaire étant la plus petite, puisque le cristal est positif. Le rayon ordinaire, polarisé dans la section principale, c'est-à-dire dans la section droite dn prisme, ne donnera donc, à son entrée dans le second, qu'un rayon extraordinaire, la section principale de ce second prisme étant parallèle aux arêtes, et ce rayon sera dévié en se rapprochant de la normale, puisque le cristal est positif. Le rayon extraordinaire du premier prisme ne donnera que son rayon ordinaire, et comme sa vitesse était minimum (2321), elle augmentera en passant dans le second prisme, et ce rayon s'écartera de la normale d'une quantité égale à celle dont l'antre s'en était rapproché. A l'émergence, une nouvelle déviation en sens inverse pour les deux rayons, doublera encore Tangle de bifurcation. Remarquons que si l'on fait tourner le prisme sur lui-même, aucune des deux images ne restera fixe. On voit que, si l'on emploie ce prisme comme polariscope, l'un des rayons superposés dans le premier prisme disparaîtra, ainsi que le rayon qu'il donne dans le second, quand le plan de polarisation sera perpendiculaire ou parallèle aux arêtes.
II. ApplieaUoiiB de U polarisation par dovUe réfiraoUon^ à la photonétrio et à la polariiwtrle.
288*7. Arago a imaginé, en partant de la loi de Malus ou du carré du cosimis (2384), une méthode photométrique, qu'il a publiée en 1833, au moyen de laquelle il a pu soumettre au contrôle de l'expérience, plusieurs résultats théoriques cités dans ce chapitre, et qui lui a servi ensuite à comparer les intensités de diff^érentes sources naturelles de lumière. Ne voulant pas s'appuyer sur une loi déduite seulement de la théorie, il a d'abord soumis la loi du co8^ à de nombreuses épreuves expérimentales. Pour cela, il a corn-
APPLICATIONS A LA PHOTOMETRIE.
mencé par construire une table des intensités de la lumière réfléchie sous diverses incidences, par une lame de verre ; puis, il a comparé à ces intensités celles que lui donnait un prisme bi-réfringent ^
9SHH. Appareil photométrlqae d'Arago. — F (fig. 1716) est une feuille de papier tendue verticalement et éclairée uniformément par derrière, et V une glace à faces bien parallèles perpendiculaire à la feuille et fixée à une certaine distance. Un tube T, muni d*un diaphragme présentant une fenle verticale, peut tourner dans un plan horizontal) avec la règle on & laquelle il est fixé, de manière à former avec le plan de la glace V des angles mesurés sur l'arc divisé fixe a, au moyen d*un vernier mobile avec la règle. / est un
Fig. 1716.
anneau, dans lequel peut tourner un autre anneau, de quantités angulaires mesurées par une division. Le système /, qui ne sert que pour certaines expériences, peut se fixer, au moyen d*une vis de pression, en différents points de la règle on. Deux écrans noircis placés en eeie\ et dont un est représenté à part en E, laissent arriver dans le tube T, par une fente horizontale, Tùn, celui qui est en e, la lumière venant de la feuille F transmise à travers la glace ; l'autre, la lumière réfléchie par cette glace. Ces deux écrans peuvent être fixés par des vis de pression, à différentes hauteurs sur les supports c, c\ L*un des écrans étant un peu plus élevé quePautre, il est facile de comparer les intensités des images des deux fentes. Si donc on écarte graduellement le tube T, du plan de la glace V, la quantité de lumière réfléchie diminuant pendant que la quantité transmise augmente, on finira par trouver une position pour laquelle les images des deux fentes paraîtront égales. La lumière transmise sera alors égale en intensité à la lumière réfléchie.
Au lieu d'écrans munis de fentes, Ârago a le plus souvent disposé sur les supports c, c', des broches horizontales noircies e, e qui, regardées à travers le tube, interceptaient, l'une, e', la partie du faisceau réfléchi, l'autre, e, celle
* Œuvres vomplèlet de F, Arago {Mémoires scientifiques) , t. I, p. loi.
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du faisceau transmis, venant des points de l'écran sur lesquels leur image se projetait ; de manière que Toeil ne recevant dans la direction des broches qu*une espèce de lumière, ces lumières sont d'égale intensité quand les broches paraissent également sombres.
Des expériences faites en transportant la feuille F dans son propre pian, ou en rindlnant par rapport à la lame de verre V, ont donné les mêmes résultats ; ce qui prouve que les différentes parties de la feuille ont le même éclat Du reste, pour n'avoir pas à supposer cette égalité, on fait toujours deux observations, l'une en plaçant le tube T d'un côté de la lame V, l'autre en le plaçant du côté opposé, et l'on prend la moyenne. De môme, pour se mettre à l'abri des inégalités de sensibilité de la rétine, sur laquelle les images des fentes se peignent Tune au-dessus de l'autre, on répète chaque observalioD« ea changeant les positions des fentes ou des broches, de manière à mettre en dessus celle qui était au-dessous de l'autre, et vice versa, et Ton prend la moyenne. Remarquons que les distances à la glace, des parties de la feuille F d'où partent les rayons, n'ont pas d'influence sur les intensités des images, puisqu'il s'agit d'une surface, et non d'un point lumineux (i880). Rappelons enfin que, si des rayons réfléchis à la seconde surface, ou ayant éprouvé plusieurs réflexions, s'ajoutent au rayon réfléchi à la première surface, le rayon transmis est aussi accompagné de rayons qui ont éprouvé deux ou un plus grand nombre de réflexions entre les deux surfaces avant d'émerger.
S889. Mesore de la proportion de lumière réQéehle par «ae ^laec à fkeeo parallèles. — L'appareil qui précède a donné le nombre li'' 8", pour l'angle des rayons avec la surface de la glace, quand les images réfléchie et transmise étaient égales.
Quand on veut ensuite trouver l'incidence pour laquelle l'intensité du faisceau réfléchi est la moitié, le quart..., ou bien le double, le quadruple, de celle du faisceau transmis, on dédouble l'un des faisceaux, au moyen d'un prisme de cristal de roche placé en p(fig. 4716 ), et dont on incline la section principale par rapport au plan d'incidence sur la glace, de manière à obtenir deux faisceaux de même intensité, malgré l'état de polarisation que les rayons ont reçu dans leur rencontre avec la glace. On déplace ensuite le tube T jusqu'à œ que l'une des deux images séparées par le prisme, soit égale à celle que forme le faisceau qui ne l'a pas traversé. Comme la lumière du premier faiscean a été ainsi réduite de moitié, son intensité, avant de traverser le prisme, était double de celle de l'autre.
Pour éviter l'erreur provenant des pertes de lumière par réflexion aux deux faces du prisme, Ârago le formait de deux plaques de cristal de roche taillées en biseau et collées l'une à l'autre, comme on le voit en PP' (fig. i 716) avec de l'essence de térébenthine, dont la présence rend insensible la réflexion aux faces de jonction. Les faces de Tune des plaques, P, sont perpendiculaires à l'axe du cristal, tandis que les arêtes du biseau de l'autre, P', sont parallèles à cet axe. La double plaque est fixée en p, de manière que le faisceau qui forme
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Tune des images la traverse sans rencontrer le biseau, et par conséquent sans se bifurquer, tandis que Tautre rencontre la surface de jonction et se bifurque. De cette façon les faisceaux éprouvent, à rentrée et à la sortie de la double plaque, des pertes proportionnelles à leur intensité.
En plaçant un second prisme dans le trajet d'un des rayons séparés par le premier, et Tinclinant convenablement sur la section principale de ce dernier, on peut comparer j d'un des rayons, à l'autre tout entier ; et ainsi de suite. — Quand on a l'incidence pour laquelle l'intensité r de la lumière réfléchie est égale à n fois l'intensité t de la lumière transmise, on en conclut la proportion fil : (nt -|- r) de la lumière réfléchie nt, à la lumière incidente nt -h r-
IS890. Table des réflexions. — La vue d'Ârago était très affaiblie quand il se livrait à ces importantes recherches. C'est pourquoi il avait confié à MM. Laugier et Petit, l'exécution de ses expériences. Ce sont donc ces deux observateurs qui ont obtenu les résultats numériques dont il nous reste à parler. Après avoir pris six déterminations comprises entre les angles de 4"* et 36'' avec la surface, ils ont calculé, au moyen des formules ordinaires d'interpolation, les quantités de lumière réfléchies et transmises par une lame de verre, pour chaque degré d'inclinaison compris entre les angles sur lesquels ils avaient expérimenté ; ils ont ainsi formé une table, qui convient spécialement à la lame de verre dont ils faisaient usage.
Dans le cas des incidences voisines de la normale, il leur a fallu employer le moyen indirect suivant, en se servant de la table construite jusqu'à 26^ : on place dans le trajet des rayons qui doivent être transmis à travers la glace V, une plaque de même matière, plus ou moins inclinée par rapport à ces rayons, et qui les affaiblit, en en réfléchissant une partie qu'il s'agit d'évaluer. Pour cela, on cherche, en déplaçant le tube T, sous quel angle a la lumière réfléchie est égale à la lumière transmise provenant du faisceau affaibli par la seconde lame, et l'on trouve dans la table, les quantités r et I de lumière réfléchie et transmise sous Tinclinaison a. Si maintenant on représente par i l'intensité du faisceau incident non modifié, et par i celle d'un faisceau égal après qu'il a été affaibli par la lame auxiliaire, ce faisceau aura, d'après la table, l'intensité it après son passage à travers la glace V ; et comme il est alors égal au faisceau réfléchi r, on aura r = U, d'où %:=r l t. Le rapport r : t représente donc l'intensité du rayon transmis par la lame auxiliaire, et 1 — (r : /), celle du faisceau réfléchi par cette lame sous l'angle qu'elle forme avec le faisceau, angle qui peut être aussi rapproché que l'on veut de 90"".
M9i . Il ne s'éteint pas de lumière dans la réflexion et la réfiraetlon des eorps transparents. — Ce principe important (2375) est nécessaire pour la vérification de la loi du cos^. Voici comment Ârago l'a établi : Le tube T {fig. 17i6) formant un angle de 11° 8' avec la surface de la plaque, auquel cas les images réfléchie et transmise sont égales, on place dans le trajet des rayons qui doivent être transmis, une seconde lame de verre parallèle à la première, et assez éloignée pour renvoyer à celle-ci de la lumière
réfléchie. La plaque fixe reçoit ainsi, au lien du faisceau direct, la somme des faisceaux transmis et réfléchi par la lame auxiliaire. Or, cette somme est égale au faisceau direct, car c'est toujours sous l'angle de il"* 8' que les images des deux fentes sont égales. Il en est encore de même quand la lame auxiliaire est inclinée par rapport à la plaque fixe. On doit donc conclure de là que la somme des intensités des faisceaux transmis et réfléchi est égale à l'intensité du faisceau incident.
S89S. VérlfleatloM de la loi du carré du coslnos. — Une des feotes est placée un peu au-dessus de la plaque de verre V (fig, 1716), de manière à laisser passer des rayons venant directement du papier éclairé. L'autre fente, placée un peu plus bas, donne passage aux rayons réfléchis par la plaque. On partage le faisceau direct en deux autres égaux entre eux, au moyen d'an prisme bi-réfringent fixé en /. On reçoit le faisceau ordinaire sur un second prisme parallèle au premier. Ce faisceau se bifurque à son tour, et il s'agit de vérifier si l'intensité du rayon ordinaire qu'il fournit varie proportionnellement au carré du cosinus de l'angle que font entre elles les sections principales des deux prismes. Pour cela, on déplace le tube T jusqu'à ce que l'intensité de la lumière réfléchie soit égale à celle de la lumière venant directement de Técran transmise à travers les prismes. Or, la première intensité se trouve dans la table ; la seconde est donc aussi connue. On fait de même en inclinant différemment les sections principales des prismes l'une par rapport à l'antre, et l'on compare les valeurs obtenues à celles que l'on déduit de la loi du cos^. Les expériences ont donné un accord très satisfaisant entre les deux séries de résultats; les différences n'allaient qu'à quelques centièmes.
Indiquons quelques-uns des résultats photométriques obtenus, sous la direction d'Arago, en s'appuyant sur la loi du carré du cosinus.
S898. Il ae s'ételat pas de lumière daas la rénezion totale. — Bouguer admettait qu'il y avait dans la réflexion totale une perte d'environ | à I de la lumière incidente. M. Pottera trouvé que cette perte est insensible, et le photomètre d'Arago a conduit au môme résultat. Voici comment on procède : on suit la même marche que pour trouver la proportion de lumière réfléchie dans les incidences très obliques (2390), en remplaçant la lame auxiliaire par un prisme dans lequel la lumière est réfléchie totalement, puis traverse la glace, V (fig.il\6), en se substituant à la lumière directe qui était transmise. On trouve que, pour qu'il y ait égalité entre les deux images, il faut que le tube T ait la même position qu'avant l'interposition du prisme. La lumière réfléchie dans ce dernier, a donc la même intensité que celte qui vient de la feuille de papier; il n'y a donc pas de perte dans la réflexion totale, ou du moins la perte ne va pas à j^ de la lumière incidente. Il est essentiel de placer sur le trajet des rayons réfléchis par la glace V, une plaque de verre dans laquelle les rayons parcourent le même trajet que dans le prisme, afin de compenser les pertes à l'entrée et à la sortie de ce dernier, et celles qui peuvent provenir de l'absorption.
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M(M. Pouvoir rénectenr des méianx. — Si Ton remplace le prisme à réflexion totale, par un miroir métallique, on substituera aux rayons directs transmis, les rayons réfléchis par ce miroir, et Ton pourra comparer l'intensité de ces rayons, à celle de la lumière réfléchie par la glace (intensité donnée par la table), et par conséquent à Tintensité de la lumière incidente. Cette méthode a été appliquée au platine, à Tacier, au métal des miroirs, et Ton a constaté de nouveau que la proportion de lumière réfléchie augmente avec Tangle d'incidence.
S89S. Intensité des étoiles, du soleil. — Ârago a encore appliqué la loi du cos^ à la comparaison des intensités des principales étoiles. L'instrument destiné à cet usage n'est autre chose que la lunette de Rochon (2325), devant l'oculaire de laquelle est disposé un prisme de Nicol pouvant tourner sur lui-même de quantités angulaires mesurées sur un cercle gradué. Quand le prisme de Nicol et celui que contient la lunette ont leur section principale dans le même plan, on ne voit que l'image ordinaire de l'étoile, polarisée dans ce plan. Si Ton fait tourner peu à peu le prisme de Nicol, on voit bientôt apparaître la seconde image, et cela a lieu quand son éclat commence à dépasser celui du ciel, sur lequel elle se projette. Soit a l'angle que font alors les sections principales des deux prismes. On fait de même avec une autre étoile, et si a est l'angle des deux plans quand la seconde image commmence h apparaître, et I, I' les intensités des deux étoiles, on aura I 8in^a=r sin^ a ; d*oû I : r=sin'^ a : sin^ a. Nous prenons les sinus au lieu des cosinus, parce qu'il s'agit de l'image extraordinaire.
On peut encore procéder en affaiblissant la lumière de l'étoile la plus brillante, jusqu'à ce que sa seconde image apparaisse, dans le même état de l'instrument que la plus faible. Pour cela, on place devant l'objectif une lame de verre inclinée par Mpport à l'axe de la lunette, et qui affaiblit les rayons incidents, d'après l'obliquité, dans une proportion donnée par une table construite comme nous l'avons expliqué plus haut (2390). — Voici les moyennes de quelques mesures ; les intensités de sirius et d'ocdirtu, qui sont les étoiles les plus brillantes, sont prises pour terme de comparaison et représentées pari 000 :
proeyon
béteigneute
rigel
toéga
altalr
aldébaran
Vépi
Intensité ans différents points de In snrAsee du soleil. — Le prisme de Rochon étant placé de manière que le bord d'une des images du soleil passe par le centre de l'autre, on a trouvé, en faisant tourner le prisme de Nicol, que l'image extraordinaire commence à paraître, au même moment, sur le bord et au centre de l'image ordinaire. Ce qui montre que l'éclat de cette dernière image est partout le même. Bouguer avait annoncé que l'éclat du centre était à celui du bord comme 48 est à 35. S'il en était ainsi, le prisme
de Nicol devrait tourner de i"" 29', pour passer de la position où le bord de l*image extraordinaire commencerait à s'apercevoir sur te bord de l'image ordinaire, à celle où il commencerait à se distinguer prés du centre. La différence d'intensité annoncée par divers observateurs et dont nous ayons parlé, ne paraît donc pas exister pour les rayons lumineux ; mais elle est réelle quant aux effets calorifiques et chimiques de ces rayons (ll,i097).
M9C. Photomètre do H. Booquerel ^ — La loi du eotP^ a servi aussi de point de départ à M. E. Becquerel pour la construction du photomètre suivanl : âO, BfO(/îjf. 1747), sont deux petites lunettes ayant même oculaire 0, dont une BrO, est coudée, les rayons qui la traversent éprouvant la réflexion totale dans un prisme de verre r mobile avec le tube T. Les lumières à comparer sont placées à la même distance des objectifs A et B. En P et P', sont deux prismes de Nicol (2337), que traversent les rayons de la lumière la plus intense entrant en A. Quand ces deux prismes ont leurs sections principales parallèles , cette lumière n*est pas sensiblement affaiblie ; mais si l'on fait tourner le prisme F d une quantité « mesurée sur le cercle divisé C, rintensité de cette lumière est affaiblie proportionnellement à eoi"^ QL ; de manière qu'on peut rendre égales en intensité, les images de deux fentes que traversent les rayons , et qu'on amène i être en contact en déplaçant un peu le prisme réflecteur r . Les lumières comparées doivent être toot-à-fait neutres, et pour bien juger de l'égalité, il faut que la différence des intensités ne soit ni trop grande ni trop faible. La source la plus intense étant une lampe Carcel qui servait de terme de comparaison, M. E. Becquerel a trouvé que, si Tangle a est compris entre 30 à 40', et 45 à 50"", Terreur ne dépasse guère Vô ^^ Tintensité de la plus faible source.
C'est au moyen du photomètre que nous venons de décrire que H. E. Bec* querel a comparé les intensités lumineuses des corps phosphorescents, quand la lumière qu'ils répandaient n'était pas trop faible (2086). — Il a aussi fait servir le même instrument à la vérification de la loi du cot^ : la lampe étant placée successivement à différentes distances, <l, et l'autre source étant constante, il a constaté que le produit dcos^a présente toujours la même valeur quand l'angle « est tel que les deux images présentent toujours la même intensité.
2S9ir. MLAiiitTiBS. — On uomme polarimètres, des instruments destinés à mesurer la proportion de lumière polarisée contenue dans un faisceau de
Fig. 4747. — V6.
< AhmIm de ckkm et de phytiqWy 3^ série, t. LXII, p. 4 4.
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iQmière. La méthode qu'on emploie généralement consiste, au fond, à dépolariser le faisceau en j introduisant une quantité égale de lumière polarisée à angle droit, de manière à le rendre complètement neutre ; la quantité de lumière introduite représente alors celle qui a été détruite.
Arago se sert pour cela d'une pile de glaces placée à l'extrémité du tube de son polariscope à lunules (2337). La pile étant placée de manière que le plan d'incidence du faisceau à analyser coïncide avec le plan de polarisation, on fait varier peu à peu l'inclinaison de cette pile, jusqu'à ce que la double image donnée par le polariscope soit complètement exempte de couleurs. Une table, que nous allons apprendre à construire, donne la proportion de lumière que polarise la pile dans la position qu'on lui a donnée, et par conséquent, la quantité polarisée que contenait le faisceau incident. La figure 4748 représente le polarimètre d'Arago. En c est la lame de cristal de roche, et en o le prisme bi-réfringent. P est la pile de glaces , dont on mesure Tinclinaison sur l'axe du tube, au moyen de l'arc divisé a. En A est un cercle gradué fixé au tube , et qui tourne avec lui. Un niveau à bulle d'air, muni d'un vernier v et tournant dans le plan du cercle , fait connattre , quand il est placé bien horizontalement , l'angle que fait l'axe du tube avec l'horizon, pour les expériences sur la polarisation Fig. 474s.
de l'atmosphère. Une bande de drap
noir n intercepte les rayons qui se réOéchiraient sur la première glace et viendraient se mêler aux rayons transmis. L'instrument peut se tenir à la main, ou être articulé sur un pied.
Graduation du polarimètre. — Pour graduer le polarimètre, il faudrait neutraliser successivement avec la pile, des faisceaux contenant des proportions connues de lumière polarisée. Voici comment on se procure de semblables faisceaux : on polarise partiellement par réflexion sur un miroir de verre, la lumière émanant d'une surface vivement éclairée, et l'on reçoit cette lumière dans une plaque de cristal de roche parallèle à Vaxe. On tourne cette plaque dans son propre plan, de manière que son axe fasse un angle a avec le plan d'incidence sur le miroir. Les deux faisceaux restent presque complètement superposés ; ils sont polarisés à angle droit, et leurs intensités sont I cos^a et Isin^a, en représentant par I l'intensité du faisceau au moment de son entrée dans la plaque. Si le second est le plus faible, ce qui suppose a < 45^, il neutralise ou réduit à l'état de lumière naturelle, une partie égale de l'autre faisceau, ayant pour intensité I stn^ a, qui, jointe à l'intensité du faisceau neutralisant, donne le total 21 sin ^ a pour l'intensité du
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faisceau naturel. De sorte qu'il ne reste de lumière polarisée, que la quantité I cos ^ a— I sin ^ a = I cos 2 R. Le rapport de cette quantité à la quantité totale I de lumière émergente, est donc cos 2 a', et la proportion de lumière neutre qui s'y trouve mêlée, 2 sin ^ ac. — Ce faisceau, dont l'état de polarisation est ainsi connu , est reçu dans la pile de glace , tournée de manière que le plan d'incidence coïncide avec le plan de polarisation ; on l'incline jusqu'à ce que le polariscope ne donne plus de coloration, et l'on note l'inclinaison de la pile et la proportion de lumière dépolarisée sous cette inclinaison.
Par cette méthode, M. Laugier a construit une table donnant les inclinaisons sous lesquelles des piles de i, 2, 3«.. iO glaces neutralisent un faisceau contenant diverses proportions de lumière polarisée.
On pourrait graduer la pile, au moyen des formules théoriques qui donnent la proportion de lumière polarisée sous les diverses incidences ; mais l'absorption qui se fait d'une partie de la lumière, rendrait les résultats moins exacts que par la méthode expérimentale directe.
m. Théorie de la deaUe léfraetleB.
5898. C'est au génie de Fresnel que nous devons la théorie mathématique de la double réfraction. Après avoir établi le principe de la direction transversale des vibrations lumineuses, et donné la véritable définition de la lumière polarisée, il put marcher avec succès dans le développement de cette remarquable théorie, au moyen de laquelle, non seulement on a rendu compte de tous les phénomènes et de leurs lois, mais encore on a découvert des faits nouveaux, que l'expérience a ensuite vérifiés. Ne pouvant exposer ici les calcuk élevés qui forment le fond de la théorie de Fresnel, nous nous contenterons d'en exposer la marche, et de faire connaître les formules et les résultats auxquels ils ont conduit ^
5899. ConsMératioBs syntiiétiqaes. — Voyons d'abord comment Fresnel conçoit la bifurcation d'un rayon, à son entrée dans un cristal bi-réfringent ^. Les molécules étant inégalement rapprochées dans différentes directions, î'éther éprouve de la difficulté à vibrer dans un sens oblique aux plans des couches moléculaires. Ainsi, dans les cristaux à un axe, les mouvements vibratoires s'exécutent facilement dans le sens perpendiculaire et dans le sens parallèle à l'axe; tandis qu'un mouvement^oblique à l'axe, éprouve une* résistance qui détermine sa décomposition en deux autres, l'un parallèle, et l'autre perpendiculaire à l'axe. Ces deux mouvements se propagent séparément et avec des vitesses différentes, et, par conséquent, dans des directions différentes (2230), d'où il résulte deux rayons réfractés.
^ Pour la théorie maUiématique, Toy. TraiU d^optique physique, par M. Billet. ^ AtmaUs de chimie et de physique, 3« série, t. XVII, p. 479.
Considérobs par exemple une lame taillée parallèlement à Taxe d'un cristal à un axe, et recevant normalement, un rayon polarisé dans un plan formant un angU avec la section principale. Chaque vitesse de vibration (perpendiculaire à ce plan) pourra être décomposée en deux autres. Tune dans la section principale, l'autre perpendiculaire à cette section. La dernière composante appartient au rayon ordinaire, et la première, au rayon exlraordinaire. En désignant par i la vitesse résultante, les vitesses des composantes seront cos a et sin a, et les intensités des rayons ordinaire et extraordinaire seront représentées par cos^ a et sin ^ a. Nous retrouvons ainsi la loi de Malus (2384). Les déplacements parallèles et perpendiculaires à Taxe étant rectangulaires, s*exécuteront d'une manière indépendante, et comme ils se propagent (normalement à leur direction) avec des vitesses différentes, la distance entre deux points correspondants des deux systèmes d'ondes sera proportionnelle à l'épaisseur de cristal qu'ils auront traversée.
S'il s'agit de lumière naturelle, on pourra appliquer le raisonnement qui précède à chaque mouvement élémentaire, et le rayon incident sera divisé en deux autres polarisés dans la section principale et perpendiculairement à cette section, et ces rayons seront d'intensité égale^ parce que les directions des oscillations dans le rayon incident passent par tous les azimuts pendant un temps très court, de manière que les composantes représentent pendant ce temps, la même somme dans le rayon ordinaire et dans le rayon extraordinaire.
Nous allons maintenant exposer la marche analytique qu'a suivie Fresnel pour expliquer la bifurcation des rayons dans le cas le plus général, tant dans les cristaux à un axe que dans les cristaux à deux axes, et pour déterminer la surface de l'onde, dont la forme peut servir à retrouver les lois de la double réfraction telles qu'elles ont été établies par l'expérience. Fresnel s'est appuyé sur certains principes de mécanique, qui se démontrent analytiquement, et dont nous allons d'abord donner l'énoncé.
eiOO. Axes et sarfAee d*éi«sUeité. — Quand OU dérange une molécule d*éther de sa position d'équilibre , d'une quantité très petite par rapport à sa distance aux molécules voisines, il se développe de l'élasticité, en vertu de laquelle celles-ci se déplacent, puis agissent à leur tour sur celles qui les entourent, et le mouvement se propage ainsi de proche en proche. Si l'élasticité développée entre deux molécules exerce son action dans la direction même du premier déplacement, les déplacements qui se propagent restent parallèles à cette direction ; c'est ce qui a lieu dans les milieux homogènes. Mais dans un milieu non homogène, l'élasticité développée par les déplacements des molécules réagit en général dans une direction différente de celle du déplacement ; de sorte que les déplacements, qui se succèdent sur la ligne de propagation, ont des directions différentes du premier. Cela posé, on démontre par l'analyse mathématique, que :
i^ Quelle que soit la loi suivant laquelle varie d'une manière continue l'élasticité autour du point ébranlé, il existe toujours trois directions rectan-
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gtdaires, pour lesquelles chaque molécule réagit suivant la direction même de son déplacement, de manière qu'un déplacement suitant nne de ces directions, la conserve pendant qu'il se propage dans un sens perpendiculaire au déplacement. Ces directions privilégiées se nomment axes d*éUutieUé. Dans les milieux cristallisés régulièrement, ces axes sont, pour deux points différents, parallèles deux à deux.
2o On démontre que la force élastique produite par un déplacement peut être remplacée par la résultante des forces que produiraient trois dé^cements successifs suivant trois axes rectangulaires, et égaux aux projections sur ces trois axes, du déplacement considéré.
SnrAiee d*éiaseieicé. — Si l'on prend sur les trois axes d'élasticité et sur des rayons vecteurs menés dans tous les sens à partir d'un même point, des longueurs proportionnelles aux racines carrées des élasticités, e, développées par les petits déplacements parallèles à chacune de ces directions, on formera une surface que Fresnel nomme surface f élasticité, et dont les rayons vecteurs représenteront la vitesse t; de propagation des vibrations qui lenr sont parallèles, à cause de la relation v = v^ëTd (^16). Si nous désignons par r un rayon vecteur, par X, Y, Z les angles qu'il fait avec les trois axes d'élasticité, et par a, 6, c les longueurs des trois demi-axes, qui mesurent ce quoi nomme les vitesses principales de propagation, la surface d'élasticité, en coordonnées polaires, sera représentée par l'équation
t;2 = a'^ co s 2 X -t- fc2 c^ s ^ Y -t- c2 cos 2 Z ;
et, en la rapportant aux axes d'élasticité, par l'équation du 4* degré
S40i. PMpa^atioB do déplaeemeat d'«iie partirais. — II faut remarquer dans la construction de la surface d'élasticitéi que le carré du rayon vecteur ne représente pas la résultante entière des forces qui agissent sur la particule déplacée, suivant sa direction, mais seulement la composante dirigée suivant le rayon vecteur. Pour bien concevoir ce point, considérons une particule 0(fig, 1749) ébranlée isolément, et soient Ox, Oy, Os les trob axes d'élasticité, perpendiculairement auxquels les vitesses principales de propagation des vibrations qui leur sont parallèles, sont a, b, c. Les forces d'élasticité développées par un même déplacement d dirigé successivement suivant ces axes, seront kda^, kdb^, hdé^ ; puisque le carré de la vitesse est proportionnel à l'élasticiié (^216), et que la force élastique développée est proportionnelle au déplacement d, en le supposant très petit par rapport aux distances des particules d'éther.
Supposons maintenant que le déplacement d s'effectue suivant une droite OD faisant les angles «, |3, 7 avec les axes. D'après le deuxième principe (2400), la force d'élasticité développée sera la résultante de trois forces que feraient naître les déplacements ^ cos a, (f cos |3, d cos 7, dirigés suivant les axes.
forces qui sont égales à kda^ cos «, kâb'^ cos p, kdc^ cos 7 ; fc étant une constante, et dont la résultante R est égale, d'après la règle du parallélipipède des forces, à
en représentant le radical par N^. — Si a, p\ y sont les angles que fait la direction de cette force avec les trois axes. Ces angles seront donnés par les relations
cos a =
hdtft cos a
cos|3
, __ faï62 cos p R
COS
kdc^ cos Y R
valeurs qui diffèrent de cos a, cos ^, cos 7, si ce n'est quand la substance est homogène, auquel cas on a a=6=c, et R=:kda^. La direction OR de la résultante R est donc , en général , différente de celle, OD, du déplacement, et l'angle DORsu est donné par la relation
cos «k> =
o2 cos» a+ 62 cos» g + c» cos y
La force d'élasticité R agit dans la même direction que le déplacement, quand celui-ci s'accomplit suivant un des axes ; car , si l'on fait, par exemple, a=0, ce qui exige que l'on ait pjg. .17^19.
|5 = 7=90** , on trouve cos w=l , d'oùû)=0 ;
ce qui peut se voir aussi au moyen des valeurs de cos a', cos |3', cos 7', qui donnent alors a = 0; et p' = 7'= 90^
Cbangement de direction des déplacements pendant la propagation. — Décomposons la résultante d'élasticité R, dont la direction est OR (fig. 1719), en deux forces, l'une R' =R cos w dirigée suivant OD, l'autre R* = R sin (k), suivant OP perpendiculaire à OD. Le déplacement de la molécule 0 suivant OD se propagera dans tous les sens autour du point 0, mais la direction du déplacement ne sera pas, en général, conservée sur la ligne de propagation. Il faut excepter la direction OP, dans laquelle les déplacements se feront toujours parallèlement à OD; car, la composante de l'élasticité suivant OP, étant perpendiculaire à la direction OD du déplacement, n'aura aucune influence pour en modifier, soit la direction, soit la vitesse. Cette composante R" ne pourrait que rapprocher les molécules d'éther les unes des autres dans le sens OP, et engendrer ainsi des condensations, qui sont incapables de produire des effets lumineux. La vitesse de propagation dans cette direction privilégiée sera donnée par la relation R'=:Rcos w=:ftJtt^, d'où l'on tire, en remplaçant R et cos &> par leur valeur,
tt^ = a» cos^ K+h^ cos^ p+e^ cos^ 7.
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Mais, suivant une direction, telle que 0P\ différente de OP, les vibrations se propagent en quittant la direction parallèle au premier déplacement. En effel, on peut décomposer la composante R'' en deux autres. Tune R' cos p suivant OP, qui ne peut modifier la direction des vibrations ; l'autre R' sin p perpendiculaire à OP, et qui agit constamment pour modifier la direction du déplacement, en se combinant avec la composante suivant OD.
Z4Wt. Propagation d'ane onde plane polarloéo. — Considérons maintenant, non plus une seule particule vibrante, mais une onde plane polarisée, c'est-.Mire dans laquelle les particules d*éther oscillent avec la même force et dans des directions parallèles. Fresnel fait voir que les élasticités, mises en jeu par tous ces déplacements, suivent les mêmes lois qoe lorsqu'il ne s'agit que d'une seule particule :
1<» Si le plan de l'onde est perpendiculaire à l'axe ax {/ig. 17i9), et si les mouvements vibratoires sont parallèles à un autre axe, Oz, par exemple, ces mouvements se propageront suivant Ox, en restant constamment parallèles
à Oz, et avec la vitesse e qui leur correspond. Cela revient à dire qu'une onde plane perpendiculaire à l'un des axes d'élasticité et polarisée parallèlement à l'un des deux autres, se propage sans se diviser et sans que son plan de polarisation change.
2» Si les déplacements des particules dans
le plan zy ne se font pas parallèlement à l'un
Fig. 1720. des axes Oz ou Oy, et s'ils font un angle ^ avec
l'axe Oz, le mouvement d sera l'effet résultant
de deux mouvements partiels, l'un d cos ^ dirigé suivant Oz ; l'autre dsin 9,
suivant Oy, et il y aura ainsi deux systèmes d'ondes polarisées à angle droit et
se propageant dans la même direction Ox.
3o Considérons maintenant le cas où l'onde plane MN passant par 0 {fig. 1720) est dirigée d'une manière quelconque par rapport aux axes d'élasticité. Soit On la direction de la propagation, normale au plan de l'onde, et par conséquent à la direction OD des déplacements. Dans ce cas, l'élasticité développée par le déplacement d'une particule n'est plus dirigée dans le sens du déplacement, qui se propage alors, parallèlement à On, en se détournant de plus en plus de la direction qu'il avait d'abord. Si cependant la force élastique développée R était située dans le plan nOD, les vibrations conserveraient leur direction pendant la propagation ; car la composante R cos » aurait seule de l'influence, l'autre, R sin &>, étant perpendiculaire à la direction des vibrations. Or, Fresnel a démontré qu'il existe toujours dans le plan de l'onde, quelle qu'en soit la position, deux directions du mouvement de l'élher pour lesquelles la force R se trouve dans le plan nOD ; et, par conséquent, telles que les déplacements se propagent en conservant des directions parallèles. Ces deux directions sont perpendiculaires entre elles. Pour les trouver, on
considère riiUersection de la surface d'élasticité avec le plan de Tonde, et Ton construit le plus grand et le plus petit des rayons vecteurs contenus dans cette intersection. Les vitesses de propagation des déplacements dirigés suivant ces rayons, sont proportionnelles à leurs longueurs ; elles doivent donc varier avec la position du plan de Tonde. Si Ton désigne par m, n, p les angles que fait la normale On avec les trois axes, ces deux vitesses sont données par Téqualion
(p2_fta) (|,2-c2) C08 2iii+(d2— c2) (»2— 0^) COS 2n+(l>2— ft») (1)0— a2) cos 2p=0
Si le déplacement d n*est pas dirigé parallèlement au plus grand ou au plus pelit rayon vecteur , et s'il fait un angle i avec Tun des deux, on peut le regarder comme Teflet résultant de deux déplacements, d cos i ei d sin i dirigés suivant ces rayons vecteurs. Ces deux déplacements composants se propagent avec des vitesses proportionnelles aux rayons vecteurs, auxquels ils restent constamment parallèles ; ils donnent les directions des vibrations de Tonde ordinaire et extraordinaire. On voit donc qu'une onde plane en 0 se décompose en deux autres polarisées h angle droit, et marchant avec des vitesses différentes dans la direction On. Si le point 0 apparlienl à la surface du milieu, de telle sorte que la vitesse change au point d'incidence, cette vitesse prenant des valeurs différentes pour les deux mouvements composants, les surfaces planes des ondes qui leur correspondent seront inclinées Tune à l'autre, et les directions de la propagation dans le milieu seront différentes, comme cela résulte de l'explication de la réfraction (2^30).
JM08. Cas d'nne onde plane aatarelle. — Si tOUS les mouvements, au lieu de s'accomplir dans le plan de Tonde suivant une même direction, se succèdent dans des directions qui varient à chaque instant, chacun des mouvements élémentaires pourra de même se décomposer en deux autres suivant les rayons vecteurs maximum et minimum, et nous obtiendrons encore la décomposition de Tonde en deux autres polarisées dans des plans perpendiculaires au plus grand et au plus petit rayon vecteur.
S404. Axes optiques des crisianx. — La discussion de Téquation de la surface d'élasticité montre qu'il existe toujours deux pians diamétraux qui coupent cette surface suivant une circonférence. Ces deux plans ont pour intersection Taxe d'élasticité moyen, et sont placés symétriquement par rapport aux deux autres axes. Si b est Taxe moyen, et aie plus grand axe, ces plans forment avec les axes a et c, des angles dont la tangente est donnée par la
formule tang p = ±1/-?—^ .
Les ondes parallèles à ces sections circulaires ne peuvent avoir qu'une seule vitesse de propagation, puisque tous les rayons vecteurs sont égaux, et les déplacements se propagent parallèlement à leur première direction, quelle qu'elle soit. Si donc on taille dans un cristal, une face parallèle à Tune de ces sections circulaires, et qu'on y introduise normalement une onde polarisée dans un plan quelconque, elle restera parallèle à la surface d'entrée, et
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n'éprouvera ni double réfraction ni changement dans la direction de son pian de polarisation. Les perpendiculaires anx sections circulaires coïncident sensiblement avec les axes optiques des cristaux à deux axes. L*aie mojen d'élasticité est perpendiculaire au plan de ces axes optiques, et les autres axes d'élasticité sont la ligne moyenne et la ligne supplémentaire, comme nous l'avons déjà vu (2329). Si les deux axes c et 6 sont égaux, on a tang ps= »> , d où p = 90° ; les deux sections circulaires se confondent donc en une seule perpendiculaire à la ligne moyenne : c'est le cas des cristaux à un axe. Il ne faudrait pas faire a = c; car, b étant Taxe moyen, il en résulterait que les trois axes seraient égaux, ce qui reviendrait à supposer la substance homogène ;
on trouverait alors tang p = — ; ce qu'il était facile de prévoir.
Les valeurs des trois axes a, 6, c peuvent se déduire de celles des indices
de réfraction — , --et — , obtenus en taillant dans un même cristal trois 0 6 c
prismes parallèles aux trois axes, dont les directions dans le cristal peuvent
être connues par des moyens que nous indiquerons plus tard. C'est ce qui a
été fait par M. Rudberg sur la topaze incolore et l'aragonite, et par Biot,
M. de Sénarmont,.... sur divers cristaux. On a donc pu vérifier les relations
qui existent entre les directions des axes optiques et celles des axes d'élasticité.
Comme les indices de réfraction sont différents pour les diverses couleurs simples, on voit que les axes d'élasticité, et par conséquent les directions des axes optiques, ne seront pas les mêmes pour les différentes couleurs, comme MM. Herschelet Brewster l'ont remarqué dans plusieurs cristaux (2330).
S40S. Snrfaee de l'ottde. — Nous avous considéré jusqu'à présent une onde plane, c'est-à-dire engendrée par des mouvements de Téther s'accomplissant tous dans un même plan. Supposons maintenant que l'étherau point 0 l/ig. 1720) soit animé simultanément de mouvements dans toutes les directions, comme cela aurait lieu en partie au foyer d'une lentille. Le lieu des points où arriveront tous les ébranlements après l'unité de temps, sera la surface de Tonde, dans la position où elle se trouvera au bout de ce temps. Tous les ébranlements dirigés dans un même plan donnant une onde plane, qui doit être, au bout de l'unité de temps, tangente à la surface de Tonde, on voit que celle-ci s'obtiendra en cherchant une surface tangente à toutes les ondes planes correspondantes aux différentes directions des mouvements de Téther en 0 ; la position de chaque onde plane étant déterminée comme il a été dit plus haut (2402). En suivant cette marche, Fresnel a trouvé pour Téquation générale de la surface de Tonde ,
(oMi'k-b^ + c2*2) {a2-hy2 + 12)— o2 {b'i+ifl) «2—62 (o2+c2) y2— c2 (a2+*2) x^-^tfiVki = 0
dans laquelle a, b, c sont les axes d'élasticité. Cette équation est du 4* degré et représente une surface à deux nappes.
Z40%, CoBSlroeUon des rayons réfractés. — Soil ta (fig. 1721) la surface d'incidence, et sU le plan d'incidence. Menons par le point d'incidence I trois droites parallèles aux trois axes d'élasticité du cristal, et construisons la surface de l'onde, au moyen de son équatiidn par rapport à ces axes, et en donnant à a, 6, et c les valeurs déterminées comme il a été dit plus haut, en prenant la vitesse dans le vide pour unité. Si nous menons 16 perpendiculaire à «I, nous aurons le plan de l'onde incidente. Cette onde se propage dans le milieu, en donnant lieu à une ou deux ondes planes, qui arrivent, après 1% dans une certaine position qu'il s'agit de déterminer. Ces ondes planes coupent Tonde incidente au point t, où elle arrive aussi après 1*, suivant une droite située dans la face ta. Or, l'onde 16, après 1*, vient en /^, et coupe la face ta suivant ta. perpendiculaire au plan d'incidence ; le point t étant obtenu en menant perpendiculairement à la surface de Fonde 16, la droite 6/ dont la longueur est égale à l'unité. Les plans des ondes réfractées devant, en outre, être tangents à la surface de l'onde, on les obtiendra en menant par la droite tu et au-dessous de la face d'entrée ta , des
plans tangents à la surface de l'onde». ^^;^-- ^ - ^
Les points de contact r, r' de ces plans or ^v X
tangents étant supposés déterminés, il \/ suffira de les joindre au point I pour avoir y %7 les deux rayons réfractés. On reconnaît ici n -«.. /É
la construction d'Huyghens , mais bien ''"^w/
plus générale , puisqu'elle s'applique ^(/
aux cristaux à deux axes; et même aux substances non homogènes quelconques , Fig- 1724.
comme le verre comprimé, trempé, inégalement échauffé, si la surface de l'onde, qui doit être très irrégulière, pouvait être connue. On voit aussi qu'aucune des surfaces n'ayant la forme sphérique, aucun des deux rayons ne suivra les lois de Descartes. C'est ainsi que Fresnel découvrit qu'il n'y a pas, en général, de rayon ordinaire dans les cristaux à deux axes ; ce qu'il vérifia ensuite par l'expérience (2328).
Cas des erislanz à an axe. — Si l'on a 6 = c, le cristal est à un axe, et l'équation de la surface de l'onde se décompose en deux autres :
a:^ + 2/* + 2i2 — 6^= 0, et a^x^+h'' {y'iJi.z^) — a%^=zO.
La première représente une sphère de rayon 6, et la seconde un ellipsoïde de révolution autour de l'axe a. Les rayons réfractés sont alors donnés par la construction d'Huyghens (2318). Si l'on suppose a = 6 = c, la surface de l'onde se réduit à une sphère unique, et il n'y a plus qu'un rayon réfracté.
1 La surface de Toade étant du qaatrième degré, il y a, ea général, quatre plans tangents -, mais les points de contact de deux d'entre eux se trouvant en dehors du cristal, ne peuvent convenir.
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Bemarqnes. — La surface de Tonde n*est pas, en général, normale aux rayons réfractés, et, par conséquent, les mouvements vibratoires ne sont pas exactement perpendiculaires aux rayons. C'est pourquoi nous avons dit que les vibrations sont transversales, et non, perpendiculaires. Il résuite aussi de là que la vitesse de transmission des deux ondes planes n*est pas la même que celle des rayons ; car les dernières sont représentées par les longueurs \r et Ir', et les premières, par les perpendiculaires Ip, Ip' abaissées du point I sur le plan tangent à la surface de Tonde.
2407* DtreetloH des BioaveBieHts vibratoires. — Tous les mouvements vibratoires dans chacune des surfaces d*onde sont parallèles, les deux ondes étant polarisées. On démontre par le calcul que les directions de ces mouvements aux points r et r' {fig, 1724) sont les projections des rayons, sur les plans tangents en ces points. On obtient ces projections en menant les perpendiculaires Ip, Ip' aux intersections tp, ip' des plans tangents avec le plan d'incidence prolongé, et joignant rp et rp'. — Cette construction n*est plus possible quand le rayon est normal à la surface de Tonde; mais cela n'a lieu que pour des directions particulières des rayons transmis, pour lesquelles la direction des vibrations est connue d'avance.
2408. puh de poUrtsatioH. — Les mouvements vibratoires étant obliques au rayon, on ne peut pas, en général, mener par le rayon un plan perpendiculaire à la direction de ces mouvements. Fresnel prenait, pour plan de polarisation, le plan normal à la vibration et passant par. la perpendiculaire Ip {fig, 1721 }. Mais on pourrait tout aussi bien adopter le plan passant par le rayon, et perpendiculaire au plan du triangle Irp. Toute incertitude disparaîtrait, si Ton considérait, au lieu du plan de polarisation, le plan â» rayon (2341). Du reste, les plans de polarisation, définis des deux manières, diffèrent très peu dans tous les cristaux connus. On peut donc adopter Tune on l'autre définition. Il est à remarquer que, dans les deux cas, les plans de polarisation des deux rayons ne sont pas rigoureusement perpendiculaires Tun à l'autre, si ce n'est pour certaines directions particulières, ou quand il s'agit de cristaux à un seul axe. La définition adoptée par Fresnel conduit i énoncer la position du plan de polarisation d'une manière différente de celle de Biot (2382) ; mais les résultats obtenus de ces deux manières ne différent que de quelques minutes. On peut donc regarder les expériences de Biot comme vérifiant les résultats de Fresnel, et on ne sait lequel admirer le plus, de la perfection de la théorie, ou de la sagacité et de la dextérité qu'il a fallu, pour démêler par Texpérience des lois aussi compliquées.
S408. Vitesse de propagatiom. — Les vitesses de la lumière suivant les rayons réfractés, sont représentées par les rayons vecteurs Ir, Ir' (fig, 1721). Quand on considère deux rayons suivant la même direction et provenant de rayons incidents différents, leurs vitesses sont données par la formule
-. -= \ -z r- ) sin a sm a ,
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en désignant par a et a' les angles que fait la direction commune de ces rayons avec les axes optiques. Cette formule exprime que la différence
-est proportionnelle au produit des sinus des angles a et «' ; elle
avait été déduite de Vexpérience par Biot et par M. Brewster, avant que la
théorie n'y eût conduit Fresnel. Seulement — — était remplacé par
v^—v'^y comme nous Tavonsvu plus haut (333%), parce que, dans le système de rémission, que Ton admettait alors, t; et v' ont la môme signification que 1 : v et I : v' dans le système des ondulations (2251). On voit que, dans le cas des cristaux à un axe, la formule s'applique aux deux rayons séparés provenant d'un même rayon incident, puisque la vitesse du rayon ordinaire reste la même dans toutes les directions.
e4iO. DiseussloH de la sarliftee de l'eade. — Cherchons, en partant de Téquation de la surface de Tonde (2405), les particularités que présente cette surface, dans le cas général où les trois axes sont inégaux, et voyons d'abord suivant quelles courbes elle est coupée par les plans des axes d'élasticité. En faisant successivement x, y, z nuls, on trouve
Pour X = 0, {y'^-i-z^—a^) (bY+c^^'^—b^c^)=^0
Pour y = 0, {z'^+x^—b'^) (cH^+à^x^^c^a^)=0
Pour 2 = 0, (a;2+y2— c») (aV+6V—«^*^)=0
On voit que chacune des intersections est l'ensemble d'une circonférence et d'une ellipse. En supposant toujours a>6, et (>c, nous voyons que, dans le plan yOz, la circonférence est extérieure à l'ellipse,. puisque son rayon a est plus grand que le grand axe ( de celle-ci. Dans le plan, xOy, c'est l'ellipse qui enveloppe la circonférence. Mais dans le plan xOz, c'est-à-dire dans le plan principal perpendiculaire à l'axe moyen, le rayon h de la circonférenc-e ayant une valeur intermédiaire entre celle des axes a et c de l'ellipse, les deux courbes se coupent. C'est ce que nous avons représenté précédemment dans la figure 1702 (2332), seulement l'axe moyen était dirigé suivant Oz, au lieu de l'être suivant Oy, comme nous venons de le supposer. La forme circulaire de l'intersection de l'une des nappes par chacun des plans principaux, montre que l'un des rayons réfractés aura une vitesse constante dans ce plan, quelle que soit sa direction, et, par conséquent, que ce rayon suivra les lois de Descartes, comme nous l'avons déjà dit (2331). On trouvera ce rayon, ainsi que le rayon extraordinaire, au moyen de la construction d'Huyghens, en menant des tangentes à la circonférence el à l'ellipse d'intersection ; car il est facile de voir que le plan tangent à la surface de l'onde en un point de l'ellipse, est perpendiculaire au plan principal; puisque, l'équation de la surface de l'onde ne contenant que les carrés des coordonnées, cette surface est partagée en deux parties symétriques, par chacun des plans principaux.
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Si la surface d'iacidence étant perpendiculaire à l'un des axes, le rayon incident entrait normalement, il est facile de voir que les plans tangents servant à construire les rayons réfractés seraient parallèles entre eux, et qoe leurs points de contact se trouveraient sur la normale à la face d'incidence. Les deux rayons réfractés suivraient donc la même direction, mais avec des vitesses différentes. Si en même temps le rayon était polarisé dans un* plan perpendiculaire à l'un des axes parallèles à la face d'incidence, l'un des rayons transmis disparaîtrait, et toute la lumière serait rassemblée dans l'autre, dont le plan de polarisation coïnciderait avec celui du rayon incident.
Axes optiqmea. — Les vitesses des deux rayons sont égales dans les directions des rayons vecteurs Oa, Oa' {fig. 1722), qui joignent, dans le plan principal perpendiculaire à Taxe moyen, les intersections a, a, «% «' des courbes elliptique et circulaire. Ces directions sont les axes o^iques ; ils font avec l'axe de plus grande élasticité, des angles donnés par la formule
tang p = — \/ ^^H^. 11 faut remarquer que ces axes optiques ne coïncident
pas exactement avec les perpendiculaires aux sections circulaires de la surface d'élasticité (2404).
S4f f . BéfractloH eomlqae Imtérteare. — Consi> dérons encore les courbes d'intersection des deux nappes de la surface de l'onde avec le plan principal perpendiculaire à Taxe moyen {fig. 1722). Ces deux courbes se coupent en quatre points , et on peut leur mener quatre tangentes communes mn, mV , nm^ , n'nii. Ces tangentes sont parallèles deux à deux, aux sections circulaires de la surface d'élasticité (2403). Or, M. Hamilton a reconnu , en discutant l'équation de la surface de Tonde, qu'un plan perpendiculaire au plan principal et passant par une quelconque de ces tangentes , est tangent aux deux nappes , non seulement aux points m et n, mais encore à tous les points d'une courbe sensiblement circulaire, dont le plan est parallèle à l'axe moyen d'élasticité , et dont les divers points sont inégalement distants du centre de l'onde 0. Si donc on taille dans un cristal une plaque dont les faces soient parallèles à deux de ces plans tangents, un rayon entrant normalement donnera une inBnité de rayons réfractés situés sur la surface d'un cône oblique passant par la courbe de contact, mn parallèle à la face d'incidence. Le résultat serait le même, si, la face d'enUée étant oblique au plan mny l'incidence était telle que le rayon réfracté entrât parallèlement à l'axe optique Oa.
Tnbe inmlneax 6iii«r|peiit. — Chaque rayon réfracté donnant à l'émergence un rayon parallèle au rayon incident, on voit que le faisceau émettent formera un cylindre creux parallèle an rayon incident. Cette conséquence curieuse de la théorie, qui avait échappé à Fresnel, a été vérifiée par H. Lloyd,
Fig. 17Î2.
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sar une plaque d*aragonite taillée perpendiculairement à la ligne moyenne. Un pinceau très mince de rayons solaires passant par deux petits trous et tombant sur la plaque, donnait deux images ; mais en inclinant peu à peu la plaque, on cherchait Tincidence pour laquelle le faisceau réfracté était parallèle à l'un des axes optiques , et alors on distinguait avec une loupe, dans le faisceau émergent, un anneau brillant dont le diamètre, indépendant de la distance, était d'autant plus grand que le cristal était plus épais. Ce phénomène avait échappé aux observateurs avant que la théorie ne Teùt signalé, parce que les plaques employées étant trop minces, le tube lumineux avait un diamètre à peine supérieur à celui du faisceau incident ; de plus, celui-ci était habituellement trop gros pour que le phénomène fût distinct.
DireetioH des BioaTenieHts Tibratolres. — Si nous menons la normale On au plan mn (fig. 1722), et si nous joignons son pied au point où un rayon quelconque rencontre la courbe de contact, nous aurons la direction des mouvements vibratoires dans ce rayon (2408). Il résulte de là, que les plans de polarisation de deux rayons diamétralement opposés sont perpendiculaires Tun à Tautre ; car mrr' étant la courbe de contact, et m le pied de h normale On (fig. 1722), les deux rayons aboutissant aux extrémités d*un même diamètre rr' {fig. 1723), auront pour projection sur le plan de Tonde plane, les droites mr, mr' , qui sont perpendiculaires Tune à Tautre. Si Ton considère deux rayons quelconques aboutissant en r et r'\ on voit que Tangle des directions mr, mr" de leurs pig. ^723. mouvements vibratoires, est la moitié de l'angle ror'' que font entre eux des plans menés par ces rayons, et par Taxe du cône oblique dont la base est mr'n.
Axes de r6fk*aetloB eoniqae. — Les deux perpendiculaires nOn, n'On' {fig. 1722) aux plans tangents mn, m'n\ se nomment les axes de réfraction conique. On voit qu'ils sont situés dans le plan perpendiculaire à l'axe moyen, comme les axes optiques ; mais ils ne se confondent pas avec ces derniers. L'angle qu'ils forment avec l'axe de plus grande élasticité est donné par la
formule tang p' = [/ ^— ^_ j tandis que, dans la valeur de tang p pour les flî — 52
axes optiques Oa, Oa\ le radical est multiplié par a : c (2404). Mais comme, dans tous les cristaux connus, a : c diffère peu de l'unité, p" diffère peu de p ; et les axes optiques et ceux de réfraction conique coïncident sensiblement. Pour la chaux sulfatée anhydre, dont la double réfraction est des plus énergiques, on a c : (i = 0,9725 ; et pour la topaze, 0,9939; nombres peu inférieurs à Tonité.
9412. BéffIraetloB eonlque à rémerKenee. — La découverte par la théorie, et la vérification expérimentale du phénomène singulier de la réfraction conique, ont apporté à la théorie de la double réfraction, et en particulier à l'hypothèse des vibrations transversales, une confirmation d'autant plus remar-
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quable qu'elle était plus inattendue. M. Hamilton a découvert une autre particularité singulière qui se présente aux extrémités des axes optiques, et que M. LIojd a aussi vérifiée par l'expérience :
Nous avons défini les axes optiques des cristaux à deux axes, des directions suivant lesquelles les rayons réfractés ne se bifurquent pas ; nous allons voir que cette définition ne leur convient nullement; mais comme ils se confondent sensiblement avec les axes de réfraction conique, suivant lesquels les rayons ne se bifurquent pas, les premiers observateurs ont dû s'y tromper. Fresnel, guidé par la théorie, avait remarqué que, dans le plan perpendiculaire à Taxe d'élasticité moyen, on peut mener deux tangentes aux extrémités a, a, a\ a' (fig, 1722) des axes optiques, et plus tard H. Hamilton a démontré que ces points sont des ombilics^ c'est-à-dire qu'ils se trouvent au fond d'une cavité conoîde très évasée en forme de pavillon de cor, de manière qu4l y a en ces
points une infinité de plans tangents, dont les intersections deux à deux forment un cône oblique. Il résulte d'abord de là, que des rayons incidents situés sur un certain cône, pourront se réunir en un seul rayon réfracté suivant un des axes optiques. En effet, soit Mt{fig. i 724) une face taillée dans un cristal , à peu prés perpendiculairement à l'un des axes optiques la, etAuMeplan perpendiculaire à l'axe moyen, sur lequel sont tracées les intersections de la surface de l'onde avec ce plan. Menons la tangente at au point a ; nous pourrons en faisant, en sens inverse, la construction d'Huyghens(2318), trouver en partant du point a, la direction d un rayon incident rf donnant le rayon réfracté la. La tangente at' fera connaître un second rayon incident s'I se réfractant aussi suivant la. On pourra faire une construction analogue dans tous les plans passant par la : on mènera un plan tangent au point a, perpendiculairement au plan considéré , puis du point I, une perpendiculaire, dans la face d'incidence, à l'intersection du plan tangent avec cette face; ce qui donnera le plan d'incidence, dans lequel on achèvera la construction à la manière ordinaire. On obtiendra ainsi un cône oblique de rayons incidents donnant des rayons réfractés marchant tous suivant la. Si le crisUl est terminé par une seconde face parallèle à A^ chaque rayon incident donnant un rayon émergent parallèle à sa direction, on voit qu'il se formera en E un cône creux de rayons, ayant ses arêtes respectivement parallèles à celles du cône incident sU\ Le plan de polarisation de chacun de ces rayons s'obtiendra en joignant au pointa, le pied de la perpendiculaire au plan tangent qui lui correspond, ce qui donnera la direction du mouvement vibratoire auquel le plan de polarisation est noroial. M. Lloyd a vérifié tous ces résultats par l'expérience. Le faisceau conique incident <!«' éuit fourni parles rayons solaires ayant traversé une lentille dont
Fig. 4724.
l'axe était normal à la face kt d*une plaque d'aragouite taillée perpendiculairement à l'un des axes optiques. Le foyer étant en I, le cristal était traversé par un faisceau normal aboutissant en E à une petite ouverture pratiquée dans un écran appliqué sur la seconde face de la plaque. On observait à Témergence, soit à travers une loupe, soit sur un écran, un anneau lumineux, dont le diamètre augmentait avec la distance au point E.
M. Soleil a construit un petit appareil destiné à répéter cette expérience. La lentille, la plaque cristallisée et la loupe sont fixées à une régie articulée sur un pied. Le cristal peut se mouvoir autour d*un axe situé dans son plan. Il faut d'assez longs tâtonnements pour ajuster l'appareil, parce qu'il est impossible d'obtenir une plaque exactement perpendiculaire à l'un des axes.
Si l'on observe le cône émergent, à travers un prisme de Nicol, l'anneau lumineux paraît interrompu dans la section principale de ce prisme ; ce qui montre que les vibrations se font bien dans cette section principale, et par conséquent dans des plans passant par Taxe du cône.
S4f 8. DéiiHitioii des axes optiques. — Il est à remarquer que chaque rayon incident, tel que si (fig, 1724) dqnne, indépendamment du rayon réfracté suivant l'axe la, un autre rayon, tel que lo, que l'on obtient, en général, en menant par le point t, et par une droite menée par ce point perpendiculairement au plan d'incidence, un second plan tangent à la surface de l'onde. Par conséquent, les rayons qui suivent les axes sont généralement accompagnés d'un iecand rayon, résultant d'une bifurcation qui a lieu au point d'incidence. La définition que nous avons donnée des axes optiques ne peut donc plus être consenée. Leur propriété caractéristique consiste en ce qu'ils peuvent être parcourus avec la même vitesse far des rayons polarisés dans des plans quelconques passant par leur direction, et c'est cette propriété qui doit leur servir de définition.
I. C««lrars produites par tes Uunes orUtalUiéM
S4f 4. Déeonverte de la polarisation ehromatlque. — AragO, ayant regardé, à travers un spath dislande, une lame de mica qui se projetait sur un ciel serein, aperçut deux images de la lame, colorées de nuances différentes. Ayant aussitôt attribué ce résultat à la polarisation des rayons atmosphériques^
il entreprit de nombreuses expériences sur des rayons polarisés directement, et découvrit une série de faits remarquables, qu'il publia en iSii-IM. Brewstcr les découvrait de son côté, à Edimbourg ; mais ses expériences ne fnreat connues que plus tard en France. Aujourd'hui, l'étude de ces phénomènes forme une branche de l'optique, désignée sous le nom de polarisation chromatique ou couleurs de la lumière polarisée. MM. Biot, Young, Brewster, Mitscheriich..., ont le plus contribuée en trouver les lois, et Fresnel en a donné la théorie complète dans le système des ondulations. Nous allons d'abord indiquer comment se font les expériences.
S4i5. Méthodes d*obs«PTatioH. — Les résultats dépendant de Fangle de la lame cristallisée avec les rayons incidents, et de celui que fait sa section principale avec le plan de polarisation de ces rayons, il faut pouvoir faire varier ces angles de quantités angulaires connues. L'appareil de Biot (fig. 1706) peut remplir cette condition. La lame de mica, ou de toute autre substance bi-réfringente , est fixée au centre d'un anneau n, pouvant tourner sur luimôme dans un autre anneau. Ce dernier, mobile autour d'un axe horizontal, peut s'incliner plus on moins par rapport à l'axe de l'instrument. Des cercles divisés indiquent les angles de rotation de h lame dans ces deux mouvements.
Appareil de IVorrenberg. — Cet appareil (fig. 1725) se prête facilement à toutes les expé- HBi riences. La lumière incidente sn est polarisée par
■^^^^|^__^ réflexion sur une glace sans tain w, qui peut s'in- ^^J^"^ ; cliner plus ou moins en tournant autour de l'axe «w,
^ ' ■ ~~ ' '^^S- et qui la renvoie de haut en bas sur une glace étamée o. Là, les rayons sont réfléchis verticalement Fig. 4725. de bas en haut, traversent la lame rr, et passent an
milieu d'un plateau ce destiné à recevoir la lame cristallisée. Cette lame est posée sur une plaque circulaire pouvant tourner sur elle-même dans un anneau gradué, dont le zéro se trouve dans le plan de polarisation des rayons. On peut substituer à cette plaque, un anneau n soutenant un disque de verre qui peut s'incliner plus ou moins autour d'un axe horizontal, et sur lequel on pose la lame. Le polariscope placé en p, peot tourner sur lui-môme de quantités mesurées par un cercle gradué et un vernier. e est un écran qui empêche la lumière directe de frapper le plateau ce, et / une lentille dont nous verrons plus tard l'usage.
Quand on ne veut qu'observer les phénomènes sans en mesurer les conditions, on peut simplement regarder, à travers le polariscope et la lame cristallisée tenus à la main, la lumière des nues réfléchie sur un miroir en verre noir, ou simplement sur la surface d'une table en marbre ou en bois
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verni. Si la lame est fixée à un chevalet oblique posé sur la table, et le pelariscope à un pied vertical, on a la disposition générale de l'appareil de M. Lebaillif. On peut enfin se servir d'une lunette de Rochon (2325) et viser, à travers la lame de cristal, la lumière réfléchie par un miroir de verre; on verra deux images colorées.
Appareil à projeetion. — Les images colorées peuvent être projetées sur un écran, au moyen d'un appareil imaginé par M. Soleil, et qui ressemble beaucoup au microscope solaire (1999). VV {fig. 1726) est un miroir en verre noir à double mouvement, sur lequel les rayons solaires se polarisent par réflexion. La lame cristallisée est fixée à un diaphragme que l'on engage dans la coulisse ab, où elle est maintenue par une plaque trouée à ressorts nn ; les rayons modifiés en la traversant, sont rendus convergents par une lentille L, et vont faire en ce une image circulaire, dont une seconde lentille / placée à une
Fig. 1726.
distance un peu supérieure à son propre foyer principal, donne une nouvelle image sur nn écran placé à une certaine distance. Un polariscope placé en p colore l'image, en la doublant s'il est bi-réfringent. — Cet appareil peut être adapté à la lampe photo -électrique (2000). La lumière est alors polarisée, au moyen d'une pile de glace, d'un miroir de verre, ou d'un gros prisme de Nicol.
Mite. OBscupnoir ms rakiroiÈNBS. — Si l'on reçoit un faisceau polarisé, dans un polariscope orienté de manière à éteindre ce faisceau, on voit, en général, la lumière reparaître quand on place avant le polariscope une lame taillée dans un cristal bi-réfringent. On exprime quelquefois ce résultat en disant que le cristal dépolarise le faisceau. Mais la lumière qui sort de la lame n'est pas de la lumière naturelle; car, si cette lame a une épaisseur convenable, le faisceau est coloré. Nous verrons plus tard que ce n'est pas non plus de la lumière polarisée ordinaire. C'est avec un polariscope bi-réfringent que les phénomènes s'observent le plus complètement, parce qu'on peut comparer deux images se formant dans des conditions différentes. Supposons donc qu'on fasse usage d'un prisme bi-réfringent achromatique, et désignons par a et |3 les angles que font les sections principales de la lame et du prisme avec le plan
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de polarisation des rayons incidents. Supposons enfin que la lame soit taillée parallèlement à son axe, et qu'elle soit perpendiculaire aux rayons.
i» Quand la section principale du polariscope est parallèle au plan de polarisation des rayons incidents, c'est-à-dire quand on a J3 = 0, on voit, en général, deux images de Touverture du diaphragme qui limite le faisceau incident; et, si la lame est suffisamment mince, ces images présentent des couleurs qui dépendent de son épaisseur. Ces couleurs sont complémentaires; car, si les images sont assez grandes pour empiéter Tune sur l'autre, A (/{^. 1725), la partie commune est toujours blanche. Les couleurs ont leur maximum d*éclat quand la section principale de la lame forme un angle de 45"^ avec celle du prisme. Si alors on fait tourner la lame, les couleurs pâlissent sans changer de nuance, jusqu'à ce que la section princi|||Ie de la lame coïncide avec celle du prisme, alors il n'y a plus que l'image ordinaire; ou loi soit perpendiculaire, alors on ne distingue plus que l'image extraordinaire. L'image unique est blanche, et si l'on dépasse la position pour laquelle elle se montre, les deux couleurs changent d'image jusqu'à une nouvelle extinction de l'une d'elles. Ces phénomènes fournissent un moyen de trouver la section principale de la lame.
i"" Quand la section principale du prisme est perpendiculaire au plan de polarisation, on observe des phénomènes semblables ; seulement, la couleur de l'image ordinaire passe à l'image extraordinaire, et la première image disparaît, dans la position de la lame qui faisait disparaître la seconde et vice versa.
3« Supposons que, la lame étant fixe, on fasse tourner le prisme, on observera des résultats dont la plupart peuvent être prévus par ce qui précède. Quand la section principale du prisme sera parallèle ou perpendiculaire à celle de la lame, les deux images seront blanches. L'une d'elles disparaîtra, si en même temps l'on a a = 0, ou a =90''. Si a = 45^, les deux images blanches seront égales et auront leur maximum d'intensité. Si le prisme dépasse Tune des positions qui donnent les images blanches, les couleurs reparaîtront, mais en changeant d'image.
4» Quand on a « =0, ou «= 90'', les deux images sont blanches, quel que soit |3. Elles sont égales pour |3 = 45'', et disparaissent, comme on l'a vu [dus haut, l'une pour p = 0, l'autre pour |5 = 90**.
Si, au lieu d'un prisme bi-réfringent, on emploie un polariscope ne donnant qu'une image, cette image se comporte comme l'image ordinaire, ou comme l'image extraordinaire, suivant l'espèce de polariscope employé.
Si l'on se sert d'une pile de glaces, on peut observer l'image transmise, ou celle qui est réfléchie sur la première lame, et l'on reconnaît que les couleurs de ces images sont complémentaires ; ce qu'il était facile de prévoir, la réflexion et la rérraction éteignant la lumière polarisée dans des azimuts perpendiculaires l'un à l'autre.
S4f 7. lafinemee d« l'éM^n®*' '« >* Imme. — Tout restant dans le
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même état, si Ton fait varier l'épaisseur de la lame, les couleurs des images changent, et Biota reconnu qu^elles passent par des nuances qui suivent, relativement aux épaisseurs, les mêmes lois que les couleurs des lames minces. Chacune des couleurs peut donc être du premier, du second, du troisième,... ordre, et si la lumière est simple, on observe des alternatives de 'lumière et d'obscurité. Mais, ici, les épaisseurs, qui varient avec la nature des lames cristallisées, o*ont plus besoin d*étre aussi petites. D'après les expériences de Biot, si Ton prend pour unité, Tépaisseur d'une lame mince d'air, celle qui donnerait la même couleur serait, avec le mica de Sibérie, 440; avec la chaux sulfatée et le cristal de roche, 230; avec le spath d'Islande, i3. Quand, dans l'appareil de Norremberg (fig, 1725), on place la lame sur la glace o, on obtient la couleur qui correspond à une .épaisseur double, parce que la lumière doit traverser deux fois cette lame.
Les changements de couleur avec les épaisseurs, peuvent servir à produire divers effets curieux : on colle sur une plaque de verre, une lame de sulfate de chaux dans laquelle on creuse une cavité sphérique à très grand rayon. On voit alors, dans l'appareil de Norremberg, des anneaux colorés qui suivent les mêmes lois que ceux qui se voient enlre deux lentilles. Si la lame de sulfate de chaux est taillée en prisme à angle très aigu, les couleurs forment des franges parallèles à l'arête du sommet. On peut encore former, en creusant plus on moins la lame de sulfate de chaux, des dessins de (leurs, de papillons, etc., dont les différentes parties présentent des couleurs vives et variées, suivant l'épaisseur qu'on leur a laissée. Si l'on remplit les cavités d'un baume de même réfrangibilité que le sulfate, les dessins sont invisibles dans la lumière naturelle. Des lames de mica de différentes épaisseurs collées les unes à côté des autres, imitent des vitraux peints, etc.
Umlte d'épalflsear. — On n'obtient d'images colorées qu'autant que l'épaisseur n'est ni trop grande ni trop faible. Les limites sont, pour le sulfate de chaux, 0'"",423 et i"'°*,269. Une lame de mica doit avoir moins de 0*"'",085. Ces deux substances se prêtent donc facilement aux expériences. Mais le spath d'Islande ne devrait pas avoir plus de Oi'",025.
lAmes ineliiiées. — Nous avons supposé la lame perpendiculaire aux rayons incidents. Si on l'incline peu à peu, les couleurs changent, tantôt comme si l'épaisseur augmentait, tantôt comme si elle diminuait, suivant le sens de l'inclinaison, comme la théorie nous l'indiquera (2425).
TeiBte Bensibie. — Parmi les couleurs, il en est une qui est nommée teinte sensible, parce que une variation de quelques degrés dans l'inclinaison, sufiBt pour qu'on reconnaisse un changement de nuance. Cette teinte est le violet-bleuâtre ; d'après Biot, elle correspond à une lame d'air de 533,4 millionièmes de millimètre d'épaisseur. Une lame de mica traversée normalement par des rayons polarisés, donne la teinte sensible, quand son épaisseur est 0'""*,248 ; et des lames de gypse et de quartz, quand leur épaisseur
est 0'""',i30, et O»», 123. H jaune seconde teinte sensible, de couleur violette^ mais moins sensible que la première.
S4I8. Dapiicattoii des lames. — On peut obtenir des couleurs a?ec des lames épaisses, en en superposant deux de même espèce, de manière que leurs sections principales soient perpendiculaires. Alors l'effet est celui d*one lame unique ayant pour épaisseur la différence t — t' des épaisseurs des lames. Si les sections principales étaient parallèles, l'effet serait celui d'une lame d'épaisseur e+^'- Si les lames sont de natnre différente et de même signe, il faudra encore employer la duplication croisée, pour obtenir des couleurs. Si, au contraire, l'une appartient à un cristal positif, et l'autre à un cristal négatif, il faudra employer la duplication parallèle.
Ces lois donnent un moyen facile de reconnaître le signe d'un cristal : on y (aille une lame épaisse parallèle à l'axe, qu'on pose sur une lame de spath d'Islande, et l'on voit si les couleurs apparaissent dans la duplication croisée , ou dans la duplication parallèle. Dans le premier cas, le cristal est le même signe que le spath, et dans le second, de signe contraire.
Fresnel a tiré parti de la duplication, pour étudier l'influence de la chaloir sur le sulfate de chaux (2333) : il croisa deux lames de cette substance ayant des épaisseurs trop inégales pour donner des couleurs, il chauffa celle de dessous, et il vit les couleurs apparaître et se succéder, dans le même ordre que si la lame échauffée diminuait peu à peu d'épaisseur.
S4i8. OB LUFucATum SB LA POLABUATioir GOunÈi. — Âussitôt après la découverte de la polarisation chromatique, Biot chercha à l'expliquer, dans le système de l'émission, au moyen de l'hypothèse de la polarisation mùbUe^ dont il a suivi toutes les conséquences avec une rare sagacité ^ Cette hypothèse consiste à admettre que les particules de lumière simple, dont les p6les sont orientés de la même manière dans le rayon polarisé incident, pénètrent d'abord dans la lame cristallisée, jusqu'à une certaine profondeur e, en conservant cette orientation, puis se mettent à osciller de part et d'autre de la section principale, de manière à accomplir une oscillation entière pendant le parcours d'un espace égal à 2«. Si donc l'épaisseur de la lame est e, la lumière se comporte comme si cette lame était homogène ; si cette épaisseur est 2e, le plan de polarisation à l'émergence sera dévié d'une quantité égale à la demi-amplitude des oscillations des particules ; si l'épaisseur devient 3e, la déviation sera nulle. De là les différences d'intensité suivant l'épaisseur, quand on reçoit les rayons simples sur un analyseur fixe. Les valeurs de e sont différentes pour les diverses couleurs simples ; d'où résulte la coloration de la lumière blanche, l'intensité de chacun des rayons simples étant modifiée d'une manière différente. Cette théorie n'explique que difficilement un grand nombre de phénomènes, et se trouve en défaut dans plusieurs cas importants.
Young, ayant remarqué que les deux faisceaux polarisés possèdent, en
A Traité de physique, etc., par Biot, t. IV, p. 317.
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sortant de la lame cristallisée, les mêmes différences de marche que les rayons réfléchis à la première et à la seconde surface des lames minces donnant la nuance du ^ôme ordre, chercha à rattacher les phénomènes de la polarisation chromatique au principe des interférences. Mais il laissa cette explication k Tétat d'ébauche. Fresnel, adoptant le point de départ dToung, parvint à retrouver toutes les circonstances des phénomènes, et en donna ainsi une théorie détaillée des plus satisfaisantes.
e420. Théorie de Fresnel ^ — Yoici d*abord le principe de cette théorie : un faisceau polarisé qui traverse normalement une lame cristallisée, se décompose en deux autres, dMntensité généralement différente, qui suivent la môme route, leur séparation étant insensible à cause de la faible épaisseur delà lame. Ces faisceaux possèdent des vitesses différentes, de manière qu'à leur sortie, les ondulations ne sont plus d'accord ; celles des rayons qui marchent le plus lentement se trouvent en retard sur celles des autres rayons. Ces deux groupes de rayons ne peuvent cependant interférer, parce qu'ils sont polarisés à angle droit. Mais, si on les ramène dans un môme plan de polarisation, au moyen d'un polariscope, ils pourront inlerférer, et le faisceau émergent présentera une intensité qui dépendra de la différence de marche des deux rayons à la sortie de la lame. Quand on opère avec de la lumière [blanche, les longueurs d'ondulation des divers rayons simples, et par conséquent les différences de marche qui leur correspondent étant inégales, leurs intensités à l'émergence se trouveront modifiées dans des proportions différentes, et la couleur de ceux qui auront été le moins affaiblis dominera. Il reste à appliquer le calcul à ces considérations, pour comparer les résultats calculés à ceux que donne Texpérience.
S4Si. Catenl des Intensités des rayons émercents. — SoitPP(/î^. 1727), la direction du plan de polarisation du faisceau incident, tracée sur un plan normal à ce faisceau ; SS la section principale de la lame cristallisée , dont les faces sont parallèles à Taxe, et « l'angle de ces deux pig. 4727.
plans. Si nous désignons par i l'intensité du
faisceau incident polarisé, ce faisceau se divisera , dans la lame cristallisée , en deux autres, l'un d'intensité 0=3 cos^ a, polarisé dans la section principale, l'autre E = sin ^ a, polarisé dans un plan perpendiculaire ss, d'après la loi de Malus (2384) . Chacun de ces faisceaux se partagera à son tour, dans l'analyseur bi-réfringent ; et, si nous désignons par p l'angle de la section principale ÂÂ de l'analyseur avec le plan primitif de polarisation PP, l'angle de cette section avec celle, SS, de la lame, sera a — p, et les deux faisceaux
< Ànnalu de chimie et de physique, 2« série, t. ÎVII, p. 4 02 et 267.
0 et E donneront quatre faisceaux, qui, représentés par leur intensité, seront
Oo=0 COS^ (a— P) = COS ^a COS^ («— P), !»»*««* «*'"' AA.
0«=0 Sin'' (a — p) = COS ''a Sin'' («— P)» I»*»™^ ««^* «« pCTpeodîMlalre AA.
Eo =E sin 2 (a— p) =r sin^a sin^ («— P)» »^*"«< *«^"* ^•
Ee =E COS' («— P) = sin ^ aSin^ {a — P), poUiiié MiTul aa.
Ces quatre faisceaux ne sont pas sensiblement séparés, à cause de la faible épaisseur de la lame. Oo et Eo , polarisés suivant AA , forment le faisceau ordinaire, et Oe et Ee, polarisés suivant aa, composent le faisceau extraordinaire. Les intensités des faisceaux Oo et Eo ne s'ajoutent pas, comme on pourrait le croire au premier abord. En effet, le premier a subi la réfraction ordinaire dans la lame et dans Tanalyseur, et le second a éprouvé la réfraction extraordinaire dans la lame, et la réfraction ordinaire dans l'analyseur ; et, comme les vitesses ordinaire et extraordinaire sont inégales, les deux faisceaux, à leur sortie de l'analyseur, ne sont plus d'accord, l'un d'eux se trouve en retard sur l'autre, et il en résulte qu'ils peuvent, en interférant, se détruire plus ou moins complètement, ou s'ajouter, suivant la différence de marche. Cette différence se produit toute entière dans la lame ; car, dans l'analysair, les deux rayons éprouvent la réfraction ordinaire.
Or, en appelant d la différence de marcbe, et \ la longueur d'ondulation, on démontre par l'analyse, que XxnteMtié du faisceau résultant de la'combinaison de deux faisceaux polarisés dans un môme plan et ayant séparément les intensités i et i', est donnée par la formule
i^ + î'^ + 2u COS 2ir Y =(*—»?— Sti ^i + cos2ir-^y (IJ
' Remplaçant t et i' par les valeurs de Oo et Eo , il vient pour l'intensité U du ra;on ordinaire
[cosacos (a-p)-sin«sin(«-p)]^-2 sinacosasin («-p) cos (a-p) M -COSÎity)
ou Io=cos* p — sin S asin2 (a — ^p) sin^ir -- [2|
De même, les deux rayons Oe et Ee ne s'ajouteront pas intégraiemeot, et ils auront, à leur sortie, une différence de marche, d*oû résultera une intensité donnée par la formule |l] . De plus, il faut remarquer que les plans de polarisation de ces deux rayons se sont écartés dans les deux réfractions, pour venir se placer suivant aa , de manière que leurs vitesses de vibration se trouvent, au même moment, de signes contraires ; l'une de ces vitesses étant dans le sens de c à Oe , pendant que l'autre a lieu de c à E« (/?^. 4727 ) ; ce qui équivaut i un retard supplémentaire de \\, Comme i et i' correspondent dans la formule [i] aux vitesses de vibration, puisque les intensités sont proportionnelles aux carrés des vitesses, il faudra changer le signe d'une des vitesses Oe et & ,
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et la formule [1] donnera, en faisant les mômes transformations que pour le rayon ordinaire ,
I« = sin2 p 4- sin 2 a sin 2 («— p) sin^ te — [3]
Les formules |^] et [3] donnent les intensités des rayons ordinaire et extraordinaire de chaque espèce de lumière simple, en fonction de la longueur d'ondulation \ qui lui correspond, et de la différence de marche d. Pour évaluer cette différence, qui se produit dans le passage à travers la lame , il suffit de prendre la différence des indices de réfraction ordinaire et extraordinaire de la lumière considérée, et de la multiplier par Pépaisseur de la lame. On obtient ainsi la différence de chemin qu'aurait parcouru cette lumière dans Tair, avec la vitesse ordinaire et extraordinaire, pendant le temps qu'elle met à traverser la lame. On voit que l'épaisseur doit être assez grande ; sans cela la différence de route serait insensible.
Ce qui précède s'applique à une lame prise dans un cristal à deux axes ; seulement SS représente alors la ligne moyenne. Nous allons voir avec quelle fidélité les formules [2] et [3] représentent tous les phénomènes.
S4SS. ExplleatloB des eoalenn. — 1» La somme des valeurs de lo et U est égale à 1 ; les intentilés des deux images sont donc complémentaires. Hais la différence entre ces intensités varie avec > ; elle n'est donc pas la même pour les différentes couleurs simples ; d'où il résulte que, si l'on emploie la lumière blanche, les rayons simples se trouveront en proportion différente dans les deux images ; de là leur coloration, ou la dtsperrion par double réfractum. En outre , ces deux images réunies contenant toute la lumière incidente, puisque I^+U est égal à 1 pour toutes les couleurs, il se formera de la lumière blanche partout où il y aura superposition ; les couleur* des deux images sont donc complémentaires.
2^^ La différence de route d varie d'une couleur à l'autre, puisqu'elle dépend de la différence des indices ; mais elle est très petite pour le sulfate de chaux, le cristal de roche et la plupart des autres cristaux. Si donc on suppose d constant, et qu'on porte sa valeur dans les formules [2] et [3], ainsi que les différentes valeurs de X, on obtiendra les intensités des faisceaux ordinaire et extraordinaire pour chaque couleur, et l'on pourra calculer, au moyen de la règle empirique de Newton^ (2060), la nuance formée, dans chaque faisceau, par le mélange de ces couleurs en proportions données par ces intensités. Les résultats ainsi obtenus sont d'accord avec ceux que l'expérience avait fournis à Biot, dans ses recherches sur la polarisation mobile.
3o On voit que, pour obtenir des couleurs, il est nécessaire que la lumière incidente soit polarisée. En effet, la lumière naturelle pouvant être considérée comme formée de rayons polarisés dans un plan qui prend toutes les directions possibles dans un temps imperceptible (2362), les deux images passeront pendant ce temps par les deux couleurs complémentaires et par toutes leurs
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intensités successives, de sorte que les denx images seront blanches et d*égale intensité.
4o Images bianehes. — Il est évident que les deux images seront blanches, quand les valeurs de lo et U resteront les mêmes, quel que soit X; c'est-à-dire quand le terme qui contient cette quantité sera nul, ce qui aura lieu quand on aura sin 2a sin 2 (a— 13) = 0. On satisfait à «ette condition en posant sin 2a =0, ou sin 5 (a— j3)= 0. La première égalité donne
a = 0. a = 90% a = 180^ a = 360^: ce qui exprime que la section principale de la lame est parallèle ou perpendiculaire au plan primitif de polarisation. La seconde donne
(5 = a, p = 90°H-a, ]3 = l80°-ha, p = 360*-h€t;
ce qui revient à dire que la section principale de la lame est parallèle ou perpendiculaire à celle de l'analyseur. Ces conditions auraient pu être trouvées à priori ; car, dans le premier cas, la lame ne donne qu'un seul faisceau (2385) que l'analyseur ne peut par conséquent colorer, et qu'il ne dédouble même pins quand on a j3 = 0, ou ]3=:90''. Dans le second, l'analyseur éteint un des faisceaux, et divise simplement celui qui reste.
5^ CoHBtance des eooiears. — Le second terme des valeurs de Uei le n'a pas la même valeur pour les divers rayons simples ; c'est pourquoi la couleur se manifeste quand ce terme n'est pas nul. Mais comme, pour chaque valeur de X, l'intensité de la lumière est modifiée par le second terme, proportionnellement au facteur sin 2a sin 2 (a — p), on voit que la teinte restera la même quand a et|3 varieront; seulement cette teinte sera d'autant pins faible, c'est-i-dire d'autant plus lavée de blanc, que ce facteur sera plus petit, pour la valeur de \t\ et d'autant plus prononcée qu'il sera plus grand, pour celle ^e lo, dans laquelle le second terme est précédé du signe ( — ). Si a et ^ sont tels que le second terme soit négatif, le contraire aura lieu, c'est-à-dire que l'image ordinaire sera plus colorée, et l'extraordinaire, plus pâle. Le changement de signe a lieu au moment du passage par les images blanches, et c'est alors aussi qu*a lieu la permutation des teintes. Tout cela suppose que le premier terme est toujours plus grand que le second, ce qui a lieu efifectivement, l'intensité de la lumière ne pouvant être négative.
6^ Maxinaai de coloration. — Les deux images présenteront les couleurs les plus vives quand sin 2a sin 2 (a— 13) sera maximum ; car ce produit est le coefficient, dans le second terme des valeurs de lo et I«, du facteur qui contient X, et il détermine les différences d'intensité des images qui correspondent aux diverses couleurs simples. Si nous supposons d'abord a constant et quelconque, le maximum du produit sin 2a sin 2 (a — p) aura lieu quand 2 (a — (3) sera égal à 90**, ce qui suppose |3 = a-|-45'' ; c'est-à-dire quand les deux sections principales feront un angle de 45''. Si, en même temps, sin 2a est maximum, ce qui a lieu quand a^iô"", on aura le plus grand maximum d'éclat.
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e4S8. CaBséqaeaee*. — Il résulte de ce qui précède que: 4^ Deux rayons polarisés à angle droit, et par conséquent incapables d'interférer, peuvent le faire quand on les ramène au même plan de polarisation, au moyen d*un polariscope. — 2o II faut, pour que cela ait lieu» que les deux rayons polarisés à angle droit proviennent d'un rayon unique polarisé, et non d*un faisceau naturel. Car nous avons vu que, dans le dernier cas, on n'obtient pas les couleurs qui indiquent qu'il y a interférence (2422, 3o). Arago et Fresnel, dans les expériences de diffraction par lesquelles ils ont établi la direction transversale des vibrations de l'éther (2340), avaient constaté directement ce fait : les deux fentes étant couvertes par deux tourmalines dont les axes formaient un angle droit, les franges ne se manifestaient pas quand on faisait coïncider les plans de polarisation au moyen d'un polariscope. — 3^ Quand le rayon primitif est polarisé, l'interférence résulte de la différence de marche des rayons ordinaire et extraordinaire dans la plaque cristallisée qui les polarise en sens inverse, augmentée ou non augmentée, suivant les cas, d'une demilongueur d'ondulation (2421).
JMS4. VarialloB des eoolenrs avee l'épalssenr. — Si, a et |3 restant constants, on change l'épaisseur de la lame, à laquelle d est proportionnel, la valeur de d varie pour chaque espèce de lumière, et U et h changeant d'une manière difrérc)}te suivant la valeur de > , la couleur des images change. Mais il est à remarquer que le facteur sin ^ tt d : > reprenant périodiquement les mêmes valeurs pour des augmentations d'épaisseur correspondantes à un nombre entier de fois 1 , les mêmes couleurs se reproduiront périodiquement quand Tépaisseur variera comme les nombres 1, 2, 3... Si cependant l'épaisseur devenait trop grande, les couleurs disparaîtraient, par suite de perturbations analogues à celles qui ont lieu dans les anneaux des lames minces (2299). On voit aussi que, pour obtenir une teinte d'un certain ordre, il faut que la lame soit d'autant plus mince que la différence entre les indices ordinaire et extraordinaire est plus grande ; et que l'épaisseur maximum est d'autant plus petite que cette différence est aussi plus grande. En effet, ce maximum ebt très petit pour le spath d'Islande.
Doplicatioiui parallèle et erolsée. — Si l'on superpose deux plaques parallèles à l'axe et de même substance, il est évident qu'elles produiront le même effet qu'une seule plaque d'épaisseur égale à la somme de leurs épaisseurs, quand les axes seront dirigés parallèlement. Si les axes sont perpendiculaires, et si le cristal est positif, auquel cas le rayon extraordinaire possède une vitesse Ve plus grande que celle, Vo , du rayon ordinaire, la difi'érence de marche de ces deux rayons sera e {ve — vo], e représentant l'épaisseur de la lame. Le rayon extraordinaire, en pénétrant dans la seconde lame, ne donnera qu'un rayon ordinaire (2385), qui marchera avec la vitesse Vo , tandis que le rayon ordinaire, qui sort de la première lame, ne donnera qu'un rayon extraordinaire marchant avec la vitesse Ve ; et la diff'érence de marche acquise par ces deux IV 36
rayons dans leur trajet à travers la •seconde lame, sera e' (ve — Vo), Ve étant plus grand que Vo. La difTérence de marche totale à travers les deux plaques s'obtiendra donc en retranchant ces deux différences, car elles sont en sens contraire, le rayon qui va le plus vite dans la première, allant le plus lentement dans la seconde. Cette différence totale sera donc (e— e') (ve — Vo) ; comme si la lumière avait traversé une plaque d'épaisseur égale à la différence de leurs
Si les deux lames étaient de nature différente, et toutes deux de même signe, le résultat serait e (t« — Vo) — e' {v'e — v'o) ; v'e et v'o étant les vitesses des deux rayons dans la seconde lame. Si les lames étaient de signe contraire, le même rayon aurait la plus grande vitesse dans les deux, et le retard serait le même que si l'épaisseur était e + e'. Pour retrouver l'effet de Tépaisseur e — e\ il faudrait placer les axes parallèles.
Si l'on avait plus de deux plaques, il est facile de voir ce qu'il y aurait i faire pour calculer la différence de marche.
JMSS. Changemcat de eooleor avee llacliiiaimiB. — Quand la lame cristallisée est inclinée par rapport aux rayons incidents, pour chaque indinaison, les changements d'intensité et les permutations de couleurs, quand on fait tourner la lame sur elle-même, suivent les mêmes lois que pour rincidence normale. Mais si, en inclinant la lame par rapport aux rayon^ on fait varier l'angle d'incidence, la couleur change, d'abord parce que l'épaisseur traversée par les rayons va en augmentant, mais aussi parce que les rayons formant avec les axes un angle qui varie, la différence de marche, à égalité d'épaisseur, est modifiée par cette circonstance. Considérons, par exemple, une lame à un axe, taillée parallèlement à Taxe. Si on l'incline en la faisant tourner autour de l'axe, les couleurs changeront par l'influence seule de Tépaisseur traversée ; car la différence de marche n'est pas alors modifiée par les variations de l'angle d'incidence (2318, i^). Mais si la lame tourne autour d'une droite perpendiculaire à l'axe, à mesure qu'elle s'incline, les rayons réfractés se rapprochent de cet axe, ce qui tend à diminuer leur différence de marche (2348, S»), pendant qu'elle augmente par l'effet du plus long trajet à travers la lame. Comme cette différence devient nulle, quelle que soit l'épaisseur, quand les rayons marchent suivant Taxe, on voit qu'il y aura une certaine inclinaison, pour laquelle une petite variation ne changera pas la différence de marche, et à partir de laquelle l'augmentation d'inclinaison fera diminuer cette différence au lieu de l'angmenter. Jusque là, les couleurs se succèdent comme si l'on augmentait l'épaisseur, et au-delà, comme si on la diminuait. — Si les faces de la lame étaient inclinées sur l'axe, de manière qu'on pût amener ce dernier à avoir la direction des rayons incidents parallèles, il n'y aurait plus de différence de marche, et l'on ne verrait plus de coloration, ainsi que le montre Texpérience. — Si la lame et le polariscope sont tournés de manière à donner une image blanche, cette image restera toujours blanche pendant qu'on inclinera la lame ; car le terme qui contient d l >, dans les valeurs de lo et I«, est alors nul.
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Si la lame tourne aulour d'une droite dirigée dans son plan obliquement à l'axe, les phénomènes se compliquent, et les effets participent de ceux qui se manifestent dans les deux cas particuliers que nous venons d'examiner.
Avec une lame à deux axes, les résultats sont encore plus compliqués. II y a cependant certains cas particuliers pour lesquels ils sont assez faciles à saisir : !<> Si l'on fait tourner la lame dans un sens quelconque autour d'une droite parallèle à la ligne moyenne, les couleurs changent comme si l'épaisseur augmentait, jusqu'à ce qu'elles passent au blanc. — 2<» Si Ton fait tourner la lame autour d'une droite parallèle à l'axe moyen d'élasticité, qui est perpendiculaire au plan des axes optiques, et si l'on suppose la lame perpendiculaire à la ligne moyenne, comme cela a lieu, par exemple, pour les feuilles de mica , on voit les couleurs changer comme si la lame diminuait d'épaisseur, jusqu'à te que celui des axes optiques qui se rapproche des rayons parallèles incidents, coïncide avec leur direction ; il y a alors obscurité, comme eu l'absence de la lame. Si l'on dépasse cette position, les couleurs reparaissent et se succèdent comme si la lame devenait de plus en plus épaisse, et passent par tous les ordres, jusqu'à ce que la lumière devienne blanche.
1B4S6. CoiorSgrades et eyanomètres. — Biot a tiré parti des changements de couleur des lames cristallisées quand on les incline, pour établir une échelle des couleurs. L'instrument destiné à cet usage se nomme colorigrade. Il consiste simplement en une lame de mica, qu'on incline plus ou moins entre un polarisateur et un polariscope, de manière à obtenir une succession de nuances qu'on peut toujours retrouver en observant, sur un cercle divisé, sous quelle inclinaison chacune d'elles se produit. Au lieu d'une seule lame, il vaut mieux en employer deux, qu'on incline plus ou moins l'une par rapport à l'autre, et dont on croise plus ou moins les axes, de manière à obtenir une grande variété de nuances.
Cyaaomèire de Biot. — Une lame de mica d'épaisseur convenable pour donner un bleu pur, mais plus ou moins lavé de blanc suivant l'angle que fait sa section principale avec celle du polariscope, forme un cyanomèlre. Chaque ton est exprimé par l'angle des deux sections principales ; le bleu le plus vif se montre quand cet angle est de 45°, et il passe au blanc quand l'angle est nul, ou de 90° (2422),
Cyanomèlre d^Arago. — Cet instrument n'est autre chose que le polarimètre décrit plus haut (2397) , auquel on ajoute une feuille de papier tendue perpendiculairement à son axe, derrière la pile de glace. La lame de cristal de roche placée en c {fig. 1718) a 5"^"" d'épaisseur, et la couleur qu'elle donne change avec l'angle des sections principales du prisme bi-réfringent placé eno, et de la pile déglace. Parmi les couleurs qu'on obtient en faisant tourner le prisme, se trouve la nuance bleu de ciel, et cette nuance est d'autant plus prononcée que la pile polarise une plus grande proportion de la lumière qu'elle transmet. Pour évaluer la teinte bleue d'un point du ciel, il suffira de tourner
l'instrument vers ce point, et de faire varier rinclinaison de la pile de glace, jusqu'à ce que le bleu observé dans Tinstniment paraisse identique avec la nuance que présente le ciel. L'inclinaison de la pile servira de mesure à la teinte qu'on cherche à exprimer.
AppHeatioB à la photoaiéirie. — Le même instrument peut être employé comme photomètre ; on dispose deux feuilles de papier. Tune perpendiculairement, l'autre parallèlement à son axe, et à égale distance du centre de la pile de glaces. On incline celle-ci de 45"* sur l'axe, et l'on observe dans l'instrument^ les images superposées et les couleurs complémentaires des deux feuilles de papier. Comme il y a la même proportion de lumière polarisée dans la réflexion et dans la réfraction (2229), si les deux feuilles de papier sont également inclinées, les deux images, en se superposant, formeront du blanc On éclairera donc les deux feuilles, séparément, par les lumières à comparer, on éloignera la plus intense jusqu'à oe que les deux images forment du blanc, et l'on écrira que les intensités des lumières sont en raison directe des carrés de leurs distances respectives aux feuilles de papier. Ce procédé ne s'applique évidemment qu'aux lumières incolores.
n. C«iil0vrf produites ptr les eorps dent la strnetiure d M ttodliée.
IM^V. Nous avons dit (2312) que tout ce qui trouble l'homogénéité des corps leur donne la propriété de produire la double réfraction. Mais le plus souvent les deux rayons s'écartent trop peu pour qu'on puisse observer la bifurcation. La coloration que les substances bi-réfringentes impriment i la lumière polarisée fournit alors un moyen d'observation très délicat.
S4S8. Verre treaipé. — Si l'on trempe une plaque épaisse de verre, en la chauffant au rouge et la faisant refroidir en l'agitant modérément dans l'air, elle acquiert la propriété de donner, dans la lumière polarisée parallèle, de vives couleurs formant des figures qui dépendent du contour des plaques, de la position du polariscope, et de la manière dont la plaque est tournée dans son propre plan. Ces phénomènes ont été découverts par M. Seebeck, en i8i3, pendant que M. Brewster découvrait, de son côté, que les larmes bataviqoes dont on est parvenu à user la panse, donnent de vives couleurs dans la lumière polarisée. Les phénomènes s'observent facilement avec l'appareil de Norremberg. Ils sont très brillants quand la plaque est posée sur le miroir inférieur, les rayons polarisés la traversant alors deux fois. On peut aussi projeter l'image sur un écran, au moyen de l'appareil (fig, 4600], et en prendre le dessin photographique, en ayant soin d'absorber les rayons chimiques obscurs, au moyeo d'une solution de sulfate de quinine (2066) (25 de sel dans 100 d'eau aiguisée d'acide sulfurique). On peut enfin les observer sans polarisateur , en recevant dans le polariscope , la lumière des nues réfléchie obliquement sur la face inférieure de la plaque.
Les couleurs acquièrent la plus grande vivacité, quand le polariscope est placé
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de manière à éteindre la lumière polarisée incidente, et alors on y remarque des bandes noires. Si ensuite on tourne le polariscope de 90"", les parties noires sont remplacées par des parties blanches, et chaque couleur, par sa coukur complémentaire. Entre ces deux positions du polariscope , on voit les courbes colorées se contourner et se déplacer, de manière à passer graduellement d'une disposition à Fautre. Les fig. i728, 1 729 représentent les dessins formés dans une plaque carrée placée sur le support n de Tappaml de Norremberg, et dont deux côtés sont parallèlesau plan primitif de polarisation. Quand le polariscope est tourné de manière à éteindre la lumière polarisée, on à h fig. 1728 ; quand on la tourne de 90^, la fig, 1729. Quand une des diagonales de la plaque est parallèle au plan de polarisation, les bras de la croix noire (fig-i 729) se courbent en forme d*S. Si le verre trempé a été refroidi avec ménagement, on peut le tailler, comme le verre recuit ; et, suivant la forme qu'on lui donne, on obtient des dessins d'une grande variété. M. Seebeck a obtenu des figures colorées, avec des plaques de borax fondues et refroidies rapidement, de sel marin rapidement desséchées , et de gomme arabique obtenues par une prompte évaporation.
Ces divers résultats s'expliquent par les irrégularités de structure occasionnées par la trempe, dont les effets sont plus prononcés vers la surface et vers les angles que dans les parties intérieures. L'irrégularité de distribution des molécules faitquelesrayonsparallèles éprouvent, dans les différentes régions qu'ils traversent, la double réfraction à des degrés divers; d'où résulte une coloration variable. Les figures présentent une symétrie qui dépend de celle du contour de la lame, sur laquelle la trempe a dû agir de la même manière dans les parties qui présentent la même configuration. On peut modifier h l'infini la forme des courbes colorées, en recuisant certaines parties d'une même plaque de verre, par l'application de pièces de métal brûlant de différentes formes.
Une plaque circulaire, sur laquelle la trempe agit symétriquement tout autour de son axe, donne des anneaux concentriques irisés, eoupés par une croix noire dont un des bras est parallèle au plan primitif de polarisation. Cette croix s'explique facilement en remarquant qu'il résulte de la régularité de distribution des molécules autour de l'axe de la plaque, que chaque plan diamétral est une section principale. Or, toute lumière disparaît dans la section principale parallèle ou perpendiculaire au plan primitif de polarisation quand le polariscope est tourné à l'obscurité ; car, s'il s'agit d'une tourmaline, qui ne laisse passer que le rayon extraordinaire , on voit que la valeur de 1« (2421) devient nulle quand on a |3 = Ô, et a = 0 ou « = 90. — Si le polariscope tourne de 90"* on a U = sin^|3 = 1 , ce qui explique la croix blanche qui remplace alors la croix noire. Souvent les anneaux et la croix sont déformés ; ce qui tient à ce que la trempe n'a pas agi régulièrement sur le contour.
Fig. 4 728. Fig. 47Î9.
Fig. 4730.
H. Brewster a donné le moyen suivant, de reconnaître les points où le verre, rendu bi-réfringent par la trempe, est positif ou négatif. On pose sur la plaque une lame d'un cristal positif, de manière que son axe soit normal à la courbe colorée qui passe par le point considéré. Si la couleur pâlit, c'est que le verre en ce point est positif, comme le cristal. Si la couleur devient plus vive, il est négatif, d'après ce que nous avons vu plus haut (2424).
it4LZ9. Poiariseope de H. Babinei. — Cet instrument consiste simplement en une plaque de verre trempé, ajustée à l'extrémité d'un tube dont
l'autre extrémité porte une tourmaline ou un prisme de Nicol. La moindre proportion de lumière polarisée traversant cet instrument est décélée par les figures colorées qui se manifestent. Le polariscope de M. Babinet sert particulièrement à l'étude de la polarisation de l'atmosphère. S430. Actions mécaBiqaea. —
C'est encore à M. Brewster que nous devons la connaissance des phénomènes qui suivent. On s'en rend facilement compte par les mêmes considérations que pour le verre trempé.
Induration. — M. Brewster ayant fait sécher de la colle de poisson dans des moules de verre, de manière à en former des plaques de différentes formes , obtint des figures analogues à celles que donnent des plaques de verre trempé de même forme. C'est que la colle, en se desséchant, éprouve un retrait différent, près des bords et dans les parties centrales où la solidification se fait plus lentement.
Flexion. — Une règle en verre ab (fig. 4730), légèrement infléchie au moyen d'une vis V, donne des bandes colorées généralement parallèles à sa longueur , et dont le nombre et la vivacité augmentent avec la flexion.
Conipresoion. — Si l'on comprime une plaque épaisse de verre entre deux talons arrondis, au moyen d'une visV {fig. 1731) , cette plaque traversée par la lumière polarisée et observée au moyen d'un analyseur, présente , autour des points de compression , des anneaux diversement colorés. On voit en Â la figure formée quand la ligne de compression est inclinée de 45° sur le plan primitif de polarisation , et en P celle qui se forme quand elle est perpendiculaire à ce plan , l'analyseur étant placé de manière à donner l'obscurité. Des plaques de colle de poisson , de gelée de pied de veau , et surtout celles qui étaient composées d'un mélange de cire blanche et de résine, ont donné à M. Brewster des phénomènes analogues. Vibrations. — Biot ayant excité des vibrations longitudinales dans une
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bande de verre de ^ de longueur placée entre le polariscope et le polarisateur de son appareil (2343) disposé pour donner l'obscurité, vit, à chaque friction, jaillir une vive lumière, dont l'éclat et la couleur dépendaient du mode de frottement et de son énergie. Il avait soin de placer un nœud dans Taxe de l'appareil, parce que c'est aux nœuds que les distances des molécules changent le plus.
S484. iMiatattoB. — On fait chauffer régulièrement dans de l'huile bouillante une plaque de verre épaisse, et on la place dans un cadre métallique de même forme, qui la refroidit promptement sur son contour, de manière à en détruire momentanément l'homogénéité ; ou bien, on fait chauffer le cadre tenu par un manche assez long [fig. 1732), et l'on y introduit la plaque de verre, qui s'échauffe par son contour. Dans les deux cas, on obtient avec la lumière polarisée, des figures irisées analogues à celles des plaques trempées de même forme, et qui
(disparaissent quand la température est devenue uniforme.
On peut reconnaître, en super- Pig 4733,
posant une lame cristallisée, qu'un disque de verre échauffé par son contour est négatif, tandis Fig. 1732. 4"*'^ ^^^ positif quand on procède par refroidissement. En superposant les deux plaques supposées de même forme , les couleurs disparaissent; ce qui prouve qu'elles sont de signe contraire, puisque la différence de marche acquise dans la première, a été annulée par une différence en sens contraire, dans la seconde.
Une plaque rectangulaire allongée, posée sur une règle de fer très chaude, donne des bandes irisées (fig, 1733) qui, chose singulière, sont disposées a peu près de la même manière près du bord échauffé et près du bord opposé ; ce qui tient probablement à ce que l'écartement des molécules produit par la dilatation, est accompagné d'une flexion qui rapproche celles du bord opposé. Ces bandes colorées se déplacent et se modifient, pendant que la chaleur se propage dans la plaque.
§ s. LUMIERE CONVERGENTE.
L Anneaiiz eolmt dans les erif tau à u az».
%4Zlt, Cristaux à an axe. — Nous avons considéré dans ce qui précède, des rayons polarisés incidents parallèles, c'est-à-dire parcourant tous le même espace dans l'intérieur de la lame. Nous allons supposer maintenant que les rayons sont convergents, et forment un large cène dont l'axe est perpendiculaire
à la lame. Les rayons les plus éloignés de Taxe de ce cône parcourent alors un plus grand espace dans Tintérieur de la lame ; la couleur observée eo regardant à travers un polariscope, ne peut donc plus être uniforme. Considérons d'abord les cristaux à un axe.
Anncaiix aotour de l'axe. — Supposons une plaque de spath dlsUnde taillée perpendiculairement à Taxe, et recevant un cône de rayons polarisés qui entrent dans Tœil après avoir traversé un prisme de Nicol ou une tourmaline. Si la section principale du polariscope est parallèle au plan primitif de polarisation (de manière h éteindre les rayons en l'absence de la lame cristallisée), on aperçoit, avec la lumière homogène, une série d*anneanx concentriques alternativement noirs et brillants, dont les distances et les diamètres sont d'autant plus grands que la lame est plus mince. Si la lame est trop épaisse, ces anneaux disparaissent. Mais on peut encore les apercevoir avec la lumière de la lampe monochromatique, avec laquelle ils présentent, dans tous les cas, une netteté bien plus grande qu'avec toute autre espèce de lumière. Les anneaux de même ordre sont aussi , en général, d'autant plus grands que les rayons sont plus réfrangibles. li en résulte qu'avec la lumière blanche , on verra des anneaux irisés dont le violet occupera le plus souvent la partieextérieure. Ces anneaux sont traversés par une épaisse croix noire, dont l'un des bras est parallèle au plan primitif de polarisation, et dont les bords sont diffus et les extrémités épanouies (fig. 1734).
Si l'on fait tourner le polariscope sur lui-même, on voit les anneaux lumineux s'étendre graduellement, et venir prendre la place des anneaux obscurs ; en même temps la croix noire tourne dans le même sens, en s'effaçant pea â peu, et est remplacée par une croix blanche, quand la rotation est de 90*" {fig. 1735). Si l'on emploie la lumière blanche, les couleurs des anneaux sont complémentaires de celles qu'ils présentaient aux mêmes points dans la première position du polariscope. On s'en assure en employant un polariscope bi-réfringent ; on obtient une double image, et l'on a de la lumière blanche aux points de croisement de deux anneaux de même ordre. Ces phénomènes ont été découverts par M. Brewster, dans l'émeraude, le rubis, la topaze..., et même dans des lames de glace taillées horizontalement dans une couche compacte formée sur une eau tranquille ; Wollaston les a observés dans le spalh d'Islande, qui donne les plus beaux résultats. Tous les cristaux à un axe, excepté le cristal de roche, qui présente des phénomènes particuliers que nous étudierons plus tard, produisent les mêmes effets. Cependant la croix est
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souvent contournée, mal dessinée, les anneaux déformés ; ce qui doit être attribué à des irrégularités dans la cristallisation, d'autant plus sensibles que la double réfraction est très faible dans le voisinage de Taxe.
S488. Appareils et mode d*ob8crvatton. — Pour obtenir un faisceau polarisé convergent, on emploie diverses dispositions, que noMs allons examiner.
Place à toormaiine. — Ce petit appareil {fig. 1736) consiste simplement €n deux plaques de tourmaline pouvant tourner sur elles-mêmes dans deux anneaux a, 6, fixés aux extrémités d*un ressort c en forme de pince, et entre lesquels est pressée la lame cristallisée encbûssée dans un disque de liège. Si Ton regarde la lumière des nuées à travers ce système, on voit les anneaux, avec la croix noire quand les axes des tourmalines sont perpendiculaires, et avec la croix blanche quand ces axes sont parallèles. La tourmaline extérieure sert à polariser les rayons, qui convergent vers la pupille placée très prés de la seconde tourmaline.
Appareil d'Herschei. — Cet appareil consiste en deux tubes fin et aa (fig. 1737), pouvant tourner Tun dansTautre. Encet / sont des tourmalines servant de polarisateur et de polariscope. La lame cristallisée // est fixée h un anneau qu'on peut faire tourner sur lui-même , au moyen d'un bouton extérieur dont la tige passe par une fente , qui occupe 120° sur le contour du tube nn. Une lentille L, vissée dans l'intérieur du tube aa, et dont le foyer tombe sur la lame II , est destinée à égaliser l'éclat du champ de la vision , quand on se sert d'une lumière artificielle. Les rayons qui partent du foyer, situé dans la lame, entrent dans l'œil en divergeant. La lumière ne traversant qu'une région très étroite de la lame, on peut choisir un point où il n'y a pas de défaut de cristallisation. Appareil de ■• Soleil. — La lumière polarisée par réflexion surlemiroir V {/f^f. 1738), que l'on incline convenablement 'au moyen du
genou 0, traverse une lentille /, 1, etva faire son foyer sur la lame cristallisée c. Les rayons sortent de cette lame en divergeant, après que chaque pinceau a été modifié suivant la longueur de son trajet dans la lame, longueur qui varie avec l'obliquité. Les pinceaux traversent ensuite un oculaire d'Iiuyghens {' l\ V l" {21 9U)- Ils forment chacun un foyer sur le plan focal ff de la lentilhs l\ de manière qu'il se produit en ff une image des courbes engendrées par la lame c, image que l'on regarde à travers la loupe /" et l'analyseur a, a.Enff est disposé un micromètre m, représenté à part en M. Il porte trois fils, dont deux parallèles entre eux et perpendiculaires au premier, pouvant se rapprocher ou s'écarter l'une de l'autre au moyen d'une vis, dont une partie est dextrorsnm, et l'autre sinistrorsum. On peut, en tournant le micromètre sur lui-même,
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mesurer avec les fils parallèles, les diamètres des courbes dans diflTérentes directions. La lame, c, est serrée par une pince qui peut tourner autour d'un axe horizontal, de quantités mesurées par une tête divisée n et un vemier que Ton observe avec la loupe v. Le support de la pince peut aussi tourner en o\ de manière qu'on peut régler facilement la position de la lame.
On peut enfin observer les phénomènes, au moyen de l'appareil de Norremberg ( fig, 1 725 ) , en plaçant la lame cristallisée tout près de l'analyseur, ou en la posant sur la glace étamée o, et amenant au-dessus la lentille /, à une hauteur égale à son foyer principal. Les rayons réfléchis par la lame de verre vv tombent en convergeant sur le cristal, et en sortent avec le même degré de
divergence , comme dans l'appareil de M. Soleil.
ProJeetloB des iaïa^^es. — L'appareil de M. Soleil {fig. 4738] permet de projeter les images colorées sur un écran , de manière à pouvoir en conserver le dessin photographique. Pour cela , on place la lame cristallisée c , soit au foyer ffde h lentille T, soit au foyer antérieur f de la première lentille l. Dans ce dernier cas, chaque point de la lame émet un pinceau conique de rayons modifiés, qui devient cylindrique à sa sortie de la lentille {. Les pinceaux cylindriques se croisent entre les lentilles l et l\ forment des images en ff, et ces images sont projetées par la lentille /', comme dans le microscope solaire. Si la lame est en ffy les lentilles { et /' ont pour effet de donner aux rayons qui s'y croisent une divergence plus grande que celle qu'ils ont en partant immédiatement du réflecteur V.
On peut encore employer l'appareil (fig. f726). La lame est placée en ce, où elle reçoit le faisceau polarisé rendu convergent par la lentille L ; et la lentille a donne l'image des courbes engendrées par cette lame.
Enfin, M. Herschel obtient la projection des images, au moyen de son petit appareil (fig. 1737). Le foyer de la lentille se forme sur la lame, où les rayons se croisent en prenant la teinte qui leur est imprimée suivant lenr obliquité sur la lame mince, et ils forment une image des courbes colorées, d'une manière analogue à ce qui a lieu dans la chambre noire simple.
«434. BXPUCàTIOll DB AimAUX AVTOim DB L'AZB. — i^ SuppoSODS le pola-
riscope tourné à l'obscurité; par exemple, si c'est une tourmaline, que son axe soit parallèle au pian primitif de polarisation , on apercevra seulement l'image
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extraordinaire venant de la lame cristallisée ; onaurap = 0, et la formule [3] (2421), qui donne l'intensité U de celte image, deviendra
Ve t=r sin^ 2a sin^ tr — .
Si nous considérons les rayons incidents dans un plan parallèle ou perpendiculaire au plan de polarisation, la section principale qui leur correspond sera dans le même cas; nous aurons donc « = 0, ou a =90'', et la valeur de Ve deviendra nulle ; ce qui explique la croix noire.
La valeur de Ve devient aussi nulle, quel que soit oc, quand d est tel que d : > soit égal à un nombre entier quelconque, i , 2, 3.... Or, d : > reste constant pour tous les rayons également inclinés par rapport à Taxe ; on aura donc des anneaux noirs dont les diamètres seront d'autant plus grands qu'il faudra, pour obtenir une même valeur de d, s'écarter davantage de l'axe, c'est-à-dire que la lame sera plus mince. Du reste, les diamètres ne varient pas suivant les mêmes lois que ceux des anneaux dans les lames minces; car l'épaisseur traversée n'est pas seule à modifier la différence de marche, cette différence croissant aussi avec l'obliquité, à partir de l'axe, où elle est nulle (2417). Cependant on avait trouvé par expérience que les anneaux suivaient les mêmes lois que ceux des lames minces; ce qui tient à ce que la seconde influence est trop faible pour produire des effets appréciables, avec des anneaux dont les contours sont diffus.
Pour les valeurs iedll comprises entre 1,2, 3...., la valeur de Ve oe sera pas nulle ; on aura donc, entre les anneaux noirs, !des anneaux lumineux, dont l'intensité sera maximum pour a £1=45'', étira en diminuant, de cet azimut à a = 0 et «=90° ; ce qui explique la diffusion des contours de la croix noire. Les valeurs de d : X étant différentes pour les diverses couleurs, les anneaux seront irisés, avec la lumière blanche.
2o Supposons |3 = 90'', c'est-à-dire que le polariscope soit tourné de manière à donner le maximum de lumière en l'absence de la lame. Le faisceau ordinaire passera seul, et la formule [2] (2421) deviendra
1'^ = 1 -h sin» 2a sin^^TT -^ = 1 — I',.
Si a=0, ou a = 90**, on a 1*0 = 1; ce qui explique la croix blanche. Dans les azimuts intermédiaires, l'intensité étant, pour les anneaux brillants^ l'unité diminue de l'intensité trouvée dans la première position du polariscope, les couleurs seront complémentaires de celles qu'oii observe alors.
2o Si, à partir de la position pour laquelle on a ^ = 0, on fait tourner peu à peu lapolariscope, et si l'on considère ce qui se passe dans son plan principal, pour lequel on a a — 13=3 0, l'intensité du faisceau émergent, donnée par la formule [3J, devient Ve = sin^ |3, valeur qui augmente en même temps que j3 ;
ce qui montre que la croix noire va en s'effaçant, tout en suivant le mouvement du polariscope, pour se changer en une croix blanche, dont l'éclat augmente jusqu'à ce que Ton ait j3 = 90>.
Si la plaque, au lieu d'être perpendiculaire à l'axe, lui était un- peu oblique, on voit que les différences de marche ne seraient pas égales pour des distances égales à la normale, et les courbes prendraient la forme d'ovales dont le grand axe serait dans le plan normal passant par l'axe.
e485. Bemarqaes. — 1» Il résulte de l'explication qui précède, que les résultats sont les mômes avec les cristaux positifs et les cristaux négatifs. Mais le signe des cristaux intervient dans les phénomènes, quand on superpose deux lames perpendiculaires à l'axe. Si ces lames sont de même signe, l'effet est le même que si, à la première, d'épaisseur e, on en superposait une autre de même substance et d'épaisseur e' capable de donner des anneaux de même diamètre que la seconde. Hais si celle-ci est de signe contraire, le résultat sera celui que produirait une lame d'épaisseur égale à la différence e — e'. Car le rayon qui a la plus grande vitesse dans la première plaque, se trouve avoir la plus faible dans la seconde, et vice versa. Si les deux lames de signe contraire donnent séparément des anneaux de même diamètre, ces anneaux disparaissent dans la lumière blanche, quand elles sont superposées.
Il résulte de là un nouveau moyen de trouver le signe d'un cristal : on en sépare une lame normale à l'axe, et on l'applique sur une lame de spath d'Islande. Si les anneaux formés par celui-ci dans la lumière simple sont rétrécis, le cristal est négatif comme lui ; s'ils sont agrandis, il est positif.
i9 Les anneaux dont nous nous occupons ressemblent beaucoup à ceux que produisent des disques de verre trempés ou échauffés sur leur contour. Hais il ne faut pas oublier que les premiers se manifestent également dans tous les points de la lame cristallisée, tandis que les autres ne se produisent qu'avec des rayons parallèles, et dans des points particuliers de la plaque ; Taxe autour duquel les molécules sont arrangées symétriquement étant une ligne unique, et non une simple direction, comme chez les cristaux.
S486. DIstribotloB des eoolcara dans les aaaesax. — Plusieurs physiciens avaient admis que les couleurs des anneaux que forme la Inmito polarisée autour de l'axe des cristaux, étaient distribuées de la même manière que dans les anneaux produits entre deux lentilles, et il parait en être ainsi pour le spath d'Islande, la glace, le béril, la tourmaline. Hais ce que nous avons dit ci-dessus de la double cause qui détermine les diamètres des anneaux (2434), prouve que cette loi ne peut être exacte ; et, en effet, un assez grand nombre de cristaux s'en éloigne évidemment, comme l'hyposulfate de chaux. Il en est même avec lesquels l'ordre des couleurs est renversé. L'apophyllite de Cipit, en Tyrol (silicate hydraté de chaux et potasse), présente à cet égard des résultats très cuneux. Avec la lumière blanche, les anneaux ne présentent que les teintes violet-sombre et jauoe-verdàtre. Aussi, quand on opère avec les différentes lumières simples, obtient-on des anneaux sensiblement égaux. Oo
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trouve aussi des échantillons assez rares, qui ne donnent pas d'anneaux avec la lumière jaune. Quand on opère avec des rayons de plus en plus réfrangibles, on voit les aiineaux grandir très rapidement, devenir infinis pour les rayons jaunes , puis reparaître en allant en diminuant , et les anneaux violets rester plus grands que les rouges. Aussi, avec la lumière blanche, Tordre des couleurs est-il inverse de celui que présentent les anneaux dans les lames minces. Ces résultats se conçoivent assez facilement quand on sait que Tapophyllite, très peu bi~rérrii)gente, est négative pour Tune des extrémités du spectre, et positive pour l'autre ; de manière qu'elle n'exerce pas là double réfraction sur les rayons moyens.
S48V. Anneaax ei eoaieara per se, — On peut observer des anneaux colorés dans des lames cristallisées, sans faire usage de polarisateur ni de polariscope. Par exemple, si l'on pose sur un fond noir une lame de topaze, et qu'on reçoive dans l'œil, de plus en plus obliquement et en faisant tourner la lame sur elle-même, la lumière réfléchie à sa seconde surface, on finit par apercevoir des anneaux irisés. Ce phénomène est de la nature de ceux que nous venons d'étudier : ici, la lumière incidente est polarisée soit par l'atmosphère, soit par réflexion sur des vitres, des meubles vernis, etc. Le rayon entre dans la direction d'un des axes, et la réflexion à la surface inférieure remplace le polariscope. Si l'on se sert de la lumière directe du soleil, ou d'un point neutre de l'atmosphère (2354), il n'y a plus d'anneaux.
On peut obtenir des anneaux avec de la lumière incidente parfaitement neutre réfléchie à la seconde surface de la lame, en recevant cette lumière dans un polariscope. Dans ce cas, la lumière est polarisée par réflexion, et la lame agit sur le rayon réfléchi, qui la traverse avant d'émerger.
On trouve des échantillons de certains cristaux qui donnent doi^ couleurs quand ils sont traversés par de la lumière entrant à l'état neutre ; le spalh d'Islande présente souvent cette particularité : c'est qu'il renferme alors des lames hémitropes, c est-à-dire dans lesquelles l'ordre de la cristallisation est renversé. Ces lames sont perpendiculaires à la section principale du rhomboèdre, et parallèles à ses arêtes. Un rayon qui les traverse suivant l'axe, est d'abord polarisé dans son trajet à travers la partie antérieure du cristal, puis il trouve une autre portion de cristal, qui fait fonction de polariscope.
n. Courbes eoloréM dei oristaox à deux axes.
9488. Anneaax aaloar des axes. — En étudiant les couleurs formées par la lumière polarisée, dans un grand nombre de cristaux, M. Brewster en rencontra qui lui donnèrent des anneaux dans deux directions difi^érentes, et c'est ainsi qu'il découvrit et distingua les cristaux à deux axes.
Supposons d'abord que l'on taille dans un cristal de cette espèce, une lame sensiblement perpendiculaire à l'un des axes, et qu'on la place entre un pola-
risateur et un polariscope tourné à Tobscurité, on voit autour de Taxe, des anneaux alternativement noirs et brillants dans la lumière simple, et irisés dans la lumière blanche. Ces anneaux ont une forme ovale d«autant pias prononcée, que Tangle des deux axes est plus grand ; ils marquent en se rétrécissant, un pôle situé sur Taxe et plus éloigné de leur contour, du c^té de Tautre axe que du côté opposé. Par ce point, passe une bande noire à extrémités épanouies , et dont la position dépend de celle du plan des axes. Si ce plan est parallèle oq perpendiculaire au plan primitif de polarisation, la bande est droite et dirigée dans le plan des axes (fig, 1739). Si alors on fait tourner la plaque sur elle-même, la bande noire tourne en sens contraire avec la même vitesse, et elle se courbe légèrement en forme d'hyperbole tangente par le sommet à la perpendiculaire au plan des axes, et présentant sa convexité du côté de l'autre axe. Si le polariscope est tourné de W, la bande noire est remplacée par une bande blanche, et les couleurs des anneaux, par leurs couleurs complémentaires. Le mica, dont la ligne moyenne est perpendiculaire aux lames obtenues par clivage, se prête bien à Tobservation de ces phénomènes.
S489. Coarbes aatonr des deux axe«. — Quand la lame est taillée perpendiculairement à la ligne moyenne, et que l'angle des axes est suffisam-
Fig. 4739.
Fig. 4740.
Fig. 4744.
Fig. 4742.
ment petit, comme pour le nitre, dont l'angle des axes est de 5 à 6^, on aperçoit simultanément les anneaux formés autour des deux axes. Ces anneaux %'allongent du côté de la ligne moyenne ; et ceux qui sont d'un certain ordre, d'autant moins élevé que la lame est plus mince, se réunissent de manière à former une seule courbe (fig, 1740). Quand le plan des axes est parallèle ou perpendiculaire au plan primitif de polarisation, les bandes noires se réunissent et sont traversées par une seconde bande noire très diffuse, formant une croix avec la première, comme on le voit en A. Si l'on fait tourner la lame sur ellemême, le système des courbes tourne avec elle dans le même sens, la croix
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noire se sépare en deux parties, dont l'angle s'arrondit de plus en plus (fig. 1741 ), et qui forment deux branches d'hyperbole quand le plan des axes fait un angle de 45 "" avec le plan primitif de polarisation {fig. 1742) , il est à remarquer que les directions générales des branches des bandes noires sont toujours parallèles ou perpendiculaires au plan primitif de polarisation. Au-delà de 45^, on retrouve les mêmes apparences que de 0<^ à 45o, et dans les quatre angles droits, les effets sont les mêmes.
Si le polarisateur et la lame restant fixes, on fait tourner le polariscope, on voit les bandes noires se déplacer dans le sens de la rotation, s'affaiblir et disparaître, pour être remplacées par de la lumière blanche occupant la même place, quand la rotation est de 90"". Pendant ce mouvement, l'ensemble des courbes est resté dans la même position, mais les couleurs sont devenues complémentaires.
ft4t40, Foraie des courbes tsoehroBiattqaes. — M. Herschel ayant projeté sur un écran l'image des courbes formées par la lumière simple, et en ayant dessiné le contour avec beaucoup de soin, trouva que le produit de deux rayons vecteurs menés des pôles à un point quelconque d'une de ces courbes est constant. Cette propriété appartient à une lemniscaie, courbe dont l'équation, rapportée à des axes rectangulaires dont un passe par les pôles, et qui se coupent à égale distance de ces points, est
2a représente la distance des pôles, et b un paramètre qui change d'une courbe à l'autre. Le produit ab est égal au produit de deux rayons vecteurs quelconques. Ce produit, et par conséquent 6, varie d'une courbe à l'autre,
suivant la série des nombres 0, i, 2, 3, 4 pour les lignes lumineuses, et
suivant la série |, |, | pour les lignes noires. Pour une même courbe, le
produit a6 varie en raison inverse de l'épaisseur de la lame.
La valeur de a change avec l'angle des axes. Quand cet angle est nul, les lemniscates deviennent des circonférences traversées par une croix noire, de quelque manière qu'on tourne la lame dans son propre plan. L'équation de la lemniscate devient, dans ce cas, :i;^+y^=0, qui représente un point ; et le paramètre a disparu. 11 en faut conclure que les courbes n'ont qu'à peu près la forme de lemniscates ; elles s'en éloignent notablement quand les axes sont très écartés, et il faudrait, pour obtenir des lemniscates, projeter les courbes sur une sphère ayant son centre sur la pupille. Dans ce cas, on peut, avec l'appareil Soleil, observer successivement les deux systèmes d'anneaux, en plaçant le plan des axes verticalement et inclinant plus ou moins la lame au moyen de la pince qui la soutient. On peut encore rapprocher les systèmes d'anneaux , en collant sur les faces opposées de la lame , des prismes de même angle réfringent.
»44f . DéterHinatian des «xes. — C'est par la forme des courbes et des bandes noires qui les croisent , qu'on reconnaît le plus facilement les
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cristaux à deux axes. Pour trouver la position du plan des axes optiques , on taille dans le cristal une lame à faces parallèles , on la place entre un polarisateur et un polariscope tournés à Tobscurité, et l'on fait tourner la lame sur elle-méoie jusqu'à ce que sa présence n'amène aucune lumière. On trouve ainsi deux positions, pour lesquelles on marque sur la lame, les traces du plan primitif de polarisation. Ces deux traces forment un angle de 90*", et l'une d'elles se trouve dans le plan des axes. On tourne ensuite la lame dans son plan, de manière que chacune des traces fasse un angle de 45 "" avec le plan primitif de polarisation, puis on cherche, en l'inclinant successivement autour de ces traces, à apercevoir les anneaux autour des axes. Le pian des axes est perpendiculaire à la ligne autour de laquelle on a fait tourner ta lame pour voir les anneaux.
Hespre de l'angle des axes. — L'angle des axes se mesure facilement avec l'appareil de M. Soleil [/Ig. 4738). La lame étant taillée à peu près perpendiculairement à la ligne moyenne, on la fixe dans la pince e, de manière que le plan des axes soit vertical, et l'on fait tourner la pince sur elle-même, de manière à faire coïncider successivement les pôles des deux systèmes d'anneaux avec le point de croisement des fils du micromètre. La quantité angulaire dont on tourne le prisme, donne l'angle apparent des axes. Il reste, pour avoir leur angle réel, à tenir compte de la réfraction, en appliquant les lois de Descartes, qui se vérifient dans les sections principales (2331).
On reconnaît, par ce moyen, que l'angle des axes est différent pour les divers rayons simples, comme l'avait découvert M. Herschel. Ce résultat, qui trouble l'ordre des couleurs dans les anneaux, peut aussi se constater sans faire de mesures précises, en projetant sur un écran les lemniscates formées autour des deux axes, et interposant successivement des verres de différentes couleurs ; on voit les foyers des courbes changer de position : tantôt l'angle des axes diminue quand la réfrangibilité des rayons augmente, comme pour le carbonate de plomb ; tantôt il augmente, comme pour le nitre, et surtout le tartrate de potasse et de soude (sel de la Rochelle), pour lequel l'angle des axes est de 76*^ dans la lumière rouge, et de 56*^ seulement dans la lumière violette; les anneaux rouges sont plus grands que les violets. D'après M. Brewster, la glaubérite présente deux axes, inclinés de près de 5"", dans la lumière rouge, et un seul axe dans la lumière violette.
En général, le plan des axes et la ligne moyenne restent les mâmes pour toutes les couleurs. Cependant M. Norremberg a vu certains cristaux, par exemple le gypse, donner des axes qui ne sont pas dans le même plan, et même, avec le nitrate de mercure, la ligne moyenne changer de position avec les couleurs. Chez le borax, les axes se déplacent, de manière que les pôles dans les diff'érentes couleurs sont situés sur des droites parallèles. Ces anomalies, bien difficiles à concevoir théoriquement, ne proviendraient-elles pas de quelques irrégularités de structure dans les cristaai employés?
La formation des courbes autour des axes des cristaux i deux
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axes se rattache à la même théorie que les anneaux formés dans les cristaux à un axe. Il est facile de concevoir comment l'obliquité des rayons convergents détermine des variations d'intensité qui donnent lieu aux anneaux , et comment l'inégalité de distance des molécules suivant deux directions rectangulaires dans le plan perpendiculaire à la ligne moyenne, donne lieu à des courbes fermées de forme allongée, ayant deux pôles correspondants aux axes. Mais quand on veut circonstancier les différents détails du phénomène, les calculs se compliquent beaucoup ; nous nous contenterons donc de ces courtes indications. La complication est encore plus grande pour les phénomènes qui suivent ; aussi ne ferons-nous que les décrire.
m. Franges do formes diyorsos. — Dtohrolsmo, oto.
£443. Franffes hyperboliques des lames parallèles à, l'axe. —
Quand on projette sur un plan, les lemniscates d'une lame perpendiculaire à la ligne moyenne d'un cristal à deux axes, on voit ces courbes se rapprocher, prés du centre , de la forme de branches d'hyberbole, à mesure que l'angle des axes augmente; et, si l'on suppose que cet angle devient égal à 180°, ce qui revient à dire que le cristal est à un axe et que la lame est taillée parallèlement à cet axe, on observe avec la lumière monochromatique polarisée, deux systèmes de franges hyperboliques ayant mêmes asymptotes, et dont un des axes coTncide avec celui du cristal. Les hyperboles conservent leur forme, quand on fait tourner la lame, et tournent avec elle en variant d'éclat. Cet éclat est maximum quand l'axe fait un angle de Ab"" avec le plan primitif de polarisation. Ces courbes ne sont distinctes, avec la lumière blanche, qu'autant que la lamé est très mince, mais alors l'axe transverse est tellement long, qu'il est difficile de les apercevoir. Quand on peut y parvenir, on remarque que les couleurs sont disposées en ordre inverse dans les deux angles des asymptotes, ce qui provient de ce que les différences de marche croissent en s'approchant du centre pour une des séries de courbes, et diminuent, pour l'autre. M. Delezenne a fait beaucoup d'observations sur ce sujet. Il montre que, si l'épaisseur de la lame est telle qu'une des hyperboles se confonde avec ses asymptotes, les carrés des axes de ces courbes croissent comme les nombres 0, i, 2, 3..., et que ces carrés sont proportionnels à la longueur de l'onde, en raison inverse de la différence des indices ordinaire et extraordinaire, et en raison inverse de l'épaisseur de la lame.
1M44. lAmes superposées parallèles h Taxe. — Quand deux parties séparées d'une même lame parallèle à l'axe sont superposées de manière que ces axes soient perpendiculaires, on aperçoit avec la lumière convergente, deux systèmes d'hyperboles équilatères ( fig. 1743), dont les asymptotes sont formées par une croix noire quand le polariscope est tourné à l'obscurité, et par lY 37
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une croix blanche quand on le fait tourner ensuite de 90'', et les teintes sont complémentaires de ce qu'elles étaient. Si Ton fait tourner le système des lames sur lui-même, les hyperboles tournent dans le même sens en consenrant leur forme. L* éclat seul change ; il est maximum quand une des asymptotes est perpendiculaire au plan primitif de polarisation , et la lumière disparaît quand elle est inclinée de 45° sur ce plan. Des lames de quartz de 5 à à*"'» d'épaisseur conviennent bien pour Tobsenration de ces phénomènes.
S446. Lames superposées, h axes obllqaes amx rayeas. — Nous allons examiner quelques cas dans lesquels les axes des lames ne sont plus perpendiculaires à la direction générale des rayons, lo Expérleaee des qaartx erelsés. — Supposons deux lames de cristal de roche perpendiculaires à Taxe, recevant de la lumière polarisée, qui converge dans Toeil après qu'elle a traversé une tourmaline dont il est très rapproché ; les lames étant parallèles, on aperçoit des anneaux irisés, mais sans croix noire, particularité propre au quartz, et sur laquelle nous reviendrons (2482). Si Ton incline les lames de manière que leurs axes restent dans la section principale de la tourmaline, on aperçoit deux systèmes d'anneaux, qui s'écartent à mesure
Fig. 4743.
Fig. 1744.
Fig. 1745.
que l'inclinaison augmente, et des franges irisées transversales à la ligne des centres, et disposées symétriquement entre ces points (/?^. 1744). Ces franges sont contournées près des anneaux, qu'elles coupent en partie, et elles deviennent sensiblement rectilignes et équidistantes, quand l'angle des lames dépasse SO"" ; elles sont alors à peine visibles près de la ligne des centres. On distingue une bande noire centrale entre deux bandes blanches, ou une bande blanche entre deux bandes noires, suivant que la tourmaline est tournée à l'obscurité, 00 4 90"* de cette position. Dans les positions intermédiaires, les franges changent de teintes, mais leurs contours restent les mêmes.
On voit (fig, 1745) le petit appareil qui sert à faire ces expériences. Les deux quartz c, c peuvent s'incliner autour d'un axe horizontal oo, de quantités mesurées sur des arcs gradués a, a, et on peut les faire tourner autour d'un axe vertical au moyen du bouton b, de^manière à suivre les franges dans leurs parties latérales. En t est la tourmaline, pouvant tourner sur elleHoéme.
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2* Od taille dans un cristal de qnartz, une lame de 4 à S""* d'épaisseur, prise parallèlement à Tune des faces de la pyramide terminale du cristal naturel ; on coupe cette lame en deux parties, que Ton superpose de manière que les bords suivant lesquels a été faite la séparation, soient perpendiculaires l'un à l'autre. Ce système donne dans la pince à tourmaline, ou dans l'appareil (fig. 1745), des franges hyperboliques très brillantes, dont en ne voit que les parties éloignées des sommets, de manière qu'elles paraissent rectilignes et parallèles. Quand les tourmalines sont croisées, on voit au milieu, une bande noire entre deux blanches suivies de bandes irisées. Quand les axes des tourmalines sont parallèles, on obtient les couleurs complémentaires, et l'on voit au milieu une bande blanche entre deux noires. Quand les axes des tourmalines font un angle de 45"", tout disparaît. Si l'on fait tourner le système des lames, les franges tournent avec lui; elles ont leur maximum, d'éclat quand elles sont parallèles ou perpendiculaires au plan primitif de polarisation ; alors les sections principales des lames forment un angle de 45^ avec ce plan. Si Ton fait ensuite tourner les lames de 45^, les franges s'effacent.
944«. PolariMope de Savart. — Le système de quartz obliques dont nous venons de parler, appliqué dans un anneau métallique^ sur une tourmaline dont l'aie fait un angle de 45'' avec les sections principales des lames, forme le polariscope de Savart. En tournant le petit appareil jusqu'à ce qu'on obtienne le maximum d'éclat des franges, on découvrira le plan de polarisation des rayons incidents, plan qui sera perpendiculaire à l'axe de la tourmaline, s'il y a au milieu, une bande noire entre deux blanches, et sera parallèle à cet axe s'il y a une bande blanche entre deux noires. Ce polariscope composé est d'une exquise sensibilité, et il offre l'avantage d'indiquer directement la position du plan de polarisation ; aussi sert-il souvent à l'étude de la polarisation de l'atmosphère.
Les quartz obliques produisent avec la lumière de la lampe monochromatique, des phénomènes nouveaux invisibles avec la lumière blanche. C'est ainsi que, suivant la position relative des tourmalines, on distingue une foule de lignes formant comme des mailles ou des alvéoles. M. Delezenne a décrit avec soin ces apparences curieuses, dont l'aspect est très varié.
Le même physicien a étudié les franges qui sre forment quand on superpose des lames donnant isolément des anneaux, des lemniscates, des hyperboles, ou des franges linéaires. Ces phénomènes sont très brillants, et il est facile de comprendre combien ils doivent être variés, et combien seraient compliqués les calculs au moyen desquels on tenterait d*en trouver l'explication circonstanciée.
1M47« Dlehroteme des erlstanx. — Certains cristaux colorés bi-réfringents, traversés par la lumière blanche naturelle^ présentent des couleurs différentes suivant la direction des rayons par rapport à leur axe; c'est ce qui constitue le dichroïsme des crtëtaux. Par exemple, quand les rayons passent parallèlement ou perpendiculairement à l'axe, Yiolithe ou diehroïte est d'un
blanc jaunâtre tirant sur le brun, ou d'un beau bleu azuré ; le chlorure de potassium et de palladium est rouge foncé, ou d'un beau vert ; quelques variétés de saphir sont bleues, ou vert jaunâtre ; l'idocrase est jaune orangé, ou vert jaunâtre ; le sous-oxysulfate de fer est rouge-sang foncé, ou vert. Quelques tourmalines vertes sont rouge brun foncé suivant Taxe.
Absorption de la lumière par les eristaas. — C'est à M. Brewster que nous devons presque tout ce que Aous savons sur le dichroîsme des cristaux. Pour expliquer ce phénomène, on le rattache à la propriété qu'ont les milieux bi-réfringents d'absorber les rayons polarisés, en différentes proportions suivant leur direction par rapport aux axes. Nous avons vu de fréquents exemples de cette variation dans l'absorption, et la théorie permet de la concevoir facilement. C'est ainsi qu'une lame de tourmaline absorbe complètement un rayon polarisé dans un plan parallèle à son axe, et le laisse passer en proporlioB plus ou moins grande quand on incline cet axe par rapport au plan de polarisation. Ici, les rayons simples qui composent le faisceau blanc incident, sont absorbés en mêmes proportions ; de manière que la lumière reste toujours de même teinte. Mais quand les coefficients d'absorption des divers rayons simples varient dans des rapports différents avec les changements de direction dans le cristal, la nuance formée par le mélange des rayons non absorbés change également. Or, ces variations différentes des coefficients d'absorption s'observent directement quand on opère sur de la lumière simple traversant normalement des lames de même épaisseur, taillées parallèlement, et perpendiculaireDient à l'axe de certains cristaux.
Expiieatloii. — Cela posé, quand des rayons pénètrent dans nn cristal bi-réfriogent normalement à une des faces, ils se divisent en général en deux rayons polarisés à angle droit, et ces rayons, continuant à cheminer dans le cristal, y subissent une absorption qui varie suivant leur direction par rapport aux axes optiques, et suivant leur longueur d'ondulation. Si l'absorption varie dans le même rapport pour toutes les couleurs simples, il n'y a pas dichroîsme ; c'est ce qui a lieu pour la plupart des tourmalines vertes. Si l'absorption est inégale, le dichroîsme se manifeste.
THehroiime. — La théorie indique la possibilité du trichraisme dans les cristaux à deux axes ; et, en effet, M. Soret l'a observé dans certaines topazes du Brésil, dont la teinte était rose un peu jaunâtre, dans la direction de la ligne moyenne ; violette, suivant la ligne complémentaire ; et d'un blanc jaunâtre, perpendiculairement au plan des axes.
S448. Absorptioii illégale des rayons ordinaire et extraordinaire.
— M. Babinet a remarqué que, des deux rayons qui se séparent à rentrée d'un milieu bi-réfringent à un axe, celui qui marche le moins vite est le plos absorbé. Ce sera donc le rayon ordinaire, dans les cristaux positifs, comme pour la tourmaline; et le rayon extraordinaire, dans les cristaux négatifs, comme cela a lieu dans le cristal de roche enfumé. Cette loi, vraie dans le plus grand nombre de cas, souffre cependant d'assez
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nombreuses exceptions. Ainsi, M. Haidinger a trouvé que Tordre des absorptions des deux rayons n*est pat^ le méoie dans les variétés jaune et bleue de béryl, qui sont toutes deux négatives. M. Béer a reconnu que le bichromate de potasse, la cyanite, certaines variétés de topaze font aussi exception ; que l'idocrase et l'acétate de cuivre suivent la loi pour les rayons bleus, et s'en écartent pour les rayons jaunes, orangés et rouges.
M. Hagen a étudié la question méthodiquement, en mesurant les coefiBcients d'absorption des divers rayons simples dans différentes directions d'un même cristal, par la méthode suivante ^ : un faisceau de lumière simple, polarisé par un prisme de Nicol, traverse un spath d'Islande, où il se bifurque en deux autres, qui traversent la lame de cristal, dont la section principale est parallèle à celle du spath. On fait tourner le plan de polarisation du faisceau incident jusqu'à ce que les deux images soient égales. Si o et e sont les proportions de la lumière non absorbée par la lame dans les rayons ordinaire et extraordinaire, « l'angle du plan de polarisation primitif avec la section principale du spath ou de la lame, on aura o cos^ a=e sin^ a ; d'où o : e=tang^ a, pour le rapport des intensités des rayons simples. — La lumière venait d'un spectre bien pur, obtenu au moyen d'un mince pinceau de rayons solaires renvoyés par un béliostat et ayant traversé les fentes étroites de deux écrans éloignés. Une nouvelle fente placée devant le prisme de Nicol isolait une portion étroite du spectre. La lumière incidente était rendue diffusa par du papier huilé tendu sur un anneau qu'on faisait tourner pour détruire l'effet des inégalités du papier.
M. Hagen a d'abord vérifié la loi générale du décroissement des intensités en progression géométrique quand les épaisseurs croissent en progression arithmétique, en constatant que le rapport o : e satisfait lui-même à cette loi. Il opérait sur une même lame, dont il modifiait successivement l'épaisseur en conservant une des faces, à laquelle il rendait l'autre bien parallèle. Il a ensuite cherché les changements que les variations de la longueur d'ondulation > apportent au rapport o : e. Les expériences, faites avec le cyanoferrure rouge de potassium, la topaze enfumée, la cordiérité, la topaze jaune, la cyanite et diverses tourmalines, l'ont conduit aux résultats suivants :
i» Le rapport o : e est une fonction continue de >, présentant, dans chacun des cristaux obsenés, un maximum ou un minimum.
i^ Les variations de o : e sont égales de part et d'autre du maximum ou du minimum; de manière que s'ils ont lieu pour la longueur particulière X', les valeurs de o : e seront égales pour >'+w et y — n.
3^ La grapdeur absolue du maximum et du minimum et leur position dépendent de la direction de la lame par rapport aux axes du cristal.
i"" D'après la manière dont varie la fonction oie, il est probable que,
1 Annales de chimie ei de jphyttçue, 3« série, L LYI, p. 367.
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daiwlMeristMx qui font exception à la loi de H. Babinet, Texeqition ne s'appUqne qu'à nne partie des rayons du spectre.
9449. H««ppes 4*HaidiBcer. ^ Quand OU reçoit de la lumière pohrisée, directement dans l'œil, par exemple, la lumière du ciel ayant tra?ensé un prisme de Nicol, on aperçoit une croix formée de quati^ houppes, très diffuses à leurs extrémités, et souvent peu di8.tiDctes; les deux qui sont dirigées dans le plan de polarisation sont jaunes, tandis que les deux autres, beaucoup plus vagues, sont violettes. Ce phénomène, découvert par H. Haidin* ger, permet de constater à l'œil nu si la lumière est polarisée, surtout si l'on déplace les houppes en faisant tourner le polarisateur. Comme la lumière atmosphérique est le plus souvent polarisée, on pourra observer les houppes et trouver le plan de polarisation, sans le secours d'aucun instrument. Remarquons enfin que tous les yeux ne paraissent pas propres à Tobservalion de ces phénomènes.
H. Silbermann a cherché à expliquer les houppes, en supposant que la cornée et le cristallin sont bi-réfringents. La cornée et les parties antérieures du cristallin joueraient le rôle d'une lame mince cristallisée, et les parties postérieures feraient l'office de polariscope. A l'appui de cette théorie, M. Silbermann cite d^s expériences de H. Brewster, qui a obtenu des couleurs au moyen du cristallin de divers animaux, placé entre un polarisateur et un polariscope. Néanmoins, la théorie suivante, due à M. Jamin, nous semble beaucoup plus plausible >.
Si l'on fait tourner une pile de glaces autour d'un rayon polarisé tombant obliquement, l'intensité du rayon émergent varie avec l'angle de la section principale de la pile et du plan de polarisation (2336). Si l'on forme une pile avec des lentilles superposées, tous les plans passant par Taxe commun de ces lentilles seront autant de sections principales, et un faisceau polarisé présen* tçra, dans chacun de ces plans, une intensité dépendant de l'angle qu'il fait avec le plan de polarisation, comme cela a lieu avec le cène de M. Goèrard (2343). 11 y aura donc un maximum et un minimum ; le premier, perpendiculaire au plan de polarisation, formera deux houppes épanouies, brillantes; le second, parallèle à ce plan, formera deux houppes sombres. Un système de lentilles alternativement convergentes et divergentes, pour ne pas imprimer de déviation aux rayons, donne également ces houppes. — Cela posé, l'œil est composé de milieux superposés présentant la forme de lentilles, savoir : la cornée, l'humeur aqueuse et les couches du cristallin. Lors donc qu'il recevra de la lumière polarisée, il produira par lui-même des houppes, qui se peindront sur la rétine.
S4SO. Astérie. — Des lames de certains cristaux taillées perpendiculairement à l'axe, peuvent présenter accidentellement, quand on les place entre l'œil et une vive lumière, une étoile blanchâtre, le plus souvent i six rayons.
1 CoMpici-TiMltti de V Académie du joencw, U XXYI^ p. 497.
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€e phénomène, désigné sous le nom t astérie y s'observe quelquefois par réflexion. Il ne se manifeste pas avec tous les cristaux d'une même espèce, mais particulièrement avec ceux dont la transparence est troubbée par quelque défaut de structure. M. fiabinet en a trouvé l'explication dans des stries régulières que présentent alors ces cristaux *. Par exemple, dans les prismes hexagonaux du saphir, ces stries sont parallèles aux trois directions des faces ; elles reflètent la lumière dans un plan qui leur est perpendiculaire, et par conséquent dans trois directions qui, en se croisant, forment une étoile à six rayons perpendiculaires au milieu des côtés de la section droite. Le corindon, ïe grenat présentent assez souvent l'astérie. L'œil-de-chat, composé de filaments d'asbeste dans une seule direction , donne une ligne astérique transversale aux filaments. Il en est de même de tous les cristaux fibreux, comme le gypse, le zircon , etc. On voit que ces phénomènes sont dûs à un jeu de lumière analogue à celui qui produit les cercles parhéliques (2130).
APPLICATIONS DE LA POLARISATION CHROMATIQUE
S46f • Applleatl«M h la erlstalU^^raplaie. — Indépendamment du secours précieux qu'apporte la polarisation chromatique à l'étude de la lumière polarisée, en lui fournissant les polariseopes composés d'Ârago, de Savart, deH. Babinet, elle offre à la cristallographie des moyens précieux d'investigation ; car on peut reconnaître facilement, en employant les instruments que nous avons décrits, si un cristal appartient au système régulier» à l'un des deux systèmes symétriques autour d un axe, ou à un de ceux qui ne présentent pas cette symétrie. On peut aussi trouver, au moyen des anneaux et des courbes isochromatiques, la position des axes, celle de leur plan, l'angle qu'ils font entre eux ; et, dans le cas de cristaux à un axe, reconnaître s'ils sont positifs ou négatifs. Parmi les moyens qui servent à ce dernier usage, nous rappellerons celui qu'ont imaginé MM. Moigno et Soleil (2333), et qui consiste à faire nattre par compression deux axes, dont on reconnaît le plan par la position des pôles des lemniscates.
Dans beaucoup de cas, on n'a à sa disposition que des cristaux, ou fragments de cristaux, trop petits pour qu'on puisse les étudier avec les appareils ^e nous avons cités. On emploie alors avec avantage l'instrument que nous allons décrire, et qui peut servir à expérimenter soit dans la lumière parallèle, soit dans la lumière convergente.
S46S. Hlersacape palaiteuit d'AiBlel* — Le COrpS co dtt microscope (fig, 4746) peut se déplacer le long du support de l'instrument, au moyen d'un pignon n dont les dents s'engagent dans celles d'une crémaillère fixe. Aux
1 Cmpiu-TméM â» VAcadimU iet teienest, t. lY, p. 76S.
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extrémités du corps co, sontadaptés un objectif o, o, et nn oculaire ev,ct; composé de deux verres, dans le système d*Huyghens (2199). Les grossissements sont de 12 à 55 diamètres, pour lesquels Tobjet doit être placé à une distance de Tobjectif allant jusqu'à 105»» et 16»». Le cercle de Ramsden (2197) se forme assez loin de Toculaire pour qu'on puisse interposer un spath d'Islande p, p. L'objet est remplacé par la lame cristallisée posée sur un disque de Terre s
pouvant tourner sur lui-même et autour d*un axe horizontal, de quantités mesurées par des limbes gradués. Ce cristal reçoit en dessous, des rayons polarisés énergiquement par réflexion multiple sur une pile de glace P inclinée à 35'' sur les rayons ind* dents. Cette pile reçoit la lumière du soleil, des nuées ou d'une lampe, renvoyée par un miroir de glace itt articulé sur son support. De chaque point du cristal partent deux rayons séparés par la double réfraction, mais suivant la même direction et ayant partout la même différence de marche, à cause de la petite étendue du champ compar rativement à la distance du cristal à l'objectif. Le spath p donne deux images da cercle de Ramsden. Un écran k deux trous pouvant se fermer à volonté , permet de n'en observer qu'une, ou d'observer presque simultanément , par un léger déplacement de l'œil, les deux images complémentaires. Quand on veut expérimenter dans la lumière convergente, on adapte au-dessom du porte-objet, un système de lentilles d, qui rassemble en un foyer très rapprodié , les rayons parallèles venant de la pile de glace. Les rayons croisés à ce foyer tombent ensuite en divergeant sur la lame , qu'ils traversent plus ou moins obliquement. Comme la petitesse de l'objectif ne permettrait d'admettre dans l'instrument qu'une très petite partie de ces rayons, on adapte au corps do microscope un tube auxiliaire T muni de deux lentilles x, qui forme une image de la lame assez petite et assez rapprochée de l'objectif o, pour que les rayons qui partent de cette image ne sortent pas du champ. On peut ainsi observer des anneaux avec les plus petits fragments des cristaux, et reconnaître si ces cristaux sont à un axe ou à deux axes, ou s'ils appartiennent au système régulier, auquel cas il ne se produit pas de couleurs.
S458. Appllealloa h Tétade de risamorphisme. — M. de SéoarmOBt s'est proposé de comparer les propriétés optiques des cristaux iêomarpket, pour
Fig. 4746.
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savoir jusqu'à quel point ces propriétés restent les mêmes, quand il en est ainsi de la forme géométrique et de la constitution chimique ^ Il fait remarquer d'abord que, s'il est facile de concevoir que des éléments ayant des tendances chimiques semblables, et unis dans les mêmes proportions, cristallisent sous une même forme, qui semble dépendre plutôt de l'arrangement des molécules que de leur nature, il y a cependant des cas où l'isomorphisme chimique et géométrique réalisés dans certains composés, ne le sont plus dans d'autres formés des mêmes éléments. D'antres fois, des composés isomorphes chimiquement et géométriquement refusent de s'unir par cristallisation, à cause d'une dissemblance moléculaire, attestée seulement par certains caractères optiques et par des particularités de forme qu'on pourrait croire accidentelles. Il était donc important de comparer les propriétés bi-réfringentes des cristaux isomorphes ; c'est ce qu'a fait H. de Sénarmont. Mais il ne suffisait pas d'étudier les phénomènes optiques qui peuvent s'observer dans le microscope polarisant ; il fallait encore, autant qu'il était possible, trouver les indices principaux et les directions des axes, par des procédés variant suivant les espèces, et dont le détail nous entraînerait trop loin. Voici les résultats les plus importants auxquels ont conduit ces savantes recherches :
1« Dans un grand nombre de groupes de substances , isomorphes géométriquement et chimiquement, les propriétés optiques sont semblables au même degré. Les écarts n'étaient pas plus grands que ceux que comporte l'isomorphisme géométrique ; ce qui ne doit pas étonner, à cause de la différence de nature qui accompagne l'identité presque complète de structure. — Il faut citer, parmi les cristaux isomorphes à un axe, les hiphosphates et hianéniates de potasse et f ammoniaque ; les chlorures doubles de cuivre et de potassium, de enivre et d'ammonium, qui cristallisent en prismes droits à base carrée. — Parmi les cristaux à deux axes cristallisant en prisme droit à base rhombe, les sulfates de zinc et de magnésie, le chromate de magnésie, les sulfates de baryte, de strontiane, de plomb. — Dans le système prismatique oblique, les phosphates et arséniates neutres de soude, et surtout t le groupe nombreux des sels doubles formés par l'union des sulfates de potasse et i*ammoniaque avec presque tous les oxydes de la famille magnésienne. La presque identité de propriétés optiques est surtout remarquable dans ces derniers sels, réductibles au prisme oblique symétrique. Non seulement, en effet, les valeurs des trois élasticités principales conservent à peu près le même rapport, mais les axes d'élasticité homologues ont presque la même direction dans le cristal, et cependant cette direction n'est pas ici une conséquence forcée de la symétrie géométrique. »
2» II y a des sels qui, ayant des propriétés optiques identiques, ne sont cependant isomorphes ni géométriquement, ni chimiquement ; car ils peuvent se combiner avec dégagement de chaleur, pour former des composés différant
1 iMMltf de éMmU ei ds phytiquê, 3«8érie, t. XXXIII, p. 3SI.
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de chacQn d*eux par iear cristallisation et leurs propriétés diîmiqiies. Tels sont les levotartrates et les dextrêtartrates d'ammonia^tre, de tonde et Sam^ moniaque^ de Èouie et de potasse ; les addes levotartrùfue et dextrotarfriqne.
3<^ Il y a des sels parfaitement isomorphes par l'identité de leur forme géométrique, par leur composition chimique, leur aptitude à s'allier au cristallisant, et qui cependant présentent des propriétés optiques tout opposées. Par exemple, dans les groupes formés l'un du spath eakaire, de l'azotate de soude et du sulfate de potasse, l'autre des hyposulfates de chaux, de strontiane^ Ae plomb j l'axe optique donne la direction du plus grand axe d'élasticité chez les deux premiers sels, et la direction du plus petit axe chez le dernier sel de diaque groupe; ou, en d'autres termes, les deux premiers sont négatifs, et le dernier positif. — Dans les cristaux à deux axes, le ehromate et le sulfate de potasse ont leur axe d'élasticité moyenne situé de la même manière ; mais dans le premier, la ligne moyenne donne la direction du plus grand axe d'ébsticité, et celle du plus petit axe, dans le dernier. Dans le groupe de Yaragonite^ du plomb carbonate et de V azotate de potasse, la ligne moyenne est l'axe de plus grande élasticité ; mais dans les deux premiers, les axes de plus petite et de moyenne élasticité sont situés dans des plans différents perpendiculaires l'un k l'autre. L'azotate de potasse se rapproche de l'aragonite. Les tartrates de soude et de potasse (sel de seignette), de soude et d^ ammoniaque, présentent des différences analogues ; de plus, les axes optiques, différeilts pour les diverses couleurs, et également écartés les ubs des autres pour les deux sels, sont situés dans des plans diamétraux rectangulaires.
Il résulte de ces faits que l'élasticité de l'éther présente, dans certaines substances isomorphes, une inversion complète de grandeur relative, ce qui indique dans la valeur de la résultante des actions moléculaires qui modifient cette élasticité, une inversion semblable, pendant que l'enveloppe géométrique reste presque identiquement la même. Les causes déterminantes de la forme géométrique sont donc d'un autre ordre que celles qui président aux propriétés optiques; une même cause ne pouvant se manifester en même temps par des effets géométriques semblables et par des effets optiques opposés.
H6lMiges 4e svteteBoos toomerphes. — L'opposition entre les propriétés optiques sous la même forme extérieure est confirmée par les expéri^ices qu'a faites M. de Sénarmont sur les cristaux obtenus par le mélange de substances isomorphes. Ayant fait cristalliser de YhyposulfsUe de stroniiane, qui est négatif, aTOC des mélanges A^h^sulfate de plomb, qui est positif, il vit les anneaux autour de l'axe s'étendre à mesure que la proportion du second sel augmentait, puis être remplacés par une teinte violette uniforme eoopée d'une croix noire, ce qui indique que les actions inverses des deux substances se contrebalançaient et faisaient disparaître la double réfraction. Les annerax reparaissaient ensuite en se resserrant de plus en plus. — Si Ton fait cristalliser le sel de seignette mélangé avec des proportions croissantes de tartrate double de soude et d'ammoniaque, dont le plan des axes optiques est dirigé
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perpendiculairement à celui du premier sel, l'angle des axes diminue, en même temps que les axes qui correspondent à la lumière rouge se rapprochent de ceux de la lumière violette, placés en dedans des premiers. Les axes de ces deux couleurs finissent par se confondre, et alors les courbes isochromatiques sont nettes et régulières. Les axes rouges passent ensuite en dedans des axes violets, et se réunissent en un seul, de manière que le cristal est à un axe pour les rayons rouges. Ces axes se séparent ensuite, mais dans un plan perpendiculaire à leur plan primitif, de manière que les axes violets et les axes rouges se trouvent dans des plans rectangulaires, et que le cristal est à un axe pour une des couleurs intermédiaires. Les axes de toutes couleurs se réunissent enfin dans le plan des axes rouges, l'influence du sel ammoniacal l'emportant alors sur celle du premier sel. — Nous avons vu (1333) comment ces variations des angles des axes dans les substances isomorphes mélangées , ont conduit M. de Sénarmont à l'explication des différences que présentent ces angles dans diverses substances minérales , comme la topaze, et les micas.
S4S4. Applieatloni^rétvde de l'èiastieité. — Nous savons que la compression fait naître des couleurs dans une masse de verre traversée par la lumière polarisée (2430). Ces couleurs sont en rapport avec l'élasticité développée ; Wertheim a tiré parti de ces phénomènes pour étudier , par un nouveau moyen, les lois de l'élasticité, et comparer les effets optiques, aux actions qui la développent ^
La figure 1747 représente la presse à poids qui a servi à ces expériences. p est la pièce transparente à comprimer ; elle est appuyée sur un support en hronze aa, et supporte une plaque métallique c, tirée par deux tiges t, t passant, à frottement doux, par deux trous pratiqués dans le support aa. Ces tiges sont réunies en dessous par une autre plaque c', à laquelle on suspend par la tringle f, une caisse munie de vis calantes, destinée à recevoir des poids. Les plaques c, c' sont garnies de caoutchouc et de carton, pour rendre la pression bien régulière ; ce qu'on reconnaît à l'uniformité de la nuance qui se manifeste avec la lumière polarisée. S'il n'en était pas ainsi, on agirait sur un des écrous r, r, jusqu'à ce que cela ait lieu.
La figure 1748 représente l'appareil qui sert pour les tractions. Le paral-^ Ulipipède transparent p est fixé, au mastic rouge, sur les bases de deux
Fig. 4747.
Fig. 4748.
I Ànnalti de Mme et de pk^eique, 3« série, t. XL, p. 4 66.
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cônes c, c, dont un est soutenu par le support a, a, tandis que l'autre porte la charge.
Les supports aa (fig. 1747 et i748) sont fixés sur un établi, entre un prisme de Nicol servant de polarisateur, et un analyseur bi-réfringent.
Cet appareil permet d'étudier, par les effets optiques, Télasticité, sur des masses assez petites pour qu'on soit certain de leur homogénéité, et aussi sur des cristaux du système régulier. La sensibilité du procédé est teHe, qu'use surcharge de 1 kilogr. sufiBt pour déterminer un changement de teintes, sur un cube de verre de 500 millimètres carrés de base. Supposons , pour plus de sûreté, qu'il faille 2 kilogr ; on voit qu'une charge de i grammes par millimètre carré produirait un effet sensible et mesurable, tandis que l'allongement ou le raccourcissement correspondants seraient moindres que rôêa~«ôi de la hauteur, en supposant le coefficient d'élasticité égal à 5000.
Conievrs soecessivcs. — Quand OU augmente peu à peu la charge, on obtient une suite de teintes plates, dont Wertiieim a formé le tableau, en les mettant en regard de la charge qui leur correspond et de l'épaisseur de la lame mince d'air capable de les donner, d'après Newton.
Parmi ces teintes, il faut remarquer la teinte sensible violet-bleuâtre (2417), qu'une très petite différence de charge, ^, suffit pour modifier notablement.
Pour comparer les charges aux différences de marche exprimées en longueur d'ondulation, on emploie ^a lampe monochromatique, dont la lumière donne une couleur orange voisine de la raie D de Fraunhofer, et pour laquelle on a i> =3 294,5 millionièmes de millimètre. Les deux prismes bi-réfrigents de l'appareil ayant leurs sections principales parallèles et inclinées de 45"* sur la direction de la charge, il y a extinction de l'image ordinaire toutes les fois que la différence de marche est un multiple impair de |>, et de l'image extraordinaire, quand ce multiple est pair. Remarquons que la lampe monochromatique donne un peu de violet, que l'on distingue quand il y a extinction.
Quand la charge agit par traction, elle doit être modérée, parce que le mastic cède assez facilement. Il en est de même pour beaucoup de sels, quand on les comprime, autrement ils se fendillent dans un sens, en produisant la polûrisëtion lamellaire, signalée par Biot dans certains cristaux du système régulier, et qui semble tenir à une structure accidentelle en lamelles superposées. Hais alors les nombres que l'on compare sont trop petits pour qu'on obtienne une grande exactitude. Pour lever cette difficulté, Wertheim place près du corps à étudier, une pièce de verre chargée de manière à donner la teinte sensible. Cette teinte est modifiée quand on regarde à travers les deux pièces, dont la seconde reçoit la faible charge qu'elle peut supporter. On modifie alors la chaîne du cube de verre, de manière à rétablir la teinte sensible. La diarge enlevée ou ajoutée , représente l'équivalent de celle qui agit sur l'antre pièce. On peut rendre cette charge très grande , en donnant à la pièce de verre une grande section transversale.
Voici les principaux résultats trouvés par Wertheim : Les poids nécessaires
pour produire une certaine différence de marche sont : l^* indépendants de la hauteur du parallélipipéde, i^ indépendants de sa longueur comptée dans la direction des rayons lumineux, l'étendue du trajet compensant le plus faible rapprochement des molécules ; 3<» proportionnels à la largeur, 4^ proportionnels à l'allongement ou au raccourcissement mécanique.
Ces lois ont été trouvées avec différents crowns et flints, avec l'alun, le sel gemme, le spath fluor et le borosilicate de plomb.
Enfin , Wertheim a démontré la loi de l'égalité du raccourcissement à l'allongement produit par des charges égales (1,425). Dés que la charge est assez forte pour que les anomalies dans la proportionnalité des changements de longueur aux charges disparaissent, il y a égalité de nuance sous l'influence de la même charge agissant par traction ou par compression.
S455. DyBamomètre chromaflqae. — Cet appareil consiste en un parallélipipéde en verre , maintenu entre deux plaques d'acier garnies de bandes de caoutchouc et de carton, et dont une souttent des tubes noircis portant un polarisateur et un polariscope. Ce système étant engagé entre deux corps comprimés, on obtient une certaine teinte, d'où l'on déduit la compression produite, en consultant une table donnant les charges eu poids, capables de produire les différentes teintes successives. — Le dynamomètre ehrùmatique peut servir à mesurer l'effet des presses, étaux, balanciers, machines auxquelles on ne peut appliquer les dynamomètres ordinaires. En comparant l'effet calculé d'une presse hydraulique, à l'effet mesuré au moyen de ce dynamomètre, Wertheim a reconnu que les frottements des pistons font perdre une partie de l'effort, qui est loin d'être négligeable.
CHAPITRE XII
POLARISATION CIRCULAIRE ET ELLIFflQUE.
S 1. — CARACTÈRES ET ORIGINE DE LA POLARISATION CIRCUUIRE ET ELLIPTIQUE,
Nous avons vu que la lumière polarisée, après avoir traversé une lame bi-réfringente, n'est, en général, ni polarisée dans un plan, ni à l'état neutre (2416); car cette lumière jouit de la propriété de ne pas s'éteindre complètement en traversant un polariscope, quelle que soit l'orientation de celui-ci, et en même temps elle présente, quand la lame est suffisamment
mince, des couleurs que la lumière naturelle ne produit pas dans les mêmes conditions.
La lumière qui a éprou?è la réflexion totale dans une substance transparente, celle qui a été réfléchie par les métaux, et même par la plupart des substances non métalliques, présente aussi des propriétés qui montrent qu'elle n*est ni naturelle ni polarisée dans un plan. Quel est donc Tétat de cette lumière, et dans quelles directions les vibrations s'y accomplissent-elles? Fresnel a répondu à ces questions par la théorie de la poUrisalian eirculmre et elliptique, qui va nous occuper.
ir457. HéflaittoB de la lumière polarisée elvealatreMeat. — Quand un faisceau de rayons lumineux vu à travers un analyseur présente la même intensité dans tous les azimuts» comme la lumière naturelle, et que, en même temps ce faisceau se colore quand on interpose une lame cristallisée, ce qui n'a pas lieu pour la lumière naturelle, il est dit polarisé drcuiairement. Il est ^ à remarquer que la couleur donnée avec la lame mince est différente de celle que fournirait un rayon polariié dans un plan,
Poiarisatiea elilptlqae. — Quand un faisceau présente des intensités maximum et minimum dans deux positions rectangulaires de ranalyseur, comme la lumière partiellement polarisée dans un plan , et que, en même temps, il se colore par rinterpesition d*une lame cristallisée , il est dit avoir reçu la polarisation elliptique. Les nuances qu'il donne i travers la lame diflièrent de celles que donnerait un rayon polarisé partiellement dans un plan.
S458. Etat des rmjnmm polarisés elre«laSremeat. — L'expérience prouve que la polarisation circulaire ou elliptique prend naissance dans les groupes formés de deux rayons polarisés à angle droit et ayant subi une certaine diflérence de marche. Cherchons donc quel peut être l'état de mouvement des molécules d'élher dans un semblable groupe. Soit OZ (fig. 1749) la direction commune des deux rayons verticaux de même longueur d'ondulation, et polarisés, l'un dans le plan XOZ, l'autre dans le plan YOZ perpendiculaire au premier. Représentons par les ordonnées horizontales d'une courbe sinueuse, les vitesses qui animent les molécules d'éther à un instant donné, dans ces deux rayons. Ces courbes seront situées, l'une dans le plan XOZ, l'autre dans le plan YOZ. Supposons que le rayon polarisé dans le pian XOZ soit en retard sur l'autre, de ^>; alors le point c se trouve au milieu de l'espace OA. Au point 0, la molécule d'éther est animée, dans le plan ZOX, d'une vitesse représentée par l'ordonnée de la courbe dirigée suivant 0». Au point a, la molécule d'éther reçoit une vitesse qui est la résultante oa' des
Fig. 4749.
ÉTAT DES RAYONS
vitesses représentées par les ordonnées des deux courbes, partant du point a ; «n 6, cette vitesse est représentée par la résultante hb'; et en e, par ec^ parallèle à OY. En n et en r, elle est dirigée suivant nv et rp, et en A, suivant A'X parallèle à OX. Dans les points intermédiaires à ceux que nous avons considérés, les directions des vitesses sont aussi intermédiaires aux directions «« p, 7, V, p, X; et Ton voit que ces directions auront tourné de 180°, dans respaceOA=}X; et, par conséquent, de SW, dans Tespace OZ = X. Les différentes directions des vitesses forment donc les génératrices d*un héliçotde ayant pour axe OZ.
On démontre par Tanalyse, que toutes ces vitesses sont égales, quand la différence de marche est égale à |X, et quand les deux rayons ont la même intensité. Il en résulte que les molécules distribuées dans l'espace OZ se trouvent situées au même instant sur une hélice dont le pas est X.
Moairement d'une noiécaie. — Considérons maintenant une même molécule 0, à différentes époques ; elle recevra pendant la progression du système d*ondes représenté par la figure, les vitesses successives aa'^ lb\ ec\,. Soit donc 0' la projection sur un plan horizontal, de la molécule considérée ; elle marchera d'abord suivant w' parallèle à », puis sera sollicitée suivant a parallèle à aa; suivant p' parallèle à i|9 ;.... Les changements de directions se succédant d une manière continue, et les vitesses étant constantes, la particule d'éther décrira pendant la durée d'une ondulation, une circonférence parallèle à ta surface de l'onde. Le diamètre de cette circonférence dépend de l'intensité des deux rayons, ou de l'amplitude de leurs vibrations, et il est excessivement petit, comme cette amplitude.
Toutes les molécules du rayon OZ tournant avec la même vitesse, on pourra se représenter l'état de mouvement de l'ensemble, en supposant que l'hélice sur laquelle elles sont distribuées, tourne autour de son axe, et fait un tour entier pendant que la lumière parcourt l'espace X. On voit que les choses se passent comme si, le rayon étant polarisé dans un plan, ce plan tournait, en faisant un tour entier pendant le temps d'une vibration.
Il est évident que les résultats resteraient les mêmes si, au lieu d'une différence de marche de f X, il en existait une d'un nombre impair de fois |X. Si le nombre était pair, les nœuds de vibration des deux rayons coïncideraient, et toutes les résultantes des vitesses seraient dirigées dans un même plan, qui serait le nouveau plan de polarisation rectiligne.
1MS9. Etat des rayons dans la polarisation elliptique. — Si les deux rayons polarisés à angle droit ne sont pas de même intensité, la courbe décrite par chaque molécule d'éther n'est plus une circonférence, mais une ellipse; et comme les vitesses résultantes reprennent périodiquement les mêmes valeurs, cette ellipse aura son grand axe dans une direction constante, de sorte que les molécules successives seront distribuées sur une courbe hélicoïdale tracée sur un cylindre à base elliptique. Le calcul démontre que la vitesse de chaque molécule varie aux divers points de la courbe qu'elle décrit.
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La différence entre les axes de l'ellipse est d'autant pins grande que les intensités des rayons différent davantage, et la direction da grand axe se rapproche d'autant plus du plan du rayon le plus intense, ou du plan de polarisation du plus faible, que la différence est plus grande. Si la différence est nulle, l'ellipse devient une circonférence. Si l'un des rayons a une intensité nulle, l'autre conserve la polarisation recliligne. On voit donc que cetle dernière polarisation et la polarisation circulaire ne sont que des cas particuliers de la polarisation elliptique.
La polarisation elliptique se produit encore avec deux rayons i'inteimté égale polarisés à angle droit, quand la différence de marche n'est pas d'un nombre impair exact de fois |X, et les deux axes de l'ellipse difiërent d'autant plus, que la différence de marche s'approche davantage d'un nombre pair de fois { X, limite à laquelle la polarisation devient rectiligne. — Nous trouvons une représentation matérielle des mouvements de la molécule d'éther, dans les courbes produites, suivant la méthode de M. Lissajous, par deux diapasons à Yunisson vibrant dans des plans rectangulaires : la ligne lumineuse est une droite, une ellipse ou une circonférence, suivant la différence de phase des vibrations (1,566).
S460. Sens da nonveneat ffiratolre. — Pour trouver le sens du mouvement de la molécule d'éther sur la courbe qu'elle décrit, considérons .l'angle dièdre YOZX (fig. 1749) placé en avant, et deux portions de courbes Oc'a et ck' placées également dans les parties antérieures des plans de polarisation YOZ, XOZ. Supposons d'abord que les nœuds des deux courbes coïncident, c'est-à-dire que A se confonde avec A', et c avec 0, et qu'ensnite on fasse avancer de jl, 1 onde du plan YOZ, comme dans la figure ; le mouvement se fera de gauche à droite en avant, et les molécules d'éther seront distribuées sur une hélice dextrorsum. Si, au contraire, on retardait le rayon de gauche, de }>, on reconnaîtrait facilement, en cherchant comme ci-dessns les directions des vitesses aux différents points du rayon OZ, que l'hélice serait sinistrorsum, et que le mouvement d'une même molécule aurait lieu de droite à gauche en avant.
8461. Propriété des rayons possédant la polariaatiaD nlrralalm ou eiiiptiqae. — Du mouvement giratoire qui anime les molécules d'éther, découlent les caractères qui nous ont servi à définir la polarisation circulaire et elliptique (2457). 4* Si l'on fait tomber obliquement sur un miroir, un rayon polarisé circulairement, l'intensité du rayon réiléchi sera indépendante de l'azimut de réflexion ; car il se présentera à la surface du miroir et dans un temps imperceptible 0, des molécules d'éther animées de vitesse prenant successivement toutes les directions ; comme cela a lieu pour un rayon naturel. Seulement, ici, ce temps B est déterminé, et égal à celui que met la molécule à faire un tour entier. Ce résultat pouvait aussi se conclure de l'identité d'état du rayon tout autour de son axe. — 2<> Si le rayon tombe sur un polariscope bi-réfringent, chacune des vitesses que possède la molécule dans les directions
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successives, se décomposant en deux autres parallèles et perpendiculaires à la section principale, ces composantes passeront, dans le temps 9, par toutes les valeurs, depuis 0 jusqu'à 1, de manière que les deux images auront la même intensité constante. — 3^ Un faisceau polarisé circulairement donne des couleurs avec les lames cristallisées. Remarquons d*abord que, si un rayon polarisé dans un plan donne deux images de couleur complémentaire quand on le fait passer à travers une lame cristallisée et un prisme bi-réfringent, un autre rayon polarisé en sens inverse donnerait aussi deux images de mêmes couleurs que les deux premières, mais dans une position inverse ; de manière que les images superposées deux à deux formeraient deux images blanches. Gela suppose que les deux rayons primitifs polarisés à angle droit, étaient en coïncidence de marche en arrivant à la lame. S*il y avait un retard préalable entre ces deux rayons, les couleurs complémentaires ne seraient pas les mêmes dans ces deux couples d'images, et les deux images définitives seraient colorées. Cela posé, nous pouvons remplacer le rayon polarisé circulairement, par les deux rayons polarisés dans des plans perpendiculaires qui Font engendré, et ces deux rayons se trouvent précisément dans le cas que nous venons de supposer. Us fourniront donc des couleurs à travers une lame cristallisée et un analyseur; et Ton voit que ces couleurs seront différentes de celles que donnerait un seul rayon polarisé dans un plan, puisque le retard n'est plus le même, étant modifié de | >.
Ce que nous venons de dire s'applique à la polarisation elliptique; mais dans ce cas, les rayons n'ont plus une intensité constante quand ils sortent d'un analyseur qui les a reçus directement, les vitesses de la molécule d'éther aux différents points de l'ellipse n'étant plus constantes ; et le rayon se comportera, quant aux intensités , comme un rayon polarisé partiellement dans un plan qui serait ^pendiculaire au grand axe de l'ellipse.
1M61E. ApplieMioii h la lamlère émergeaiit d'une lame bi-réfrlBipente. — La lumière polarisée ayant traversé une lame cristallisée parallèle à l'axe, nous offre un exemple des différents cas de polarisation linéaire, circulaire et elliptique. Reprenons les formules qui donnent l'intensité des deux rayons reçus dans un polariscope (Ui\) :
lo = cos^ p — sin 2a sin 2 (a — jS) sin^ ir — .
le = sin^ p + sin 2a sin 2 (a— p) sin* tt -t— .
La valeur de ^, qui annule un des deux termes de chacune de ces valeurs, ne peut annuler l'autre; et si ce dernier n'est pas nul d'avance, aucun des rayons ne peut s'éteindre complètement, quand on fait varier l'angle |3 que fait la section principale du polariscope avec le plan primitif de polarisation. Si le second terme était nul, on aurait Vo =cos^p,Ve = sin*|3. Le rayon ordinaire s'éteindrait pour J3 =s O"" ou ISO"" ; et le rayon extraordinaire , pour p = 90"* lY 38
OU 270'' . Un des rayons s'annulerait donc quand la section principale du polariscope serait parallèle ou perpendiculaire au plan primitif de polarisation, et le faisceau qui émerge de la lame posséderait, comme le rayon incident, la polarisation rectiligne, et dans le même plan. Or, le second terme des valeurs de U et le devient nul quand l'épaisseur de la lame est telle que la différence de marche d soit égale à un nombre pair de fois ^ X ; car alors sin^ (ird : y) est nul. — Si d était égal à un nombre impair de fois |X , les valeurs de lo et U deviendraient Y'o = cos 2p — sin 2 a sin 2 (a — p) ; 1'% = sin « j5 + sin 2 a sin 2 («—?). La première est nulle pour |3 = 90'' + 2 a, et la seconde, pour ^ = 2 a. La lumière est donc, dans ce cas, polarisée dans les azimuts 90'' + 2 a, ou 2 ou
Cas où la lamlère est polarisée elrovlairoBioat. — Supposons maintenant a = 45°, auquel cas les deux faisceaux séparés par la lame sont de même intensité, et supposons que leur différence de marche soit d'un nombre impair de fois \ X. Le facteur sin ^iv {d il) devient égal à ^, quel que soit |3, et les valeurs de U et U deviennent
I'"o = cos2i3c=icos2p = |, et !"% = sin'|5+icos2 p = i;
elles sont donc égales, quel que soit p , ce qui est le propre de la lumière polarisée circulairement.
Pour remplir les conditions que nous venons de supposer, Taxe de la lame cristallisée faisant un angle de 45° avec le plan primitif de polarisation, on l'incline en la faisant tourner autour d'une droite prise dans son plan perpendiculairement à l'axe, jusqu'à ce que le faisceau donne deux images égales dans toutes les positions de l'analyseur, auquel cas le faisceau est polarisé circulairement. Si alors on engage une nouvelle lame bi-réfringente entre la première et l'analyseur, et qu'on emploie de la lumière blanche, les images sont colorées ; ce qui n'aurait pas lieu si la seconde lame recevait de la lomi&ie naturelle. En faisant varier ensuite l'inclinaison de la première lame, on obtiendra des rayons elliptiques à différents degrés, et en la faisant en même temps tourner sur elle-même, on pourra passer par tous les degrés d*ellipticité compris entre les polarisations circulaire et rectiligne.
S468. Polariseopos elrenlalres et oUlptlqnes. — On peut obtenir tous ces résultats avec une lame normale aux rayons, en lui" donnant une épaisseur convenable. Quand la section principale de cette lame fait un angle de 0° ou de 90° avec le plan primitif de polarisation, la lumière reste polarisée dans ce plan ; si l'angle est de 45°, la polarisation peut être circulaire ; elle est elliptique pour tous les autres angles. Une lame qui remplit la condition de donner aux deux rayons qu'elle sépare une différence de marche égale à|> , se nomme lame quart d'onde. Pour le quartz et le gypse, l'épaisseur doit être de 0""»,0158 pour les rayons moyens du spectre. Une lame de mica quart d'onde aurait 0'°™,032 ; elle donne, entre deux polariscopes, les teintes complémentaires gris-bleuâtre et blane-jaunâtre, et quand on la pose sur la glace inférieure de l'appareil de Norremberg, ce qui revient à en doubler l'épais-
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saur, les teintes jaune^paille et rouge intense. Ces couleurs permetteot de recoAoattre les micas quart d*onde, sans mesurer ies épaisseurs. Le mica doit être à un axe et taillé parallèlement à cet axe.
Une lame quart d*onde constitue un polariscope propre à faire distinguer la lumière polarisée etrcuiairemen/. En effet, une semblable lame apportant un retard iei'X dans les rayons polarisés à angle droit qui engendrent le faisceau polarisé circulairement et possédant déjà un retard égal, le retard total devient égal à I X ; de sorte que ces deux rayons combinés donnent un rayon polarisé dans un plan, reconnaissable au moyen des polariscopes ordinaires ; on dit que la lame a restauré le rayon. Si le.faisceau donné était naturel, la lame quart d'onde le laisserait naturel ; s'il était polarisé dans un plan, elle lui donnerait la polarisation circulaire ou elliptique , et il semblerait naturel avec les polariscopes ordinaires. On formera donc un polariscope circulaire, en superposant une lame quart d'onde et un polariscope ordinaire, ajustés dans des anneaux pouvant tourner l'un dans l'autre.
On voit que la réciprocité entre les polarisateurs et les polariscopes s'étend à la polarisation circulaire ; car, ce qui a lieu pour les lames quart d'onde, aurait lieu de même pour tout appareil capable d'apporter une différence de marche Aei'X dans les deux composantes d'un rayon polarisé rectiligne. Cet appareil restaurerait un rayon polarisé circulaire et pourrait servir à former un polariscope ciri^ulaire.
I. Réflexion totale et réflexion métaUlqne
IS464. I. liFLBXiov TOTALE. — Les formules qui représentent les intensités des rayons polarisés dans les azimuts principaux, après leur réflexion (Î358, 2359), s'appliquent au cas où le second milieu est moins réfringent que le premier, tant que l'angle d'incidence ne dépasse pas Yangle limite. Mais quand l'angle limite est dépassé, les formules se compliquent d'imaginaires. En effet, remplaçant n par i : n , et sin r par n stn i , elles contiennent le
radical — l/i— nasinai. Quand i est égal à l'angle limite, on a sin i = 1 : n
(4949), et les intensités sont égales à 1. Quand on a sin i > 1 : n, la quantité sous le radical devient négative, et les valeurs des intensités sont imaginaires. D'un autre côté, Fresnel avait observé depuis longtemps, que la réflexion totale fait subir à la lumière polarisée une dépolarisation partielle, et que cette dépolarisation est complète dans le verre, après deux réflexions totales sous l'angle d'incidence de 54"". Ces résultats lui prouvèrent que les valeurs imaginaires que prennent les formules proviennent de ce que quelques-unes des
1 AnnàUs de chimie et de phytique, S« série, t. XLYI, p. %iO,
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suppositions qui servent de base au calcul cessent d*étre vraies an-ddi de Tangle limite. Parmi ces suppositions se trouve celle de la coïncidence de phases des ondes incidentes et réfléchies. Fresnel admit alors que le rayon polarisé, qui tombe sous une incidence intérieure plus grande que l'oncle limite, se décompose en deux autres, polarisés l'un dans le plan dlncidence, l'autre dans un plan perpendiculaire ; et que ces deux rayons sont en retard l'un sur l'autre, soit qu'ils se réfléchissent à des profondeurs différentes, soit qu'ils éprouvent dans l'acte de la réflexion des modifications différentes dans les périodes de leurs vibrations. Fresnel prouva qu'une semblable différence de phase doit , en effet , introduire des termes imaginaires dans des formules calculées en partant de la supposition que ces différences n'existaient pas < ; et, considérant le cst& où cette différence de phase est de {X , il étudia l'état des molécules d'éther dans le rayon résultant, et découvrit ainsi la polarisation circulaire et elliptique, qu'on retrouva plus tard dans d'autres phénomènes.
La discussion attentive des formules et l'interprétation des imaginaires qu'elles renferment, conduisirent Fresnel à une formule qui représente la différence de phase des deux rayons , suivant l'incidence. Cette formule indique, ce qui est conforme à l'expérience, que la différence est nulle quand l'angle d'incidence est égal à l'angle limite, ou égal à W . Entre ces deux termes, la différence varie d'une manière continue, et passe par un maximum qui, pour le verre de Saint-Gaubain, est sensiblement égal à { >, et correspond à l'incidence de 54"* 30'. Deux réflexions successives donneront donc une différence de marche de | > , et, si le plan d'incidence fait un angle Fig. 4750. ^^ ^"^ ^^^^ '® P'^^ primitif de polarisation, le rayon sora
polarisé circulairement.
PanOiéiipipèdes de Fresnel. — Fresnel a vérifié ce résultat au moyen d'un prisme en verre de Sain t-Gobain mn(/E^. 4750), dont les arêtes font un angle de Si"" 30' avec la base, et dans lequel le rayon «, polarisé dans l'azimut de 45^, subit deux réflexions totales en m et n, en entrant et sortant normalement. Ce rayon présente tous les caractères d'un polarisé circulaire. Si on le fait réfléchir deux autres fois dans un second prisme m'n^ semblable au premier, un nouveau retard de |> se produit entre les deux rayons composants, le retard total est de | X , les nœuds coînddent, et le rayon émergent r est restauré dans un plan à 45° du plan d'incidence dans le second prisme, quelle que soit la position de ce plan d'incidence par rapport à celui du premier prisme. Pour vérifier ce point, les prismes sont montés comme on le voit dans la figure ; les châssis qui les portent peuvent se déplacer en changeant de trous les tiges b, 6', de manière à faire varier l'angle des sections principales. On peut aussi séparer les deux prismes pour examiner le faisceau qui n'a subi que deux réflexions.
Fresnel a aussi calculé l'incidence qui donne les différences \'k y après trois
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et quatre réflexions, et les résultats de Texpérience se sont trouvés d'accord avec ceux de la théorie.
En ne dépassant pas deux réflexions, et faisant varier Tangle d'incidence depuis l'angle limite jusqu'à 54"" 30', on obtiendra toutes les différences de marche comprise entre 0 et |X; et par conséquent des rayons elliptiques présentant tous les degrés d'ellipticité entre la polarisation rectiligne et la polarisation circulaire.
On voit que l'un des parallélipipédes de Fresnel peut servir à former un polariscope circulaire. De plus, ce polariscope indique le sens du rayon ; car, si le plan de polarisation, après la restauration, forme un angle de 45"" à droite du plan d'incidence, le circulaire est dextrorsum ; il est sinistrorsum si l'angle de 45*" se forme à gauche.
S465« Expérienoe de M. JsmlB.
— M. Jamin s'est proposé de compléter et d'étendre les expériences de Fresnel, et il a pu comparer les résultats qu'il a obtenus à ceux des formules nouvelles trouvées par Cauchy. Il s'est servi de prismes de verre travaillés depuis longtemps, et ayant perdu cette sorte de trempe superficielle, que communique au verre la pression qu'il subit pendant qu'on le polit ^
LdL figure 1751 représente l'appareil employé dans ces nouvelles expériences.
La partie principale consiste en un goniomètre de M. Babinet (1915) dont les collimateurs sont remplacés par des tubes Tv, oT contenant des prismes de Nicol qu'on peut faire tourner sur eux-mêmes de quantités angulaires mesurées sur des cercles gradués c et c'. Sur la plate-forme disposée au centre de l'appareil, se fixe la pièce sur laquelle la lumière polarisée doit se réfléchir. Cette lumière, avant d'arriver au polariscope, traverse un appareil compensateur V figuré à part en AV, et dont on voit la coupe en abd. Cet appareil consiste en deux lames de quartz un peu prismatiques àbe, ode. Les faces ab, cd sont parallèles à l'axe; mais dans l'une l'axe est parallèle à l'arête de sommet a, dans l'autre il lui est perpendiculaire ; de manière que les axes des deux lames sont croisées à angle droit. L'une des lames est fixe, etl'antre peut se déplacer au moyen d'une vis micrométrique V. Deux fils tendus verticalement n, n, limitent l'espace dans lequel on doit observer.
Supposons un rayon polarisé dans un plan incliné de 45^ sur les axes des lames. Ce rayon, en pénétrant dans la première, se divisera en deux autres :
Fig. 4754.
I Annales de chimie et de physiqi.e^ 3« série, t. XXX, p. 257.
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rordiiiaire deriendra rextraordioaire dans la seconde, et vice vend ; de manière que si les trajets dans les deux lames sont égaux, les différences de marche se compenseront. C'est ce qui a lieu dans la position figurée des deux lames, et ce que Ton reconnaît en ce que l'analyseur étant tourné à Tobscurité en Tabsence du compensateur, il continue à donnor une bande noire entre les fils n, n quand celui-ci est interposé. Si l'on fait marcher la tîs, les épaisseurs des deux lames deviennent inégales entre les deux fils n, n. L'un des rayons conserve une différence de marche, qu'on pourra rendre égale à |>; alors la lumière sera polarisée dans l'azimut de — 45'', et l'on retrouvera l'obscurité en tournant l'analyseur, de 90°. Entre ces deux Umites, on aura des différences de marche d, qui seront données par le déplacement x du prisme comparé i celui, a, qui donne la différence |X, au moyen de la proportion x : a = d : 4^1. Les déplacements sont mesurés au moyen de la vis micrométrique. La tête de cette vis donne j^ de tour, et l'angle des prismes est assez faible pour qii*un déplacement de 6"'"' , correspondant à 42 tours de vis, suffise pour donner la différence |X.
Voici comment cet appareil a été appliqué à l'étude de la réflexion totale : le rayon polarisé en T dans l'azimut de tH"" se décompose par réflexion totale sur la face hypothénusedu prisme BAC (fig. 1752), forme un rayon elliptique que Ton restaure au moyen du compensateur , en faisant réaliser à ce dernier une différence de marche égale et de Fig. 475). signe contraire à celle des rayons qu'il reçoit. Le cercle gradué horizontal (fig, 4751 ) fait alors connaître l'incidence sur la face d'entrée , et l'on en déduit l'angle de réflexion totale , l'indice de réfraction étant connu.
Une partie de la différence de marche pouvait être due aux deux réfractions, et à des défauts d'homogénéité de la substance. Pour évaluer cette partie, on forme un parallélipipède rectangle ABDC (/S^. 1752), en appliquant sur le prisme BAC une portion BDC du même prisme coupé en deux perpendiculairement à ses arêtes. Les surfaces sont réunies par de l'essence de eassia mêlée d'une quantité de térébenthine convenable pour donner à ce mastic le même indice que le verre. Le rayon suit alors la route «min' e', en restant soumis à toutes les mêmes causes de retard que le rayon smlne ; on mesure la différence de marche au moyen du compensateur, et on la retranche de celle qu'on avait trouvée pour le rayon smlne.
Pendant que se faisaient ces expériences, Cauchy reprenait la théorie de la réflexion totale, plus généralement que Fresnel, reconnaissait , comme ce dernier, que toute la lumière est réfléchie, et arrivait, pour exprimer la différence de phase d, en appelant I l'angle limite, à la formule
tengi i _ sin* (t— I) sin* i + I)
ûifll
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dans laquelle c est une constante qu'il nomme le coeffieient (Telliptictté. Les expériences faites, de l'incidence de W à celle de SS"", ont donné des résultats d'accord avec cette formule, et aussi avec celle de Fresnel, qui n'en diffère que par l'absence du terme c, qui est excessivement petit pour le verre.
IS466. n. POLABUATION ILUPTIQUB SAV8 Là liFLBXION ■iTALLIQïïB. —
Malus avait annoncé d'abord que la lumière réfléchie par les métaux n'était pas polarisée, et il trouva plus tard qu'elle semblait polarisée dans différents plans. On remarqua ensuite que la réflexion métallique paraissait dépolariser la lumière préalablement polarisée. M. Brewster, en i8i5, a étudié la question en détail par l'expérience, et a découvert de son côté la polarisation dans différents plans. Il faisait réfléchir la lumière entre deux lames de métal parallèles, dont il changeait la distance, de manière à faire varier le nombre de réflexions d'un rayon sous une incidence donnée avant de les quitter. Voici les principales lois auxquelles il est arrivé :
i** La lumière naturelle^ réfléchie sur les métaux, est polarisée plus fortement dans le plan d'incidence que dans tout autre plan. L'excès de la quantité polarisée dans ce plan, sur celle qui l'est dans le second azimut, varie avec les métaux ; il est le plus petit pour l'argent, et le plus grand pour le plomb, et suit l'ordre de la liste ci-dessous. Il augmente avec le nombre de réflexions et avec l'angle d'incidence. Sous l'incidence de 75'', la lumière d'une bougie, placée à 3 mètres de distance était entièrement polarisée après 36 réflexions sur l'argent poli, et après 8, sur l'acier.
2o Un rayon polarisé dans l'un des azimuts principaux, reste polarisé dans cet azimut après la réflexion métallique.
3"^ Quand les rayons sont polarisés dans l'azimut de 45'', il y a une incidence, variable avec les métaux , pour laquelle le rayon , réfléchi un nombre impair de fois, présente tous les caractères de la polarisation circulaire. Cet angle est, pour les métaux suivants :
argent or étain cuivre mercure platine zinc acier cobalt plomb, 99«,48' 36® 3«o 29o 26o tt^ 19o 47» 420,30' 4 4»
Quand les incidences sont différentes, ou les azimuts de polarisation autres que 45 ''y le rayon réfléchi présente la polarisation elliptique.
4fi Le rayon polarisé circulairement est restauré, c'est-à-dire ramené à la polarisation rectiligne, par un nombre pair de réflexions sous la môme incidence sur le même métal, et il est à remarquer que l'angle des plans de réflexion, dans les deux transformations, peut être quelconque.
5» Mais si l'angle d'incidence avec lequel s'est faite la première transformation, n'est pas celui de la polarisation circulaire , l'angle d'incidence nécessaire pour restaurer le rayon, après un nombre pair de réflexions, change avec l'angle des deux plans de réflexion, et varie cfomme les diamètres d'une ellipse. De là le nom de polarisation elliptique donné par M. Brewster
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à l'état des rayons réfléchis qu'on cherche à restaurer ; mot auquel il n'attribuait pas le sens théorique que nous lui donnons aujourd'hui. Du reste, ces rayons se distinguent toujours par les couleurs qu'ils donnent dans le polariscope. Ces couleurs, au maximum dans Tazimut de 45°, disparaissent dans les azimuts principaux, et dépendent de l'angle d'incidence.
Malgré l'importance des expériences de M. Brewster, l'étude de la réflexion métallique était loin d'être complète ; plusieurs lois restaient à trouver, et la question n'avait été envisagée qu'au point de vue expérimental. H. de Sénarmonta fait des recherches étendues sur le même sujet S et a publié un très grand nombre de résultats numériques "obtenus avec divers métaux. Il établit qu'un rayon polarisé dans un azimut quelconque, se décompose en deux autres polarisés dans les azimuts principaux ; ce qui conduit à étudier les effets de la réflexion métallique sur ces deux espèces de rayons ; et comme, d'après M. Brewster, le plan de polarisation de semblables rayons ne change pas pendant la réflexion, les modifications qu'ils subissent ne peuvent être que des variations d'intensité ou des changements de phases. On est donc conduit à étudier les intensités et les phases des rayons réfléchis polarisés dans les azimuts principaux. C'est aussi la marche qu'a suivie M. Jamin dans un grand travail sur la réflexion métallique.
1^467. Expérienees de M. Jmmîm, — Ces expériences ont été faites au moyen de l'appareil (fig. 4754).
Mesure des latenaité* des rayoMB véOéehls. — Pour étudier les intensités des rayons polarisés dans les azimuts principaux , réfléchis par une lame métallique, on la fixe bien verticalement au centre de l'appareil, juxta-posée à une lame de verre, de manière que les surfaces polies de métal et de verre soient bien exactement dans le même plan. Le faisceau polarisé tombant sur le double miroir, une partie est réfléchie par le verre, et l'autre par le métal, et l'on compare la quantité de lumière réfléchie par le métal à 4^elle que réfléchit le verre, calculée au moyen des formules de Fresnel. Quand l'analyseur a sa section principal^ horizontale ou verticale, il ne donne qu'une seule image pour chaque demi-faisceau. Si on le fait tourner ensuite d'une quantité p, on obtient deux images de chaque demi-faisceau. Soit J^ Tîntoisité des rayons polarisés dans le premier azimut et réfléchis par le métal, et J'^ lintensité des mêmes rayons réfléchis par le verre ; les intensités des quatre faisceaux sortant de l'analyseur seront, pour les rayons ordinaires J^ cos' ^ et J'^ cos^ p ; et pour les rayons extraordinaires , J^ sin' j5 et J'' sin' §. Si l'on fait varier |9, on trouve une position de l'analyseur pour laqueÛe l'image ordinaire du métal est égale à l'image extraordinaire du verre. On a alors P cos* 15=J'2 sin^ j5. Or , d'après la formule de Fresnel (2358), J'«
est égal à . ^\. . \ ; on a donc J^ = tang* p . ^ )., : . On pourrait de i ÀnnaUt de chimie ei de physique, S« série, t. LXIIII, p. 337.
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môme chercher la valeur f qui rend l'image extraordinaire du métal égale à
l'image ordinaire du verre, et Ton aurait J^sscot'^ô' ^° ,!T x - Les angles ô
et |3' sont complémentaires, et se mesurent sur le limbe c de Tappareil
La même méthode s'applique à la lumière incidente polarisée dans le
second azimut, et l'intensité I'^ du rayon réfléchi par le métal , sera donnée
tane^ (i t)
(2359) par la formule P = tang^ j5 — \)-i \ î seulement, les expériences
ne seront pas possibles pour les incidentes très voisines de l'angle de polarisation surle verre, puisque la réflexion sur cette substance est alors nulle ou à peine sensible.
Les expériences étaient faites dans l'obscurité , et la lumière venait d'une lampe Carcel dont les rayons étaient rendus parallèles par une lentille. La valeur de i se mesurait sur le cercle horizontal de l'appareil, et celle de r s'en déduisait au moyen de l'indice de réfraction du verre.
Ces expériences, faites avec l'acier, le métal des miroirs et le cuivre, ont prouvé que l'intensité des rayons réfléchis polarisés dans le plan d'incidence, varie peu, et diminue progressivement, depuis l'incidence de 90^ jusqu'à celle de 0^. Quand les rayons sont polarisés dans le second azimut, l'intensité diminue, de 90"* à l'angle de polarisation maximum, et augmente ensuite jusqu'à l'incidence normale.
Les nombres obtenus par M. Jamin se sont trouvés d'accord, autant qu'on pouvait le désirer, avec ceux que donnent les formules nouvelles de Cauchy, exprimant les intensités des rayons réfléchis par les corps opaques.
S468. Diffrérenoe» de phase. — Voici d'abord les deux méthodes par lesquelles M. Jamin prouve l'existence d'une différence de phase après la .réflexion métallique, entre deux rayons polarisés dans les azimuts principaux.
lo On choisit une lame de sulfate de chaux donnant, dans la lumière polarisée, la teinte sensible ; on place son axe parallèlement au plan d'incidence des rayons solaires réfléchis par le métal, rayons qui sont polarisés dans un azimut voisin de 90''. S'il ne s'établissait pas de différence de phase entre les rayons composants polarisés dans les azimuts principaux, la teinte de la lame resterait la même, l'azimut seul changerait Mais l'expérience montre que la teinte est modiGée. On en doit conclure que, à la différence de marche produite par la lame, vient s'en ajouter une autre, produite par la réflexion. La teinte change avec l'incidence, de -manière à prouver que la différence de marche due à la réflexion, augmente depuis l'incidence normale jusqu'à l'incidente rasante. Cette méthode peut servir à prouver l'existence d'une différence de marche dans le cas de la réflexion totale.
2<» La seconde méthode s'applique aux couches minces d'oxyde déposées sur les métaux ^ M. Jamin a opéré sur l'acier coloré par l'oxyde qui se produit
1 Compies-rendut de rAcadimU det iciences de Paris, t. XII, p. 430.
pendant le recuit, et sur dès lames de maillechort recouirertes d*oxjde de plomb par le procédé de M. Becquerel (III, 4593). Ces lames présentaient des séries de franges parallèles, dont les couleurs dépendaient de Fépaisseur de l'oxyde déposé. Les épaisseurs aux différents points, étaient mesurées directement, et représentées par une courbe. Opérant d'abord sous diverses incidences, avec de la lumière simple polarisée dans le second azimut, on a trouvé exacte la formule €'=e: cosr, qui fait connaître le rapport des épaisseurs e, e\ qui produisent une même frange, pour l'incidence normale et pour l'incidence qui donne l'angle de réfraction r dans la couche d'oxyde (2308) ^ Mais il n'en est plus de même quand la lumière est polarisée dans le plan d'incidence ; les positions d'une frange donnée ne sont plus les mêmes qu'avec le rayon polarisé dans le second azimut. On en conclut que l'acte même de U réflexion occasionne un retard qui s'ajoute à celui qui provient de la différence de chemin parcouru. Les chemins parcourus, pour une même frange noire, étant représentés par 2 E cos r, et par 3 e cos r, pour les rayons polarisés dans le plan d'incidence et pour les rayons polarisés dans l'azimut de 90"" sous la même incidence, 2 (E — e) cos r sera la différence de phase due à l'action seule de la réflexion ; et il sufBra, pour la connaître, de mesurer r et les épaisseurs E et e. On a trouvé ainsi que la différence de phase due à la réflexion, est nulle sous l'incidence normale ; que le rayoD polarisé dans l'azimut de 90° se trouve ensuite de plus en plus en retard sur l'autre ; et que le retard prend la valeur | \ sous l'angle de polarisation maximum, et jX sous l'incidence rasante. — Cette dernière méthode ne peut s'appliquer aux métaux ; mais, comme M. Brewster a trouvé que les métaux et les oxydes agissent de la même manière sur la lumière polarisée, et que, d'un autre côté, deux réflexions sur une surface métallique sous l'incidence de la polarisation maximum restaurent le rayon (2466), ce qui indique une différence de phase de -| > entre les deux rayons composants, ou de ^ > à chaque réflexion, comme pour les oxydes, on est autorisé à étendre aux métaux, les résultats donnés par les minces couches d'oxyde.
Evraioattoa de* diffréreaees de phase. — On fait réfléchir le rayon polarisé dans un azimut quelconque, plusieurs fois entre deux miroirs parallèles et de même métal ; les plans de polarisation des rayons composants polarisés dans les azimuts principaux ne changent pas, et la différence de phase augmentant de la même quantité à chaque réflexion, elle sera, après m réflexions, égale à m fois la différence produite par une seule. Or, d'après M. Brewster, après un certain nombre de réflexions, la polarisation devient rectiligne ; en divisant donc la différence de phase correspondante, par le
1 Pour conDaitre Pangle r diaprés Pangle «Tincidence donné, il tant connaître indice de réfraction de la coache d'oxyde. Cet indice m détermine en cherchant Tucidence d'an lay» polarisé dans l'azimut 0<>, qui donne les franges les moins marquées. LMndioe de réfiractîon se déduit alors de la formule tang i=ii (2346).
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nombre de réflexions, on aura celle qui serait engendrée par une seule ; différence qui donne une polarisation elliptique. L'expérience montre que, pour chaque nombre m de réflexions, il y a plusieurs angles d'incidence donnant la polarisation rectiligne, et le nombre de ces angles est m — i.
La polarisation rectiligne ayant lieu toutes les fois que la différence de phase est un multiple entier de| >, il faut d'abord connaître ce multiple. Or, la différence de phase augmentant avec l'incidence, la plus petite incidence qui rétablira la polarisation rectiligne après m réflexions, donnera, pour cette différence, le plus petit multiple, ou { X. Pour les angles plus grands rétablissant également la polarisation rectiligne, les multiples seront 2 |X, 3{ X... (m — 1)|>. Les différences de phase produites dans chaque réflexion, seront alors
^ ^ 8 X m — t X ^ .^ . 1» 1. .^ -1 I r-, — r-, ... —. On voit que, si Ion fait varier le nombre
tn z m t m z *
de réflexions, la môme valeur du coefficient de|> se produira souvent. Par exemple, après 2, 4, 6,... réflexions, ce coefficient prendra les valeurs égaies ï, }, |...., et les angles de polarisation rétablie seront égaux ; ce qui fournit de nombreuses vérifications. On voit aussi que les résultats sont indépendants de l'azimut de polarisation du rayon incident, pourvu que ce ne soit pas un des azimuts principaux.
Les deux miroirs égaux étaient placés au centre de l'appareil (fiig.ilbl); l'un, fixe, passait par le centre, l'autre pouvait se déplacer parallèlement à lui-même, au moyen d'une vis micrométrique, et le nombre des réflexions dépendait de leur distance. Le rayon réfléchi ne passant pas par le centre de l'appareil, on faisait tourner dans un plan horizontal, le tube qui contient l'analyseur, de manière que le rayon le traversât toujours suivant son axe.
S469. Comparaisons avoo la ckéorie. — Cauchy et H. Mac-Cullagh
ont trouvé, chacun de leur côté, des formules presque identiques pour représenter les phénomènes de la réflexion métallique. Le premier a trouvé, pour la différence de phase 9 de deux rayons de même phase avant la réflexion, et polarisés dans les azimuts 0 et 90*", la formule tang ^ = tang 2 » sin « ,
dans laquelle » se calcule au moyen de l'expression tang » = — r-^r- ;
tt et U sont des variables, liées à i et à certaines constantes, par des relations établies par Cauchy. Cette.formule a été vérifiée par M. Jamin.
M. Jamin a entrepris beaucoup d'autres vérifications, parmi lesquelles nous citerons celles qui suivent. Nous savons que la lumière polarisée dans un plan, se transforme, en général» en un faisceau elliptique, quand elle se réfléchit sur an métal. Les formules de Cauchy permettent de calculer le rapport des longueurs des axes de l'ellipse, et leur direction ; pour vérifier ces formules, M. Jamin cherche la direction des axes, en partant des deux principes suivants, qu'il démontre par l'analyse : i* Quand un faisceau elliptique traverse un prisme bi-réfringent dont la section principale est parallèle à l'un des axes de l'ellipse, il se décompose en deux rayons dont les phases diffèrent de ^ ]i, et
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dont l'un a la plus grande, et l'autre la plus petite intensité possible. 2« Si la section principale de Tanalyseur fait un angle de 45^ avec les axes de Tellipse, les images sont égales. Il suffira donc de chercher la position du prisme qui donne les deux images les plus inégales ; l'azimut dans lequel l'image extraordinaire sera minimum donnera la direction du petit axe, et le rapport des intensités des images sera égal au carré du rapport de longueur des deux axes. Il vaut mieux chercher à obtenir les deux images égales, ce qui a lieo pour quatre positions de l'analyseur, dont la section principale est alors à 45** des axes cherchés. C'est ainsi qu'a procédé M. Jamin. Il opérait aTec de la lumière rouge simple, et il a trouvé des résultats d'accord avec ceux de la théorie.
84VO. De la eoaiear «es nétanx. — H. Jamin a pu, en partant de la théorie de la réflexion métallique, trouver l'explication des couleurs que présente la lumière réfléchie par les métaux polis <. Remarquons que rintensîté de la lumière réfléchie par les corps non métalliques, dépendant de Findlce de réfraction, cette intensité est différente sous la même incidence pour les diverses couleurs ; la lumière blanche devrait donc être colorée après la réflexion ; et s'il n'en est pas ainsi, c'est que les différences entre les indices sont très petites. Les mêmes considérations, appliquées aux métaux, conduisent à l'explication de leur coloration. Dans ce cas, les intensités sont calculées an moyen des formules de Cauchy. Ces formules contiennent deux constantes : la première, qui ne dépend que de la différence de phase, est l'incideDce qui rétablit la polarisation rectiligne après deux réflexions sur des lames parallèles; la seconde, qui ne dépend que du rapport dés intensités des rayons composants polarisés dans les azimuts principaux, est l'azimut du plan de polarisation sons cette incidence, quand l'azimut de polarisation primitive est de 45''. M. Jamin a mesuré les valeurs de ces constantes, pour les différents rayons du spectre» et il est arrivé aux lois suivantes :
1<> L'incidence qui rétablit la polarisation rectiligne, et qui est celle dn maximum de polarisation, va en diminuant du rouge au violet, pour tons les métaux et alliages observés. Il est à remarquer que, pour les substances non métalliques, cet angle varie au contraire en sens opposé. — 2* L*azimat du plan de polarisation rétablie diminue, du rouge au violet, pour une classe de métaux comprenant Y argent , le etiivre, le laiton , le métal de$ cloches. Les différences pour les couleurs extrêmes sont de 0'',50 pour l'argent, et de 1^^^ pour le métal des cloches. — S» L'azimut augmente, au contraire, du rouge an violet, pour une autre classe comprenant le zinc et l'acier. — 4<» Pour le métal des miroirs, les azimuts diminuent du rouge au vert, et augmentent dn vert au violet.
Les valeurs des constantes une fois déterminées, H. Jamin les a portées dans les formules de Cauchy, pour calculer les intensités des rayons réfléchis
1 AnnaUt de chimie et de phytique^ 3« série, t. XXII, p. 344.
DANS LA BÉFLEXION SUR LES CORPS TRANSPARENTS
de chaque couleur composant la lumière blanche, et en conclure la teinte du faisceau réfléchi. Voici les résultats généraux auxquels il est arrivé :
io Sous l'incidence rasante, tous les métaux polis sont absolument blancs. — 2* Tous les métaux de la première classe sont colorés des teintes les moins réfrangibles, et deviennent rouges après des réflexions suffisamment nombreuses. Le métal des miroirs se comporte de la même manière. — 3» Les métaux de la deuxième classe , pouvant offrir toutes les couleurs du spectre , sont le plus souvent blancs. — ifi La teinte de plusieurs métaux a été calculée, et trouvée identique à celle que donne rexpérience.
IL Folarlsatlen eUlptiqne dans la réflezioD par les corps transparents.
84Vf . La plupart des corps transparents polarisent incomplètement la lumière par réflexion, même sous Tangle de polarisation. Si Ton a cru longtemps à une polarisation totale, c'est qu'on employait la lumière assez faible des nuées; quand on emploie les rayons directs du soleil, on est facilement détrompé. Ces rayons présentent, en outre, l'avantage de faire connaître facilement le minimum d'éclat, à cause de la grande vivacité que prend rapidement la lumière dès qu'on s'écarte des conditions de ce minimum.
Quand la lumière incidente est polarisée, il se produit une dépolamatum partielle, et M. Jamin prouve que la lumière réfléchie possède alors la polarisation elliptique ' ; il fait voir qu'un rayon polarisé dans un azimut voisin de 90°, se décompose en deux autres polarisés dans les azimuts principaux, et en retard l'un sur l'autre ; et cela, par le même moyen que pour les métaux (2468), en se servant d'une lame de sulfate de chaux donnant la teinte sensible, *et constatant que cette teinte varie de | X, de l'incidence rasante à l'angle de polarisation, au-delà duquel elle continue à descendre.
Mesure de la difTérenee de phase. — Cette mesure s'effectue au moyen du compensateur (2467). Supposons que l'axe du prisme mobile abc (fig. 1751 ) soit horizontal, et que, pour restaurer le rayon, il faille augmenter l'épaisseur de ce prisme entre les fils n, n. Le quartz étant négatif , le rayon ordinaire , polarisé horizontalement dans le plan d'incidence, aura une vitesse plus grande que le rayon extraordinaire, polarisé perpendiculairement à ce plan. La différence de marche sera alors prise positivement. Quand le prisme mobile devra être retiré en sens contraire, la différence sera négative.
Cela posé, quand le compensateur donnera une différence de marche a pour restaurer le rayon, la différence x produite par la réflexion sera telle que l'on ait a;+a=±:n|X; n étant un facteur entier qu'il s'agit de trouver. Or, l'expérience montre que la lumière polarisée dans l'azimut de 45"* reste
1 Aimolei de chimk et de phytiqiêe, 1t* série, t XXIX, p. 263.
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polarisée après là^ réflexion, sous rincidence normale et soas rinddeiioe rasante, et même assez loin de ces limites en se rapprochant da maximum de polarisation. Dans le premier cas, le rayon réfléchi est polarisé dans l'azimot de — 45° ; il faut donc que le sens de la vibration dans Tua des rayons composants ait changé de signe, ce qui suppose un changement de phase de |1. Dans le cas d*incidence rasante, Tazimut du rayon réfléchi reste à 45"". Le changement de phase est donc nul ou égal à 1; et Ton admet la dernière valeur, parce que le changement de phase va en augmentant à partir de Fincidence normale. Maintenant, quand on emploiera le compensateur, qui apporte une différence de phase comprise entre 0 et | >, on voit que x -|- a sera compris entre 0 et f>. En dehors des incidences extrêmes, cette somme ne pourra donc être, quand le rayon sera restauré, que {"k ou |X. Si la somme est ^ale à |>, Tune des composantes du rayon polarisé sortant du compensateur aura changé de signe, et le plan de polarisation sera dans un autre quadrant que celui du rayon incident. Six+a = î>f il n'y aura pas de changement de quadrant.
On a trouvé par cette méthode, que la différence de phase des deux composantes, augmente, de i> à >, depuis Fincidence normale jusqu'à Fincidence rasante, et prend la valeur f X sous Fangle de polarisation.
AppIteattoB à la délermlBatloB de l'aBgle de pelarisatten. — Ce dernier résultat peut servir à trouver Fangle de polarisation, d'une manière bien plus précise que parle moyen ordinaire : on dispose le compensateur, de manière qu'il produise la différence de marche de |>, et Fon fait varier Finddence jusqu'à ce que la frange de polarisation rétablie se place entre les fils. Comme, dans le voisinage de Fangle de polarisation, les moindres variations de Fincidence produisent un grand changement dans la différence de phase, la détermination est très exacte.
Mesure du rapport des taleasttés des eenposamtea réfléeMea. — Soit a Fazimut du plan de polarisation du rayon incident, dont l'intensité est 1 . Ce rayon peut se remplacer par deux autres polarisés dans les azimuts principaux, et ayant pour intensités, cos a et m a. Ces intensités sont modi* fiées par la réflexion, et deviennent I cos a et J sin a, et il faut déterminer le rapport J : 1. Pour cela, il suffit de chercher, avec l'analyseur, l'azimut p du rayon restauré par le compensateur, qui n'apporte aucun changement à ces intensités et ne fait que modifier la différence de phase. D'après la règle da parallélogramme des vitesses, on aura alors
- J sin a J, . J tang S
tang Ô = -= ; d où -7- = — ^-^,
^ '^ I a» a ' I tang a
En prenant a très grand, l'erreur commise en mesurant J3 est insensible dans le résultat Par exemple, si a =3 Si"", d'où tang a = 9,504; Ferreur énorme de 4" dans ^, n'altérerait que de 0,007 le rapport J : 1.
Expérteaees snr les liquides. — Les expériences SUT les liquides ont
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exigé un instrument spécial. Le cercle horizontal de Tappareil (fig. i75t ) est remplacé par un demi-cercle vertical fixé à une petite table à \is calantes, et sur lequel se meuvent des tubes à cercles gradués, portant, Tun l'analyseur et le compensateur, Tautre, le polarisateur et un petit miroir métallique destiné à renvoyer les rayons solaires suivant son axe. Au centre du demi-cercle vertical est placé un petit vase en verre noir contenant le liquide.
IMVS. Lois et résultats géiiéra«s. — Voici les résultats généraux déduits d'expériences nombreuses faites sur une centaine de substances, tant solides que liquides :
1® Presque toutes les substances solides et liquides polarisent incomplètement la lumière naturelle ; et, quand la lumière incidente est polarisée dans un plan, elle reçoit la polarisation elliptique. — 2° Les substances qui, comme Topale et le diamant, ont un indice de réfraction supérieur à 1,4, avancent la phase du rayon composant polarisé dans le plan d*incidence ; elles sont dites positives. Les métaux doivent être rangés en tête de cette catégorie. Les substances, comme l'hyalite, la fluorine, dont l'indice est inférieur à 1,4, sont négatives, c'est-à-dire qu'elles retardent la phase du rayon considéré. Enfin, les substances dont l'indice diffère très peu de 1,4, ne donnent ni avam^e ni retard relatif aux deux rayons composants, et elles sont capables de polariser complètement la lumière. M. Jamin n'a trouvé que <leux substances dans ce cas ; la première est un échantillon de ménilite, la seconde, un cristal d'alun taillé perpendiculairement à l'axe de l'octaèdre. L'indice du crown, 1,48, s'éloigne peu de cette valeur ; aussi a-t-on cru longtemps qu'il polarisait complètement. -^ 3*» La différence de phase augmente avec l'incidence, depuis | > jusqu'ex, et prend la valeur de f /, pour l'angle de polarisation maximum. Mais ce n'est que dans le voisinage de ce dernier angle, que les variations sont sensibles, et entre deux limites d'autant plus rapprochées, que la lumière est polarisée en plus grande quantité sous l'angle de polarisation maximum, ou que l'indice se rapproche davantage de la valeur 1,4. En dehors de ces limites, la polarisation est rectiligne^ quoique incomplète ; en dedans, elle est elliptique. Les limites se confondent quand l'indice de réfraction est égal à 1,4 ; alors, il n'y a plus de polarisation elliptique, la polarisation est complète sous une certaine incidence, et la différence de phase passé brusquement de { X à > , sous l'angle de polarisation. C'est là le cas représenté par les formules de Fresnel, et que l'on supposait être le cas général. Chez les métaux, les variations dans la différence de phase sont sensibles, depuis l'incidence normale jusqu'à l'incidence rasante ; aussi le rayon réfléchi possède-t-il toujours la polarisation elliptique. — 4<» Quand on superpose deux substances, la réflexion à leur surface de séparation suit les mêmes lois. Les expériences ont été faites sur des lames solides plongées dans des liquides.
Farotaies de Caoehy. — Longtemps avant ces expériences, Cauchy avait calculé, sans faire aucune hypothèse, des formules représentant la différence de phase et le rapport des intensités des rayons composants polarisés dans
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les azimuts principaux après leur réflexion sur les substances transparentes. Ces formules ne dépendent pas seulement de Tindice de réfraction, mais encore d'une autre constante s , nommée coefficient felliptieité, et que Cauchy croyait nulle, excepté pour quelques substances à très grand pouvoir réfringent, comme le diamant, le soufre. Il résulte des nouvelles expériences, que s n*est, au contraire, nul que pour les corps en très petit nombre qui polarisent com* plétement la lumière ; elles font voir aussi que la différence de pbase est tantôt positive, tantôt négative, ce que les formules n'indiquent pas. Les nombreuses comparaisons faites par M. Jamin, entre les résultats de l'expérience et ceux que donnent les formules, montrent que celles-ci représentent les phénomènes avec une exactitude remarquable. Voici ces formules :
i^ _ cos2(i-|-rj+£2 8in2i6iD2(t+r) T^""" C082 (i— r) + e2»in2isii|2 {i^r) '
9 = 5'+ *" ; tang ^= « sin i tang (i 4-r) ; tang y = g sin i tang (i — r). 9 est la différence de phase, et s une quantité très petite pour la plupart des substances non métalliques ; de sorte que , si on la suppose nulle, la valeur
de 9 est aussi nulle, et celle de J^ : P devient — ^ ri » î"^ ®^' précisément la valeur que donnent les formules de Fresnel, pour le rapport des intensités de deux rayons polarisés dans les azimuts principaux (2358, ^59). 11 n'est donc pas étonnant que les méthodes peu précises que l'on employait autrefois pour vérifier ces formules, aient conduit à une concordance satisfaisante pour le plus grand nombre des substances non métalliques, quoique ces formules ne s'appliquent rigoureusement qu'à celles qui sont susceptibles de polariser complètement par réflexion.
IMV8. Béflexl4»B sar les eristaax U-réfriB^eats. — L'intensité des rayons réfléchis dépendant de celle des rayons réfractés, et celle-ci variant dans les milieux bi- réfringents, avec l'angle que font le plan d'incidence et la section principale, on conçoit que l'état du rayon réfléchi dépendra de la position du plan de réflexion par rapport à cette section. Cette question n'a été étudiée qu'après la découverte de la polarisation elliptique ; H. Brewster a découvert d'abord le plus grand nombre des faits; H. ^Seebeck a aussi fait de nombreuses expériences; puis, MM. Mac-CuUagh, Newmann, de Sénannont ont traité la question au point de vue théorique et expérimental. Voici qudques-unes des lois établies :
Considérons d'abord un rayon polarisé tombant normalement sur la sorfece d'un cristal. Si le plan de polarisation coïncide avec la section principale, le rayon réfléchi présente une intensité qui dépend du rayon réfracté ordinaire, et qui doit se calculer au moyen des formules de .Fresnel (2358, 2359), eo y portant l'indice ordinaire. Si le plan de polarisation est perpendiculaire à la section principale, l'intensité du ra;on réfléchi dépend de l'indice extraordi-
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naire. — Si le plan de polarisation est oblique à la section principale, le rayon se décompose en deux autrçs, polarisés dans les azimuts principaux, et qui donnent des rayons réfractés dont les intensités 1 et J, diaprés ce qui \ient d'être dit, sont différentes ; de manière que le rayon résultant est polarisé dans un autre plan que le rayon incident, plan dont Tazimut p est donné par la formule tang|3=:J: I.
Quand, le rayon n'étant pas normal à la surface réfléchissante, le plan d*incidence coïncide avec la section principale, si le rayon est polarisé dans le premier ou dans le second azimut, Tiniensité du rayon réfléchi est donnée par les formules de Fresnel ; dans le premier cas, il faut employer Tindice de réfraction ordinaire, et dans le second, l'indice extraordinaire. — Si l'azimut est différent, on décompose le rayon en deux autres polarisés dans les azimuts principaux, et on leur applique ce qui précède.
M. de Sénarmont a examiné beaucoup d'autres cas relatifs à la position du plan d'incidence par rapport à la section principale, à la direction de l'axe par rapport à la face réfléchissante, etc. ^ Ayant ensuite étudié la réflexion sur les cristaux doués de l'opacité métallique, comme le sulfure d'antimome, il a trouvé que tous les phénomènes sont exactement calqués sur ceux qui se produisent dans la réflexion à la surface des corps cristallisés transparents ; ce qui prouve l'existence de la datAle réfraction dans des cristaux essentiellement opaques, c'est-à-dire pour lesquels la lumière s'éteint à une très petite profondeur au-dessous de la surface réfléchissante.
Z^114. RéflextoB mélalltqve produite par des eorps bob métalliques. — M. Brewster a remarqué, vers 1846, que les cristaux de cAr^samma/^ de potasse réfléchissent de la lumière colorée ayant l'aspect de celle que réfléchissent les métaux polis, et changeant de nuance avec l'incidence. Cette lumière, analysée dans un polariscope bi-réfringent , se comporte comme si elle était formée d'un faisceau polarisé dans le plan d'incidence, dont la couleur, bleupâle, est indépendante de l'incidence ; et d'un faisceau polarisé perpendiculairement au plan d'incidence, et dont la nuance varie du jaune pur au violet pourpre, quand on augmente l'angle d'incidence à partir de 0°. M. Haidenger a constaté des propriétés semblables dans un grand nombre d'autres substances ^. H. Stokes ayant remarqué que la earthatnine est opaque pour la lumière verte, presque comme un métal , et qu'elle réfléchit spéeulairement de la lumière colorée, composée d'un faisceau vert très intense polarisé perpendicu^ lairement au plan d'incidence, et d'un faisceau polarisé dans ce plan et faiblement coloré , a eu l'idée de chercher si cette substance ne se rapprocherait pas, par ses propriété optiques, des métaux, qui, polis, sont colorés par réflexion, contrairement aux corps transparents, qui ne donnent de couleurs
> ÀMiala de chimU et de pfcyttgtM, 3« série, t. XX, p. 337.
2 AfMafef de chimie ei de fhytiquê, 3« série, t. XLII, p. 249.
3 AwmU$ de chimie et de phytique, 3« série, t. XL VI, p 504.
que par réflexion diffuse (2096), et il a constaté que la carthamine se comporte comme substance transparente avec les rayons rouges, pour lesquels elle est transparente, et comme un métal avec les rayons verts ou bleus. Ainsi, un faisceau polarisé par réflexion sur la carthamine, à 45 "" du plan d*incidenee, et traversant un spath dislande perpendiculaire à Taxe suivi d'un polariscope, donne des anneaux à croix noire, avec la lumière rouge ; mais les anneaux sont déformés avec la lumière verte ou bleue ; ce qui indique une polarisation elliptique aussi marquée que celle des métaux. Par ce procédé, trop peu sensible pour montrer la polarisation elliptique quand elle n*est pas de Tordre de grandeur de celle des métaux, M. Stokes a reconnu qu*un assez grand nombre de substances sont ainsi transparentes pour certains rayons, et réfléchissent les autres à la' manière des métaux. Le fer oligiste semble former h transition entre les métaux et les substances analogues à la carthamine , il donne à peine la polarisation elliptique aux rayons rouges, pour lesquels il est un peu transparent, et l'imprime aux autres d'une manière d'autant pins prononcée qu'ils sont phisréfrangibles; cette substance est donc comme imparfaitement métallique pour les rayous rouges, et semblable aux métaux, pour les autres. On s'explique maintenant pourquoi le fer oligiste paraît bleu quand il réfléchit sous l'angle de polarisation, des rayons polarisés normalement au plan d'incidence, les rayons rouges manquant presque complètement.
m. Lumière polarisée dans la predvotion des annoanz par les lames
1M75. Pol«riflMitl4»m de la l«milère des ammeavx fomés lames misées. — Quand on observe les anneaux réfléchis formés entre deux lentilles (2288), à travers un prisme bi-réfringent dont la section principale coïncide avec le plan d'incidence, on remarque deux images de ces anneaux. Sous l'incidence perpendiculaire, elles ont môme intensité; si l'angle d'incidence augmente, l'image extraordinaire s'affaiblit, devient nulle sous l'angle de polarisation du verre, et reparaît au-delà, en augmentant d'intensité. Pendant ce temps-là, l'image ordinaire ne varie pas. Si la section principale du prisme est perpendiculaire au plan d'incidence, c'est Timage ordinaire qui change d'intensité. Ces phénomènes, observés par Arago ', s'expliquent facilement par la polarisation dans le plan d'incidence, des rayons réfléchis qui produisent les anneaux; les rayons polarisés dans le second azimut de l'analyseur, sont d'autant plus affaiblis que le faisceau réfléchi est polarisé en plus grande proportion dans le plan d'incidence. — Ces phénomènes peuvent s'observer, en appliquant simplement le prisme bi-réfringent sur le système des verres, de manière que la lumière les traverse avant d'émei^er.
Les résultats sont les mêmes pour les anneaux transmis; ce qui montre
1 Œuvres éUkrago (Mémoires scientifiques), t. I, p. 5.
qu'ils sont polarisés par les réflexions aux deux surfaces de la lame mince, et que cette polarisation remporte sur celle que produit la réfraction. Du reste, il n'y a de polarisés que les rayons qui ont éprouvé ces réflexions ; car, un objet placé sur la feuille de papier sur laquelle on projette les anneaux, donne deux images d*intensité constante pour toutes les positions de l'analyseur.
ABBeaux entre orne lane métalliqve et «ae laine de Terre. •*— Arago ayant remplacé l'une des lames de verre par un miroir métallique, reconnut que les anneaux réfléchis produisent les mêmes phénomènes que ei-dessus ; seulement, l'image qui s'éteint présente, lorsqu'elle reparatt auHleià de l'angle de polarisation, des couleurs complémentaires de celles qu'elle avait auparavant, et si l'autre image représentait une tache noire, celle-ci présente une tache brillante. M. Ivory a expliqué ce résultat inattendu, en admettant que le rayon éprouve, en se réfléchissant à la première surface de la lame mince, un retard de|>, qui d'après la théorie (2%98), change, dans la lumière simple, les anneaux brillants eu anneaux noirs, et vice venu. Remarquons, en effet, que le rayon qui s'éteint est partiellement polarisé dans le second azimut; sa vitesse de vibration est donc donnée par la formule de Fresnel,
«' = 1^"6 (<--^) (2359\ Or, au-delà de l'angle limite, on a
taDg(t+r) V / » & >
i+r> 90°, et v' change de signe avec tang (i+r); ce qui indique une
différence de marche de |>. Le rayon réfléchi à la seconde surface de la
lame mince n'est pas dans le même cas ; car sa vitesse de vibration est
t;'s= (-A^i * expression dans laquelle r' est l'angle de réfraction
dans la lame de métal. Or, cet angle étant beaucoup plus petit que r, parce que l'indice des métaux est extrêmement grand, i+r' est moindre que 90"", de sorte que le changement de signe n'a pas lieu pour les rayons réfléchis à la seconde surface.
Comme vériGcation de cette explication, on forme des anneaux entré deux substances transparentes, dont la première est moins réfringente que la seconde. On fait en sorte que i+r soit plus grand, et i+r' moindre que 90°, et l'on trouve que la lumière polarisée perpendiculairement au plan d'incidence donne des anneaux à centre blanc. Si la lumière incidente est naturelle, on voit, avec un prisme bi-réfringent, deux images, dont une à centre noir, et l'autre à centre blanc.
1MV6. Anneaux avee la lanitère polarisée. — M. Brev^rster a étudié la formation des anneaux dans les lames minces, au moyen de lumière polarisée. M. Jamin a repris la question en détail, au moyen d'un appareil avec lequel on mesure les angles d'incidence et les azimuts du polarisateur et de l'analyseur ^ Voici les principaux résultats auxquels il est arrivé :
1 Annales de chimie et de physique , 3« série, t. XXXYI^ p. 4 58.
lo Quand les rayons incidents sont polarisés dans le plan d*inciden€e, les anneaux réfléchis suivent les lois trouvées par Newton (229i).
2® Quand les rayons incidents sont polarisés exactement dans le second azimut, si Ton augmente graduellement Tangle d*incidence» Tédat général diminue, les diamètres des anneaux augmentent jusqu'à une certaine limite, restent quelque temps stationnaires, puis diminuent rapidement jusqu'à l'angle de polarisation. En ce moment, la tache noire centrale a été remplacée par un espace éclairé; chaque anneau obscur a pris la place de Tanneau brillant qui le précédait, et les interférences ont été augmentées en chaque point, de ^1. — L'éclat augmente ensuite, pendant que les anneaux continuent à se resserrer, jusqu'à ce que le premier anneau noir se soit transformé en une tache centrale, comme si en chaque point, l'interférence avait augmenté de I >, on qu'on eût écarté les verres.
B^ Quand les rayons incidents sont polarisés dans un azimut quelconque, les anneaux obsenés sont la superposition de ceux des deux cas précédents; et comme les phases et les intensités des rayons composants sont différentes, les rayons émergents sont en général polarisés elliptiquement. Le phénomène se présente alors sous des aspects très variés, et l'on peut obtenir des anneaux réfléchis à centre noir ou à centre blanc, suivant l'incidence et la position de l'analyseur. — Sous l'angle de polarisation, on peut, en imprimant à l'analyseur un mouvement continu de rotation, voir des anneaux naître an centre et s'accroître graduellement.
4fi Les anneaux transmis présentent des phénomènes analogues, quand le plan primitif de polarisation n'est pas dans un des azimuts principaux.
Tous les résultats de l'expérience ont été comparés à ceux des formules de Cauchy, et ils se sont constamment trouvés d'accord. M. Jamin a observé d'autres phénomènes singuliers, dans le voisinage de la réflexion totale ; il a vu les anneaux éprouver des déformations particulières. Dans la lumière homogène, les anneaux réfléchis se séparent en plusieurs séries d'anneaux distincts, résultant d'interférences d'un autre ordre. — Les anneaux transmis font place» sous la même incidence, à une infinité de bandes brillantes et obscures disposées sans ordre apparent. H. Jamin a donné l'explication générale de ces nouveaux faits ; mais si l'on voulait leur appliquer l'analyse, on serait entraîné, sans doute, dans des calculs très compliqués.
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ROTATION DU PLAN DE POLARISATION
L PhteemtaM. — Lois. — Tbeorii.
Z4L77. Rotation d« ptui de polarlaatloa par le erlstal de roehe.
— En 1811, en môme temps qu'il découvrait la polarisation chromatique, Arago reconnut que le cristal de roche présente des propriétés différentes de celles des autres cristaux à un axe. Tandis que des lames traversées par des rayons polarisés parallèles à Taxe, ne donnent jamais des couleurs dans l'analyseur, et conservent à cette lumière son état et son plan de polarisation rectiligne, le cristal de roche perpendiculaire à Taxe fournit les nuances les plus vives, qui passent, quand on fait faire un demi-tour à l'analyseur, parla série des couleurs du spectre. Si l'analyseur donne deux images, elles présentent des couleurs complémentaires ; car, si elles empiètent l'une sur l'autre, les parties superposées sont blanches. Ces phénomènes s'observent facilement avec une plaque de quartz de 1 à 20">"> d'épaisseur placée dans l'appareil de Norremberg, ou dans l'appareil à projections traversé par la lumière solaire ; dans ce dernier cas, ils sont très brillants.
Arago reconnut à divers signes que le plan de polarisation des rayons simples traversant la plaque de quartz , est dévié d'une certaine quantité, différente potir les divers rayons simples, et allant en augmentant, des rayons rouges aux rayons violets. Un polariscope devra donc être tourné d'une manière différente pour éteindre ces divers rayons. 11 en résulte que, si l'on emploie la lumière blanche, les rayons simples qui la composent seront éteints en proportion différente ; de là la couleur que présente leur mélange. Il est facile de voir que les intensités des mêmes rayons simples étant complémentaires dans les deux ims^es, leurs couleurs seront aussi toujours complémentaires.
Biot a découvert par l'expérience les lois auxquelles est soumise la déviation on rotation du plan de polarisation par le quartz ^ ; pour mesurer cette rotation, il cherchait de combien de degrés il fallait tourner un polariscope donnant l'obscurité en l'absence de la lame, pour éteindre de nouveau les rayons simples après qu'on l'avait interposée. Voici ces lois :
1 Mémoires de Vlnititut, Académie det sciencu (4S49), t. II, p. 44
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1<» La rotation du plan de polarisation produite par une lame de quartz perpendiculaire à Taxe, est proportionnelle à Tépaisseur, elle reste la même quand on retourne la lame face à face, et quand on emploie des lames égales tirées de cristaux différents. Il n'y a plus de rotation, quand la lame est placée sur le miroir inférieur de l'appareil de Norremberg, le rayon la traversant deux fois en sens contraire.
2o Certains cristaux font tourner le plan de polarisation vers la droite (par le haut) , d'autres vers la gauche, le rayon étant supposé s'avancer vers l'observateur. Les premiers sont dits dextrogyres, et les autres, Uvogyres; et pour la même épaisseur, le déplacement angulaire reste toujours le même. Biot désigne les substances dextrogyres par le signe 0<^ , et les substances lévogyres par le signe ^•^'^ . Le sens de la rotation est généralement le même dans un même cristal de quartz. Cependant M. Brewster a trouvé, en 1819, des échantillons d'amétyste (quartz coloré en violet par le manganèse) qui présentaient des parties où la rotation avait lieu en sens opposé. M. Herschel a reconnu, en 1820, que la forme cristalline détermine le sens de la rotation, et que, dans la variété p/a^tètire, on peut la prévoir, d'après Tinclinaison de certaines facettes, comme nous le verrons plus loin (2503).
3<> Quand on superpose plusieurs plaques, la rotation totale est égale i la somme algébrique des rotations particulières à chacune d'elles ; celles qui se font dans un sens étant prises de signe contraire à celles qui se font en sens opposé ; cette loi se vérifie, quel que soit l'ordre dans lequel les plaques sont placées, et quelles que soient leurs distances pourvu qu'elles restent parallèles.
i*^ L'angle de rotation correspondant aux couleurs simples, est à peu près proportionnel aux carrés des indices de réfraction, ou en raison inverse des carrés des longueurs d'ondulation (des carrés des longueurs d'accès dans le système de l'émission). Cette loi n'a pu être découverte qu'à force d'attention et de sagacité, à cause de la difficulté de retrouver exactement les mêmes nuances du spectre, dans les expériences successives, les raies de Fraunhofer n'étant pas alors connues. Voici les nombres donnés par Biot pour les déviations du plan de polarisation des divers rayons simples, ;dans une plaque de quartz de 1"*"' d! épaisseur. La première lot permet d'en déduire les déviations sous d'autres épaisseurs :
Valear de X-
Rouge extrême 645
Rouge du Terre de Btol 628
• Limite du rouge et de Torangé 596
Limite de Forangé et du jaune 571
Jaune moyen 550
Limite du jaune et du vert 532
Limite du Tert et du bleu 492
Limite du bleu et de l'indigo ... 459
Limite de Tindigo et du violet 439
Violet extrême 406
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IMVS. ApproxlinatloB de la quatrième !•!. — D'après des expériences de M. Broch et de M. Wiedemann S faites par une méthode que nous indiquons plus bas (2480), la quatrième loi n*est qu'approximative. Le premier a mesuré les déviations des plans de polarisation des couleurs correspondantes aux raies principales du spectre, et en les multipliant par les carrés des longueurs d'ondulation données par Fraunhofer, il a trouvé des nombres qui croissent sensiblement avec la réfrangibilité des rayons. Voici les résultats :
Botes
Dhiaiions
ProduiU par X . . .
M. Arndsten est arrivé, par la même méthode, à des résultats semblables.
L'essence de térébenthine et celle de citron ont, comme nous le verrons, la propriété de faire tourner le plan de polarisation, mais à un degré moindre que le quartz, en suivant les lois précédenles, et la quatrième se trouve encore notablement en défaut. En effet, M. Wiedraann a trouvé, en opérant sur des colonnes liquides de 1 décimètre d'épaisseur, pour l'essence de térébenthine, T, et l'essence de citron, R, les résultats suivants :
Raies G D E F G
l Déviations 1 0o,9 1 40,6 1 8o,7 «3o,5 32o75
^\ ProdvitsparX.. 4690 4871 5184 5474 6044;
^ ( Déciations 37o,9 48o,5 6803 77© 1 060 '
\ ProduiU par X.. 4631 1683 1751 4823 4926
On voit que les produits croissent d'une manière notable. Nous verrons plus loin que la quatrième loi est indiquée approximativement par la théorie. Faut-il en conclure que celle-ci est en défaut, ou ne faudrait-il pas admettre plutôt l'existence de quelque circonstance inaperçue venant modifier les résultats de l'expérience ? C'est ce qui ne pourra être éclairci que par de nouvelles investigations. Nous verrons, du reste, que certains liquides repoussent complètement cette loi (2502).
1MV9. Gonleim avec la lumière Maaehe. — Les nombres du tableau de Biot permettent de calculer la teinte que donnera la lumière blanche pour chaque position du polariscope, avec une plaque de quartz d'épaisseur connue. En effet, la section principale de l'analyseur formant un angle ^ avec le plan primitif de polarisation, chaque rayon simple aura une intensité proportionnelle à cos^ («~|3)i ou à sin' (a — ^), suivant qu'il s'agira de l'image ordinaire ou de l'image extraordinaire, a étant l'angle de rotation du plan de polarisation ; et il restera à calculer, par la règle de Newton (2060), la teinte formée par
1 Atmales de chimie ei de ph^tiqite, 3« série, t, XXXIV, p. 449 et 124.
ces rayons mélangés en quantités proportionnelles i ces intensités. Biot a faii un grand nombre de calculs de ce genre, et les résultats ont été constaminrat d'accord avec Texpérience.
TeiBte MBsiUe. — Parmi les teintes qui se succèdent quand on fait tourner l'analyseur, Biot a remarqué dans Yimage extraordinaire^ la teinte seMible, ou teinte de passage^ que l'on a observée depuis dans d'antres circonstances (2417). Dans le cas actuel, cette teinte se montre quand Tépaisseiir du quartz n'est pas trop grande, quand il ne dévie pas le plan de polarisation des rayons rouges de plus de.140'' à lôO"". La teinte sensible n'est pas exactement la même pour toutes les épaisseurs ; elle est ordinairement bleu-violacé pâle, ou gris de lin, mais elle se reconnalL toujours facilement en ce que le moindre déplacement de l'analyseur la fait passer, d'un c6té au bleu franc, et de l'autre au rouge vif. La teinte de passage, qui change évidemment de place avec le plan primitif de polarisation, se présente sous un angle de la section de l'analyseur avec ce plan, plus grand que l'angle qui donnerait le minimum d'éclat de l'image extraordinaire, avec la lumière simple. Si l'on considère la lumière rouge, les deux angles sont entre eux comme 30 : 23, quelle que soit l'épaisseur.
Ce rapport une fois connu, on peut se rendre compte des propriétés de la teinte sensible. Cherchons d'abord la longueur d'ondulation l , qui correspond à la couleur de l'image ordinaire qui accompagne l'image extraordinaire présentant la teinte sensible. 1'= 628 étant la longueur d'ondulation du verre rouge, on aura, d'après la quatrième loi, l^ : X'^ = 23 : 30 ; ce qui donne i = 550 millionnièmes de millimètre. Cette valeur de X correspond à un janne moyen placé vers le milieu du jaune du spectre. Si donc, la section principale de l'analyseur étant tournée de manière i donner la teinte sensible, on se servait ensuite de lumière de cette teinte jaune, l'image ordinaire présenterait son maximum d'éclat. Biot a ensuite calculé la teinte donnée par la lumite blanche dans l'image extraordinaire, en cherchant les déviations et les intensités des autres couleurs simples lorsque la section de l'analyseur est ainsi placée dans le plan de polarisation du jaune moyen ; ce qui se fait en retranchant de la déviation, W, de ce jaune, donnée par le tableau ci-dessus, les déviations des autres couleurs. Voici les résultats, en négligeant les secondes, la plaque de quartz ayant toujours 1">" d'épaisseur :
RoQge extrême 6« 30'
Rouge du Terre de Biot 5 35
Limite da rouge et de Poraogé.. . . 3 34
Limite de Forangé et du juaue. ... 4 41
laune moyeu 0 0
Limite du jaune et du Tert .... — 4« iO*
Limite du Tert et du bleu — 6 8
Limite du bleu et de lludig». — 40 34
Limite de Tiodigo et du violet. — 43 5t
Violet extrême — 20 S
Chacun des rayons colorés se décompose, dans l'analyseur, en deux autres, l'un polarisé dans la section principale et donnant l'image ordinaire, d'in-
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tensiié 4^ cos^ ^ ; FauCre polarisé à 90"* du premier, donnant l'image extraordinaire, d'intensité^ sin^^. La teinte sensible est formée de toutes les composantes extraordinaires. Or, comme les sinus augmentent en même temps que les angles, on voit que p étant très petit, la teinte sensible sera très faible, et sera composée principalement de bleu et de violet mêlés d'un peu de rouge et d'orangé. Si Ton vient à rapprocher le plan principal de l'analyseur, du plan de polarisation des rayons bleus, la composante du bleu diminuera en même temps que |3, celle du rouge augmentera au contraire, et la teinte tournera au rouge. Si l'on tourne l'analyseur en sens contraire, le bleu dominera à son tour. Si l'épaisseur du quartz était plus grande que 1"^, tous les angles devraient être multipliés par cette épaisseur, et la teinte sensible serait plus vive, un peu différente, mais le bleu y dominerait toujours mêlé d'un peu de rouge. Cette teinte ne change, du reste, notablement, que lorsque l'épaisseur est de 7 à S^^ ; alors la déviation des couleurs les plus réfrangibles s'approchant de IS"", leur composante est très petite, tandis que la déviation des couleurs les moins réfrangibles est très près de QO"", c'est-à-dire de l'angle dont le sinus est maximum.
S480. ■€•«?€ de ramgie de retettem. — Au moyen de la teinte de passage, on peut, dans certains cas, trouver la déviation du plan de polarisation d'une manière plus précise qu'en cherchant le minimum d'éclat des rayons simples, dont l'intensité varie à peine dans le voisinage de ce minimum. Par exemple, pour vérifier la loi des épaisseurs, on cherchera la teinte de passage, ayec des lames plus ou moins épaisses.
M. Broch a employé une autre méthode très précise ^ , qui n'est autre chose que celle qu'avaient imaginée un an auparavant MH. Fizean et Foucault, et dont nous avons parié précédemment (2227) : les rayons solaires, entrant dans la chambre noire par une fente horizontale, sont polarisés par un prisme de Nicol, traversent suivant l'axe, la plaque de quartz dont on veut mesurer la rotation, et sont analysés par un second prisme de Nicol. Le faisceau émei^ent est ensuite reçu par un prisme de verre parallèle i la fente, et qui donne un spectre dans lequel on distingue les raies de Frannhofer ; ces raies sont accompagnées de larges bandes noires, qui indiquent l'absence de certaines couleurs. Si l'on fait varier l'angle des sections principales des deux Niçois, on voit ces bandes se déplacer d'une extrémité du spectre à l'autre, les couleurs éteintes par l'analysenr changeant avec cet angle ; et l'on connaît la rotation imprimée par la plaque de quartz, au plan de polarisation de l'une des couleurs du spectre, quand on connaît l'angle des deux Niçois qui donne une bande obscure dans cette couleur. La plaque ne couvrant qu'une moitié de la fente, il est facile d'observer la déviation correspondante aux diverses raies de Frannhofer, visibles dans la moitié du spectre non modifiée par le quartz. C'est par cette méthode que M. Broch a trouvé les résultats cités plus haut (2478). Chaque
1 Annalu de chimie $i de physique, 3« série, t. XXXIV, p. 4 1 9.
nombre est la moyenne de dix-hait observations faites ayec des plaqoes d'épaisseur différente, dextrogyres ou lévogyres. L'erreur ne dépasse pas O'',^, pour les raies C, D, E, et 0"",^ pour B, F, G, qui se trouvent dans la partie sombre du spectre. Les raies A et H sont dans une partie trop obscure pour donner des résultats précis ; il aurait fallu s*aider d*une petite lunette.
M. Wiedmann a employé, de son côté, une méthode à peu prés semblable : le spectre était observé à travers une lunette de Galilée à fil focal. Ce fil étant d'abord amené sur une raie, on tournait Tanalyseur jusqu'à ce que le milieu d'une des bandes obscures vînt se placer sur le fil.
iM8f • Appileati4»B a«iK polariaeopes. — Une plaque de quartz perpendiculaire à l'axe, appliquée contre un analyseur, fait immédiatement distinguer la lumière polarisée, par la couleur qui se produit. Pour trouver le plan de polarisation des rayons incidents, on tourne l'analyseur jusqu'à ce qu'on trouve la teinte de passage. Ayant préalablement marqué la position de l'analyseur qui donne cette teinte quand le plan de polarisation est vertical, il est facile de déterminer, dans tous les cas, la position de ce plan.
Bl-qaartB à deaiK r«tattoBS de ■. Soleil. — M. Soleil a imaginé une disposition qui permet d'obtenir la position du plan de polarisation avec une extrême précision, et dont il a fait l'application à son saccharimètre (2501), et à l'horloge polaire (2914). La plaque de quartz a la forme d'un disqoe, composé de deux parties placées l'une à côté de l'autre, et réunies suivant nu plan diamétral vertical. L'une des moitiés est dextrogyre, l'antre lévogyre. Toutes les deux donnent la teinte sensible dans la même position de l'analyseur, et sont alors parfaitement semblables. Si l'on vient ensuite à déplacer l'analyseur, même d'une quantité très petite, l'une des moitiés passe an rouge, tandis que l'autre vire au bleu, et il se manifeste ainsi une différence de nuance très facile à distinguer. Si l'on a marqué d'avance la position de l'analyseur qui donne la teinte de passage quand le plan de polarisation des rayons incidents est parallèle au diamètre de jonction des deux lames, il sera toujours facile de trouver la position de ce plan dans un cas donné.
M. de Sénarmont a remarqué que ce polariscope peut servir aussi à trouver la position des axes de l'ellipse daias les rayons polarisés elliptiquemoit. En effet, les deux moitiés ont la même teinte quand la section principale de l'analyseur contient un de ces axes ; chacune des vibrations composantes dirigées suivant ces axes produisant dans ce cas, pour sa part et indépendamment de l'autre, une teinte uniforme.
Le polariscope de M. Soleil peut servir à reconnaître les substances à polarisation rotatoire; car, si une semblable substance est placée dans le tr^et de rayons polarisés, elle ajoute son épaisseur à la moitié du bi-quartz qui tourne dans le même sens qu elle, et la retranche de l'autre moitié, les couleurs ne sont donc plus égales ; de plus, l'analyseur ne peut ramener simultanément les deux moitiés à la teinte sensible.
Quand le polariscope de M. Soleil doit être employé avec la lumière simple.
TEINTE SENSIBLE
on cherche i obtenir Tégalité d'intensité des deux moitiés du disque ; mais le procédé n'est plus susceptible de la même précision. On emploie alors avec avantage Tinstrument qui suit.
Polari8C4»pe de ■. de SémarmoBt ^ — Imaginons une plaque de quartz perpendiculaire à l'axe, AB (fig, 1753), composée de deux prismes rectangulaires LD, VB\ appliqués l'un sur l'autre par la face hypothénuse. Chacun de ces prismes est lui-même formé de deux parties réunies dans la section mn. Tandis que les prismes D, D' sont dextrogyres, les prismes L, L' sont lévogyres. Cette plaque, suivie d'un analyseur et recevant normalement des rayons polarisés, paraîtra couverte de franges rectilignes parallèles aux arêtes des prismes. Si la section principale de l'analyseur est parallèle au plan primitif de polarisation, la frange centrale noire de l'image extraordinaire correspondra au milieu de la plaque, où les épaisseurs des prismes de rotation opposée sont égales. Mais si l'on fait tourner le plan de polarisation primitif , la frange centrale se déplacera parallèlement à elle-même, de manière à se rapprocher du sommet du prisme qui fait tourner dans le sens du mouvement. Il en résulte que les franges centrales se déplacent en sens contraire dans les deux moitiés DL' , D'L de la plaque ; et pour en ramener les deux parties à être en ligne droite, il faudra tourner l'analyseur Fig. 1753.
d'une quantité égale à la déviation du plan primitif de polarisation, et dans le même sens. Plus l'angle au sommet des prismes est aigu, plus les franges sont larges et écartées; mais, comme elles sont alors dlffiises , il vaut mieux les avoir plus serrées et plus nettes. Un angle de 12^ avec Taxe, donne la même sensibilité que la double plaque de M. Soleil, quand on observe les franges à l'aide d'une petite lunette. Ce polariscope s'applique à la lumière simple comme à la lumière blanche. Il peut aussi servira observer la polarisation elliptique , seulement les franges sont d'autant plus pâles que l'ellipse est moins allongée.
IMSS. Ammeaiix eelerés a«tosr de l'axe du quarts dans la laadère eaiiTerffeate. — Quand on observe entre deux tourmalines croisées, les larges anneaux donnés par une lame de quartz perpendiculaire à l'axe (243%), on remarque que la croix noire manque totalement au centre, et ne se distingue un peu que sur les anneaux les plus éloignés* Au milieu, se trouve une plage colorée, dont la nuance dépend de l'épaisseur de la lame et de l'orientation de la tourmaline oculaire.
Pour expliquer ces résultats, rappelons-nous que la croix noire se montre dans le plan de polarisation du faisceau incident, quand il coïncide avec la section principale de l'analyseur (2434). Or, le plan primitif de polarisation
> Antuda de chimie et de physique, 3« série, t. XXV11I, p. 279.
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étant dévié par le quartz, et d'une manière différente pour les diterses conlenrs ; là où se formera la croix noire pour les rayons rouges, il y aura nécessairement de la lumière des autres couleurs ; leur plan de polarisation ne pouvant être dans la section principale de l'analyseur en même temps que cdoi des rayons rouges. Les anneaux sont formés par des rayons obliques à l'axe. Ces rayons ne sont plus polarisés circulairement, mais elliptiquement, et le rapport des axes est d'autant plus près de l'unité que l'on se rapproche davantage de l'axe. M. Airy a même démontré par le calcul et par l'expérience que, pour toutes les inclinaisons sur l'axe, le quartz donne aux deux rayons la polarisation elliptique, dextrorsum pour l'un, sinistrorsum pour l'autre. Pour l'un, le grand axe de l'ellipse est perpendiculaire, et pour l'autre parallèle i la section principale du cristal. L'ellipse se rétrécit d'autant plus que les rayons s'éloignent davantage de l'axe du cristal, et la polarisation devient rectîUgne, quand le plan d'incidence est perpendiculaire à l'axe.
On conçoit que si la lame est très mince, la différence de rotation des plans de polarisation des diverses couleurs étant peu sensible, il se formera une croix colorée, mais elle ne s'étendra jamais jusqu'au centre ; de plus, il faudra, pour la voir, incliner la lame, i cause des grandes dimensions que preooent les anneaux quand elle est mince. M. Delezenne a remarqué que, pour les lames de quartz ayant de 1 à 5"™ d'épaisseur, la plage centrale n'est plus de couleur uniforme ; elle est occupée tantôt par une croix colorée, qui ne s'étend pas jusqu'aux premiers anneaux, et dont les branches sont d'autant pins courtes que la lame est plus épaisse, tantôt par quatre taches colorées. On peut toujours tourner la tourmaline oculaire de manière à obtenir une cnû bleue, qui devient presque noire quand la lame est très mince.
TrosTer le mbs ds eristoi. — Si , après avoir obtenu la croix bleue, on fait tourner légèrement la tourmaline dans le sens de la rotation du cristal, la partie centrale passe au violet ; ce qui permet de reconnaître le sois de h rotation. Mais il est un autre moyen beaucoup plus commode : quand on fait tourner la tourmaline oculaire sur elle-même, si les anneaux s'agrandissait en paraissant naître successivement du centre, le cristal dévie le plan de polarisation dans le sens où tourne la tourmaline. Si, au contraire, les anneaux se resserrent en disparaissant au centre, le cristal dévie le plan de polarisation en sens contraire du mouvement imprimé à la tourmaline.
S488. Spirales d'Atrjr. — Deux lames de quartz de même épaisseur et de rotation inverse, étant superposées entre les deux tourmalines croisées, on aperçoit une croix colorée dont les bras, contournés en S, semblait se continuer avec les anneaux, qui affectent la forme de spirales , et présentent, ainsi que la croix, une teinte rouge-orangé du côté concave, et yerte du côté convexe (fig. 1754). La croix ne change pas de position quand on fait tourner les plaques sur elles-mêmes, et son- orientation dépend de l'épaissenr des plaques. Les bras courbes se dirigent en partant du centre, dans le sens de la plaque qui est en avant ; c'est donc la lame dextrogyre qui occupe cette position
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pour le cas de la figure. Ces bras rencontrent les anneaux sur la croix noire ordinaire, qui se distingue un peu sur les anneaux éloignés du centre. Si Ton fait tourner la tourmaline oculaire, la croix tourne dans le même sens, en s'efiaçant peu à peu, et est remplacée par une croix blanche quand les tourmalines sont parallèles.
On peut observer les spirales, avec une seule plaque de quartz posée sur la glace inférieure de Tappareil de Norremberg, en amenant la lentille mobile au-dessus. Il est évident que la lumière convergente réfléchie par la glace après avoir traversé la plaque, se trouve dans le même cas que si elle en traversait une seconde de rotation inverse.
S484. PolarIsatloH rolatoire dans digéra ■oiidea. — Pendant longtemps on a regardé le cristal de roche comme le seul corps solide possédant le pouvoir de faire tourner le plan de polarisation. Depuis, on a constaté cette propriété dans p^g. 4754. diverses substances cristallisées ou non cristallisées.
M. Descloiseaux ' Ta reconnue dans les cristaux de cinabre ; car, ayant taillé une lame perpendiculaire à Taxe, il observa des anneaux sans croix au milieu, variant de grandeur quand il tournait l'analyseur. Ces cristaux sont lévogyres, ou plus rarement dextrogyres. Des macles formées de petits rhomboèdres basés se pénétrant complètement en tournant autour d*un axe commun, lui ont donné les spirales d*Airy. La rotation est, du reste, 15 ou 16 fois moindre que celle du quartz, autant qu'on peut en juger avec des lames auxquelles leur couleur foncée laisse peu de transparence. Le sulfate de strychnine à 13 atomes d'eau, qui cristallise à froid en octaèdres à base carrée se clivant perpendiculairement à l'axe, donne aussi des anneaux sans croix noire au milieu. La déviation paraît être la moitié de celle du quartz. Tous les échantillons observés étaient lévogyres.
Cristaux du système réipiiiier. — M. H. Marbach a découvert, en 1854, le pouvoir rotatoire dans les cristaux du système régulier : le chlorate et le bromate de soude, et l'acétate d'urane et soude. Ces substances font tourner, tantôt à gauche, tantôt à droite, 6,6 ; 8,6 ; et 13,5 fois autant que le quartz, et ces déviations suivent les mêmes lois que pour cette dernière substance. Il est à remarquer, de plus, que les résultats sont les mêmes, quelle que soit la direction suivant laquelle la lame a été taillée dans le cristal.
Les cristaux à deux axes ne peuvent manifester la polarisation rotatoire, à cause de leur grand pouvoir bi-réfringent , qui la masque. Cependant M. Biot a saisi quelques apparences non équivoques dans des lames de sucre cristallisé taillées perpendiculairement à l'un des axes optiques; il a vu la
A Aumalei de chimU el de phytique^ S* série, t. U, p. 364.
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bande noire qui traverse les anneaux (2438), colorée d'un manière sensible. Il a pu aussi constater directement la rotation, dans le sucre rendu incristallisable par la fusion, et dans la dextrine réduite en plaques transparentes.
S48S. ramm botatoiu ms UQunn. — Biot a découvert, en 1815, que divers liquides, entr*autres Tessence de térébenthine, dévient le plan de polarisation; découverte que faisait Seebeck, de son côté. Les huiles essentielles de citron, de laurier ; la solution alcoolique de camphre, les solutions aqueuses de sucre, de dextrine, d*acide tartrique, des tartrates, possèdent aussi cette propriété, que Bouchardat a ensuite trouvée dans les solutions des alcalis végétaux et de leurs composés. Voici quelles sont les rotations du plan de polarisation des rayons rouges pour quelques liquides, sous une épaisseur de l'"'" ; le signe (+) indique les substances dextrogyres, et le signe ( — ) cdles qui sont lévogyres.
essence solution alcoolique essence sirop <fc sucre
quartz de térébenthine < de camphre de citron concentré
On voit que ces liquides dévient beaucoup moins que le quartz. Biot a constaté que les déviations suivent les même lois que pour ce dernier corps.
Pour expérimenter sur les liquides, on les renferme dans un tube de verre
épais plus ou moins long, t {fig. i 755), fermé à chacune de ses extrémités par
un disque de verre, c, s*appliquant exactement sur ses
bords rodés avec soin. Le tube est enveloppé d'une
gatne en laiton , à l'extrémité de laquelle se visse un
couvercle percé cm, qui serre le disque e contre Textré-
Fig. 4755. ^i^ <lu tube. Ce dernier se place entre un polarisa-
teuret un analyseur. — On peut employer Tappareil de
Norremberg , mettre le tube à la place de l'analyseur , qu'on enlève et qu'on
porte au-dessus du tube. Quand on veut exécuter des mesures prédses, on se
sert de l'appareil suivant.
%4S%. Appareil de Biot. — W (fig. 1756) est le tube plein de liquide. Il reçoit de la lumière polarisée par réflexion sur un miroir m en verre noir, dont on régie l'inclinaison au moyen de la vis V. En p est l'analyseur, qui peut tourner sur lui-même de quantités angulaires mesurées par le cercle gradué r. l est une petite lunette, à travers laquelle on observe les images colorées. On peut incliner le cercle gradué r autour du genou o, de manière à le placer perpendiculairement à l'axe du tube U'. Pour cela, on remplace
1 On trouve des yariétés d^esseoce de térébenthine, non seulement présentant des rotations très différentes, mais encore des rotations en sens inverse. €eia tient à fespèce de pin dont elles sont extraites, et aussi aux procédés par lesquels on les a préparées et épurées. Le nombre cité est relatif à Tessence ordinaire française.
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momentanément ce tnbepar une fourchette à trois branches f, dont les extrémités sont dans un plan perpendiculaire à la colonne qui la porte, et avec lesquelles on fait coïncider le plan du cercle r. Le support de ce cercle est composé de deux parties rentrant Tune dans Tautre, et peut se déplacer latéralement et longitudinalement, au moyen des vis de rappel v' et v, de manière qu'il est facile de placer le centre du cercle r bien exactement sur Taxe du tube W. Ce tube repose dans une cornière ou gouttière ce', liée au polarisateur m, par la pièce d. Toute la partie mdc' de Tappareil peut s'incliner plus ou moins en tournant autour du genou 0. Des barres articulées t, t\ passant à travers des pièces de fer u, u^ qui peuvent glisser au-dessus d'une
Fig. 4756. — i/i 3.
fente longitudinale garnie d'une armature en fonte, servent à fixer l'appareil dans une position déterminée, au moyen des vis de pression u, u\ u, u'.
Pour observer, on fait passer la partie m de l'appareil , à travers le volet d'une chambre noire. On place la section principale de l'analyseur dans le plan d'incidence, puis on installe le tube, et l'on fait tourner l'analyseur jusqu'à ce que l'on obtienne de nouveau l'extinction d'une des images, si l'on opère avec la lumière ronge; ou la teinte sensible si l'on se sert de lumière blanche, ce qui est beaucoup plus précis, mais il faut alors tenir compte du rapport entre les déplacements angulaires de l'analyseur qui correspondent à l'extinction dans la lumière rouge, et à la teinte sensible dans la lumière blanche.
Quand on veut opérer à différentes températures, on se sert d'un tube fixé dans une étuve cylindrique en laiton hh' (fig, 1756), dont on pose les extrémités x et x' sur les fourchettes qui terminent les barres ^ t, après avoir enlevé la gouttière cc\ L'étuve est traversée par un courant de vapeur passant par les tubes h, h\ ou bien elle est remplie d*eau chaude qu'on agite au moyen des disques percés a, a^ mis en mouvement par la tige nn' qui passe à travers des bottes àétoupes e, a'.
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M. Soleil a simplifié l'appareil de Biot pour le cas où Ton ireut <pi*0 soit portatif : l'analyseur et le polarisatear sont fixés à la goattiére cc\ et toat le système est articulé par le milieu, à un pied unique sur lequel on peut l'incliner plus OU moins.
9487. ExpérleHee 8«r la vapear d'cfloeace de térébeallilBe. — Biot a constaté, en 1818, que la propriété rotatoire peut exister dans Tétat de vapeur. Mais comme les molécules sont alors très écartées, il lai a fallu opérer sur une colonne de très grande longueur. L'appareil se composait d'un tube en fer-blanc, de 15 mètres de longueur, fermé à ses extrémités par des glaces, et enveloppé d'un manchon ; le tout soutenu par des cordes tendues par des contre-poids, afin de maintenir le tube rectiligne, malgré les change* ments de température. Aune extrémité était un miroir vertical en verre noir, renvoyant dans le tube la lumière d'une lampe, et à l'autre, l'analyseur mobile sur un cercle gradué. La vapeur d'essence venant d'une petite chaudière, fut d'abord introduite dans le manchon ; puis, quand le tube fut échauffé, on ouvrit des robinets, et elle passa dans ce tube, entrant par une extrémité et sortant par l'autre. Tant que le tube resta plein d'air, l'analyseur donna une seule image qui était blanche ; mais, dès que la vapeur eût rempli le tube, l'image blanche se colora, et l'autre apparut, avec la couleur complémentaire. Btalheureusement, au moment où Biot allait mesurer la déviation du plan de polarisation, la chaudière éclata, une immense flamme s'éleva jusqu'au plandier supérieur, et occasionna un incendie qui exigea les secours publics. On voit par là de combien de précautions devront s'entourer les expérimentateurs qui voudraient répéter cette belle expérience.
2488. Titan DE LA FOLAïUATiQH BffTATOiu. — A peine les phénomènes de la polarisation rotatoire étaient-ils connus, que Fresnel en donnait l'explication, en les rattachant à sa belle théorie de la polarisation circulaire *. Il est parti pour cela d'un principe mathématique que nous allons d'abord exposer.
DéeoBip«Bltlon d'us rmjom polarisé ea deax elrevlaires. — (Jn faisceau polarisé dans un plan^ peiU être remplacé par deux eircttkiro d'intensité moitié moindre et de sens opposé. Pour le démontrer, remarquons d'abord que deux rayons d'intensité i et i' polarisés dans le même plan, donnent (2421) un rayon résultant ayant pour intensité
P = i^ + i'2 +2iî cos SîT — . Si les intensités sont égales, et le retard
d égal à I > , on aura P = 2i^ ; d'où i = I : t/T. On peut donc remplacer le rayon d'intensité I par deux autres d'intensité I : \/T polarisés dans le même plan, et ayant une différence de phase égale à ^ >. Cette différence doit être produite par le retard d'un des rayons, de ^ > , et l'avance de l'autre de la même quantité, afin que le plan de polarisation conserve la même position que dans le rayon primitif.
1 imuOet de chmU it de phytiqve, S« série, t. XXVIU, p. 447.
Chacun de ces deux rayons d'intensité t, peut être remplacé à son tour par deux autres d'intensité | i polarisés dans des plans formant des angles de 45*» avec le plan primitif de polarisation ; ce qui fera en tout quatre rayons. Deux de ces rayons sont en avance de i> , et les deux autres en retard de^-k. Un des rayons retardés de Fun des groupes, formera avec le rayon de Tautre groupe qui est polarisé dans un plan perpendiculaire, un rayon polarisé circalairement dans un certain sens. Les deux autres rayons formeront un polarisé circulaire de sens inverse ; car le rayon retardé se trouve alors dans le plan qu'occupait dans Taulre groupe le rayon avancé ; le rayon donné se trouvera donc ainsi remplacé par deux circulaires inverses.
Réciproquement, un système de deux rayons d'égale intensité polarisés circulairement en sens contraire, équivaut à un rayon polarisé dans un seul plan. On pourrait le montrer en répétant, dans Tordre inverse, les raisonnements qui précèdent ; mais on peut aussi faire voir directement qu'une molécule d'éther soumise à l'action des deux rayons, vibre dans une direction constante.
Soit 0 (fig. 1757) la molécule d'éther, et oa le rayon de la circonférence qu'elle tend à décrire dans les deux sens, à cause des deux rayons polarisés circulairement qui la sollicitent. Soit a la position qu'aurait à un instant donné cette molécule, sollicitée dans la direction a a par le mouvement circulaire qui réside dans un des rayons ; et 6 p la direction de son mouvement au même instant, si l'autre rayon était seul. Pour avoir le sens du mouve- pig. 4757 ment de la molécule soumise à la fois aux deux impulsions , il suffira de mener par le point 0, des parallèles 0 a' , 0 j3' à c a et 6 ô et de chercher la résultante Or des vitesses dirigées suivant ces droites. Comme les vitesses suivant a « et 6 /3 sont égales, puisque les deux rayons ont môme intensité et même longueur d'ondulation , la droite Or divisera l'angle a'Oô' en deux parties égales ; et comme cette droite aura toujours la même direction quelles que soient les positions a et 5 considérées , on voit que la molécule vibrera suivant un diamètre constant, passant par le point c où se croiseraient les points a et 6 supposés tourner séparément dans les deux rayons circulaires. Le diamètre ne donne la direction du mouvement vibratoire dans le rayon formé par la réunion des deux circulaires. Le plan de polarisation sera donc perpendiculaire à ne, ou dirigé suivant le diamètre qui passe par les points où les deux mouvements sont parallèles et de sens contraire dans les rayons circulaires composants.
S489. Cas de deux rayoas elreolalres marehant mvee des vitesses difTéfteates. — Supposons que deux rayons circulaires égaux , mais de sens contraire, pénètrent dans un milieu qui les propage avec des vitesses différentes. Il est facile de voir que les directions du mouvement vibratoire résultant, au lieu de rester dans un même plan, tourneront dans le sens du rayon qui se propage le moins rapidement. En effet, soit MN {fig, 1758) la face IV 40 •
d*entrée du milieu considéré, NE Thélice suivant laquelle se propage un des ébranlements, constituant le rayon dextrorsum, et HD celle qui est décrite par un ébranlement correspondant à Tautre rayon, et supposons que ce dernier ait la plus petite vitesse de propagation. Les spires des deux bélices seront toujours parcourues dans le même temps, mais le pas 2ND sera plus petit que 2NH. Si maintenant nous considérons différentes sections du cylindre sur lequel sont tracées ces hélices, et si nous supposons, pour fixer les idées, que les deux hélices partant à rentrée, d'un môme diamètre MN, la direction du mouvement vibratoire soit perpendiculaire à MN ; en AB, cette direction sera la bissectrice o a de Tangle mom' ; en CD, la bissectrice o'p de Fangle no'D ; en EH , la droite 7 o*".... On voit que cette direction tourne dans le sens du mouvement du rayon qui se propage le moins vite ; de sorte que la surface qui la contient n*est pas un plan , mais un héliçoïde. Si le rayon émerge en EH, la direction des vibrations ne changera plus et restera parallèle à 0*7 ; elle aura tourné d une quantité évidemment proportionnelle à Tépaisseor Oo" du milieu traversé, et il en sera de même du plan de polarisation, qui est perpendiculaire à 0*7. Dans le cas où le rayon qui marche le plus rapidement est dextrorsum, comme dans la figure, le plan de polarisation tourne vers la droite, par le haut, quand le rayon marche vers Tobservateur ; le milieu est alors dexiro^re. Si le rayon sinistrorsum avait la plus grande vitesse, le milieu serait îévo^re.
On peut calculer Fangle de rotation x quand on connaît les vitesses v et v* des deux rayons dans le milieu traversé, et Tépaisseur e de ce milieu. En effet, considérons une épaisseur E telle que les deux hélices rencontrent la surface de sortie, aux extrémités d*un même diamètre, comme à Tentrée ; alors la direction du mouvement vibratoire aura tourné de iSO"", et conune elle tourne toujours d'une quantité égale à la moitié de Tare dont un des systèmes est en avance sur Tautre, on aura x : i8O = 0 : E. Or, E renferme un nombre entier m de pas égaux à ^ ; on a donc E =iiiX = (m+i) l\ > et X' correspondant aux deux rayons dont les vitesses sont v et v'. Remplaçant E par ml, puis m par sa valeur tirée de mX = («'i + 4)X',
/ _ jgn V ' . On voit que x vane en raison
il vient a; =180
inverse de XX', et non de X^ ; ce qui montre que la quatrième loi (2478) n*est pas rigoureusement vraie, même en théorie.
Si X est connu, on tirera de la formule précédente -r=irr7 = i H — ,
pour Yindiee de doubk réfraction circulaire.
S490, Polarisation eirealairo par doal»le réfraotion daas le qaarCs.
— * Supposons maintenant que le quartz possède la propriété de propager, avec
des vitesses inégales, suivant son axe, des rayons polarisés circulairement en sens contraire; il en résultera la déviation du plan de polarisation. En effet, un rayon polarisé devra se partager, à son entrée dans une lame perpendiculaire, en deux autres polarisés circulairement en sens contraire, ayant des vitesses différentes, et formant, à leur sortie, un rayon polarisé dans un plan qui fera avec le plan primitif de polarisation, un angle proportionnel à Tépaisseur traversée. Si le rayon incident était polarisé circulairement, il passerait sans éprouver de modification.
Boiibie réflraetioB du quartz snKaat som mue, — La simplicité de rexplicaticn qui précède est telle qu'on pourrait la regarder comme une preuve à posteriori de l'inégalité de vitesse dans le quartz, des deux circulaires inverses. Mais Fresnel a tenu à prouver directement cette inégalité. Pour cela, il taille le cristal en forme de prisme, afin que la différence de vitesse puisse se manifester par une différence de déviation (2230) , et comme les indices ne différent que de quelques cent-millièmes, il emploie la disposition suivante : ABC (fg, i759) est un prisme, de 152°, compris entre deux autres, rectangulaires, ABD, ACE, taillés dans un cristal qui tourne le plan de polarisation
en sens inverse du prisme ABC. Un rayon polarisé entrant normalement à la face EC, se divise, en n, en deux rayons, qui s'écartent encore en a et c, et donnent deux faisceaux Fig. 1759. émergents e, e' doués de toutes les propriétés
de rayons polarisés circulairement. De plus, si on les reçoit dans un desparailélipipèdes de Fresnel (^2464), ils sont restaurés, et leurs plans de polarisation sont à 45"" du plan d'incidence dans le parallélipipéde ; mais pour l'un, l'angle est à droite, et pour l'autre à gauche ; ce qui prouve que les deux rayons circulaires étaient de sens inverse. Du reste, tantôt c'est le rayon le plus écarté du sommet A qui est dextrorsum, tantôt le moins écarté, suivant les échantillons ; c'est pour cela qu'ils sont tantôt dextrogyres, tantôt lévogyres.
Voici ce qui se passe dans cette expérience : le rayon polarisé se décompose, en entrant par la face EC, en deux autres polarisés circulairement en sens contraire, de vitesse différente, et superposés. En arrivant en n, celui qui possède la plus grande vitesse passe dans un milieu qui lui donne, au contraire, la plus petite vitesse; il est donc dans le cas d'un rayon entrant dans un milieu plus réfringent, et est dévié suivant ne vers la base CB. L'autre rayon prenant une vitesse plus grande en passant dans le prisme ABC, se comporte comme s'il pénétrait dans un milieu moins réfringent, et se relève vers le sommet ; les deux rayons sont donc séparés. Un nouveau déplacement dans le même sens se produit pour chaque rayon à son entrée dans le prisme ABD, dont le sommet est en bas; ce qui augmente l'angle des rayons émergents. — Il est essentiel que les rayons passent suivant l'axe; car, dès qu'ils s'en écartent un peu, ils éprouvent la double réfraction, beaucoup plus énergique, que le quartz exerce obliquement à son axe. 4
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Les deux faces EC, DB du tri-prisme étant parallèles, le système est achromatique. Or, les rayons émergents sont colorés ; on doit donc attribuer ce résultat à l'inégalité de double réfraction des divers rayons simples. C'est ainsi que Fresnel a vérifié ce qu'il avait annoncé dès i818, que la double réfraetion circulaire est bien plus énergique sur les rayons violets que sur les autres. Nous savons» en effet, que la rotation du plan de polarisation par le quartz, augmente avec la réfrangibilité des rayons,
S49f . Double réffraetloH des liquides doués da poBvoir rotmt^Fe. — Après la découverte de la polarisation rotatoire de Tessence de térébenthine. Fresnel a prouvé que ce liquide possède la double réfraction, et a pu dès lors lui appliquer la théorie qu'il venait d'établir pour le quartz'.
i'^ Fresnel ayant observé par réneiion, sous l'angle de polarisation, des anneaux colorés formés entre une plaque de verre et un prisma un peu convexe, interposa dans le faisceau réfléchi une colonne d'eisence de prés de S mètres, et le nombre des anneaux n'augmenta pas. Ayant ensuite placé un prisme bi-réfringent dans la lunette à travers laquelle il observait, il vit deux images, présentant beaucoup plus d'anneaux qu'auparavant. Les nouveaux anneaux ne peuvent s'expliquer qu'en supposant une diminution dans la différence de marche des rayons réfléchis aux deux surfaces de la lame rainée ; c'est-à-dire en admettant qu'une partie, A, des rayons réfléchis à la première surface de cette lame a marché dans le liquide un peu plus lentement qu'une partie, 6, de ceux qui sont réfléchis à la seconde surface, pour donner lieu aux nouveaux anneaux dans une des images ; tandis que la partie A' des premiers rayons marchait un peu pins vite que la partie B' des autres, et donnait lîen aux nouveaux anneaux de l'autre image. A doit être sensiblement égal à A', et B à B'. — Arago avait obtenu des résultats semblables, en employant une lame de quartz perpendiculaire à l'axe, au lieu d'une colonne d'essence.
2<> La lumière polarisée par une pile de glaces, traverse le tube d'essence, et vient se réfléchir sur les plaques de Brewster (2308). Au lieu d*ao seul système de franges, on en distingue, avec une loupe, trois différents. I.e premier, le plus intense, est formé par le concours des rayons qui ont subi la môme réfraction dans l'essence; les deux autres, par le concours de ceux qui ont été réfractés différemment.
S49!S. De la eaase première de la polarismtlon rotatoire. — Il semble naturel d'admettre que l'arrangement régulier des molécules dans h quartz et certains autres cristaux, est la cause de la différence de vitesse des deux polarisés circulaires, d'où résulte la rotation du plan de polarisation ; et ce qui confirme cette manière de voir, c'est que les prismes de quartz brisés transversalement, présentent toujours une surface hélicoïdale, avec des échelons autour de l'axe de figure, comme un escalier tournant. En outre, le quartz amorphe, le cristal de roche qui a été rendu tel par fusion, le dilorule
1 Annales de chimie et de physique, 3* série, t. XYI, p. 172.
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de soude fondu ou dissous dans Teau, perdent leur pouvoir rotatoire. Mais s*il en est ainsi pour quelques cristaux, il est d*autres substances chez lesquelles l'arrangement des molécules, loin d*ôtre Torigine de la polarisation rotatoire, est, au contraire, un obstacle à sa manifestation ; et il faut, avec Biot, chercher la cause du phénomène dans Taction individuelle des molécules de la substance. C'est ainsi que nous venons de voir des liquides et même des vapeurs, dont les molécules n*ont pas d'arrangement particulier, dévier le plan de polarisation. Biot a pu même faire tourner, par un mouvement d'horlogerie, un diaphragme dans un tube rempli d'essence, et avec une vitesse assez grande pour qu'il n'interceptât pas la lumière , sans que la teinte sensible donnée au polariscope fût altérée pendant l'agitation du liquide. Dans les cristaux, l'arrangement des molécules ne fait souvent qu'entraver l'action, que la déguiser; aussi, le pouvoir rotatoire s*observe-t-il plus facilement dans ceux du système régulier. Le sucre cristallisé donne à peine des signes de rotation, tandis que, rendu amorphe à l'état de sucre d'orge par la fusion, il agit fortement, et encore mieux et dans le même sens quand il est en dissolution dans l'eau. Le camphre, qui, dissous dans l'alcool ou l'acide acétique, présente un pouvoir énergique , est tout-à-fait inactîf à l'état de lames cristallisées obtenues par la sublimation lente à la température ordinaire.
Il y a des substances chez lesquelles l'action individuelle des molécules peut être accompagnée, quand elles sont solidifiées, d'une influence provenant de l'arrangement régulier. C'est ainsi que le sulfate de strychnine présente à l'état solide, d'après M. Descloizeaux, un pouvoir rotatoire 24 ou 25 fois plus grand qu'àl'élat de dissolution, lorsque, dans les deux cas, les rayons lumineux rencontrent dans leur trajet le même nombre de molécules.
On peut donc diviser les corps, relativement au pouvoir rotatoire, en trois classes: i<^ les solides, qui, cristallisés dans un système autre que le système régulier, doivent leur propriété à l'arrangement des molécules, comme le quartz, le chlorate de soude ; 2^ ceux qui la doivent à la structure même de leur molécule, comme les essences, certains corps en dissolution. Il est à remarquer qu'ils contiennent toujours un élément organique; 3"" ceux dans lesquels l'action individuelle des molécules est accompagnée, dans l'état solide, d'une autre action provenant de l'arrangement régulier des molécules, comme le sulfate de strychnine. Nous allons considérer à part les déviations produites par l'action individuelle des molécules.
S493. LOIS SB LA P0LAHI8ATIIUI ROTATOiu HOLtcuLAiBB. —Quand l'effet n'est dû qu'à l'influence individuelle des molécules, et que ces molécules n'éprouvent pas de modifications de structure pendant les expériences , l'angle de rotation du plan de polarisation est proportionnel au nombre des molécules placées sur le trajet des rayons lumineux, quelle que soit la distance à laquelle elles peuvent être portées par l'effet de la chaleur, ou de divers dissolvants inactifs. Biot« qui a découvert cette belle loi, a fait de nombreuses expériences pour la démontrer, dans les substances où l'arrangement des particules ne concourt
en rien à l'effet produit K Par exemple, ayant rempli d'essence un tube traversé par ta lumière polarisée, il a vu la couleur obsefvée dans une certaine position de l'analyseur, rester la même à — 10° et à 100°, pourvu que les colonnes liquides eussent des longueurs en raison inverse des densités aux deux températures. — Si Ton môle l'essence de térébenthine avec différentes huiles grasses, ou avec de Téther, en remplissant en partie le tube, de cette essence, achevant de remplir avec l'autre liquide et mélangeant, la couleur reste la niéme qu'avec l'essence seule. — Les essences de térébenthine et de citron mélangées en quantités poportionnelles aux déviations inverses qu'elles font subir au plan de rotation de la lumière rouge, donnent un mélange complètement inactif. — Le camphre artificiel, formé par la combinaison de l'essence de térébenthiim et de l'acide chlorhydrique, qui est inactif, étant dissous dans l'alcool , a produit dans la lumière rouge une déviation à gauche , de W ; le calcul, d*après la densité de l'essence seule dans la combinaison, donne 26'' 36', nombre peu différent. Ce camphre artificiel dissous dans l'essence, a donné aussi la môme rotation que l'essence contenue dans le camphre, réunie à celle qui le dissout.
Nous devons ajouter que les résultats ne sont pas aussi nets qu'on l'avait cru d'abord, et que les exemples que nous venons de citer ne vérifient la loi que d'une manière approximative. Cette loi doit donc être considérée comme une loi limite', qui n'est probablement satisfaite par aucune substance, les molécules actives éprouvant toujours , lorsqu'on les met dans différentes conditions ou en présence de dissolvants, quelques légères modifications dans leur structure intime, ou formant avec le dissolvant des groupes moléculaires variables avec les proportions de ce dernier. Mais pour savoir au juste à quoi s'en tenir sur la loi de Biot, il faut considérer avec lui ce qu*il nomme le pouvoir rotatoire moléculaire ou spécifique.
S494. EvalnatloH du pouvoir rotatoire Bioléoiilalre. — Biot nomme potwoir rotatoire moléculaire ou spécifique d'une substance, la déviation du plan de polarisation qu'elle produit sous une épaisseur égale à Tunité, et en supposant sa densité ramenée à l'unité par une modification convenable de la distance de ses molécules. Pour évaluer ce pouvoir, considérons une substance de densité d, et déviant le plan de polarisation des rayons rouges, de a sons l'épaisseur /. Le pouvoir spécifique p sera,
d'après les lois ci-dessus. S'il s'agit d'une dissolution dans un liquide inacâf, d représentera la densité de la substance active dissoute. Cette densité se calcule facilement, quand on connaît le poids de cette substance et cehii da dissolvant ; car, en appelant p et ir ces poids, 9 la densité de la dissolution et
1 Annales de ehimU ei^'de phjsviue, '3« série, t. X, p. 5, 175 et 307.
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d celle de la substance active sous le volume t; de la dissolution , on aura dssp : V. Or, on a aussi v = \ ' ; donc, d= — ; — . Remplaçant d par cette valeur, dans la formule précédente, il vient
P=— ^S-^î doù« = p-j;:^. [2]
La formule [2] donne, en fonction de p, la déviation a produite par une colonne t de la substance, mêlée avec une substance inactive, dans la proportion de p à ir, en poids ; la densité du mélange étant S.
S49S. Héiaiigefl. — Si l'on a deux substances actives mélangées, ne modifiant pas mutuellement leur action rotatoire, on calculera séparément les déviations de chacune d'elles comme si elle était seule, et on les ajoutera ou on les retranchera suivant qu'elles agissent dans le même sens, ou en sens contraire. Soient a et » les déviations produites par l'unité de longueur des deux dissolutions ayant les densités ^ et ^ ; p, p' les poids de ces dissolutions formant un mélange pesant P et ayant la densité D. Soit enfin L la longueur de la colonne de mélange traversée par la lumière ; on aura, pour la déviation produite ^> ^
LD / a a A LD ,
car on a a=p^, et a'=p'^'. — Si l'on veut que les deux dissolutions se neutralisent, quand elles agissent en sens inverse, il faut que l'on ait ap : S=np' : S*; ou en appelant v et v' les volumes mélangés, et remplaçant p par v^ et p' par v'9\ av=:ctV ; ce ^ui exprime que les dissolutions doivent être mélangées en volumes réciproquement proportionnels aux déviations qu'elles produisent séparément sous l'unité de longueur. Biot a vérifié ce résultat avec les rayons rouges, sur des mélanges d'essence de térébenthine et d'essence de citron ; et sur des mélanges de sirop de sucre ordinaire, qui tourne à droite, et de sirop de sucre rendu lévogyre par l'action de l'acide chlorhydrique, et désigné sous le nom de sucre interverti.
En mesurant le pouvoir rotatoire spécifique d'une même substance sous différents états, à différentes températures, dissoute, ou combinée, on pourra reconnaître si les molécules ont, dans ces différentes circonstances, été altérées dans leur constitution, ou, dans le cas de corps solides, si elles ont éprouvé un arrangement différent. Si le pouvoir rotatoire n'a pas changé, c'est que les molécules n'ont été modifiées ni dans leur structure , ni dans leur arrangement. Dans le cas contraire, il y a eu des modifications permanentes ou passagères. Voici quelques applications de cette méthode.
S41ll6.'Elret8 de la ehalenr sar le pouvoir rotatoire. — Le pouvoir ^[iécifique du cristal de roche augmente par la chaleur (de lOS"" à 109^,5 environ pour un échauffement de 70""). Les molécules changent donc déposition
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relative ; comme nous le savions, du reste, car ce cristal se dilate d'une manière différente parallèlement et transversalement à Taxe (II, 839).
L'essence de térébenthine n*est pas dans le même cas ; car, à 55"*, et même quand elle est congelée, elle conserve sensiblement le même pouvoir qu*à iO''. Toute la chaleur est donc employée à écarter les molécules, aucune partie sensible ne pénétrant dans leur intérieur pour en modifier la structure, et la solidification ne leur donne pas d'arrangement régulier.
L'acide tartrique en dissolution dans l'eau présente un pouvoir moléculaire qui crott avec la température et reprend sa valeur primitive quand elle revient à son premier point. Laurent a indiqué le moyen défendre cet acide solide, sans perte d'eau, en masses solides amorphes et transparentes, et Biot a reconnu que, sous cet état, la chaleur a aussi une influence marquée sur le pouvoir rotatoire, qui agit vers la droite, à 20'', diminue ensuite avec la température, devient nul, puis a lieu vers la gauche, à 3"" ; sous l'épaisseur de 0",07, la déviation est alors de — 3°, 3 pour les rayons rouges.
Le pouvoir spécifique des sels de quinine augmente aussi notablement et d'une manière passagère, pour des températures qui ne dépassent pas celles de l'atmosphère. Les dissolutions de sucre de raisin et, d'une foule d'autres substances éprouvent des variations analogues.
n. àppUoatitDi et U poUriMttoi rtUUin ■•lêenlalrt.
S49V. Applications à Tétade des dIasolatloM. — Biot a tiré parti de la polarisation rotatoire, pour déterminer l'état dans lequel se trouvent les molécules d'une substance active dissoute dans un liquide inactif, état que la chimie est, dans la plupart des cas, impuissante à découvrir. On peut distinguer k cet égard quatre cas :
io 11 peut arriver que les dissolvants ne fassent qu'écarter les molécules des corps dissous, sans se combiner avec elles et sans en modifier les propriétés. Alors la valeur du pouvoir reste la même à l'état solide et à l'état de dissolution, quelle que soit la quantité du dissolvant.
2<» Le dissolvant inactif employé en petite quantité, peut produire son maximum d'effet sur une partie des molécules, soit en se combinant avec elles, soit en étant simplement retenu par elles en modifiant leur action sur la lumière. Si l'on augmente la quantité du dissolvant, le nombre des molécules ainsi modifiées augmentera, et la valeur de p variera d'une manière continue, jusqu'à ce que toutes les molécules aient éprouvé la même altération ; alors, une plus grande quantité de dissolvant ne modifiera plus le pouvoir spécifique, et le composé formé rentrera dans le premier cas ; mais il s'en distinguera facilement, en ce que la valeur de p variera avec la nature du dissolvant. En ajoutant de la substance dissoute, avant d'arriver à cette limite, on modifiera la
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valeur de p^l'une quantité que Ton pourrait calculer au moyen du pouvoir moléculaire propre à cette substance (2494) . ^
3^ Toutes les molécules peuvent être partiellement et également affectées par le dissolvant employé en petite quantité ; leur altération augmente avec cette quantité d une manière continue, jusqu'à ce qu'elles aient toutes subi le maximum de modification de la part du liquide, p varie donc encore d'une manière continue, pour rester ensuite constant. En ajoutant de la substance dissoute, la valeur de p serait modifiée d'une manière qui dépendrait d'un pouvoir moléculaire différent de celui qui est propre à la substance pure.
4<» Enfin, il peut arriver que le dissolvant, après s'être combiné avec toutes les molécules, ne fasse que les diluer, ce qui laisserait p constant, jusqu'à ce que la quantité en soit suffisamment augmentée, auquel cas il formerait une nouvelle combinaison, d'après la loi des proportions multiples de la chimie ; alors p changerait brusquement de valeur, pour rester de nouveau constant, jusqu'à ce qu'il se forme une nouvelle combinaison définie.
S498. AppiieatioM à divers «m. — Biot a reconnu que le premier cas parait être un cas idéal qui n'est jamais réalisé rigoureusement *. Les substances qui y rentrent approximativement sont toutes organiques ; telles sont l'essence de térébenthine dissoute dans l'alcool ou les huiles, ou combinée avec l'acide chlorhydrique ; la gomme, le camphre dissous dans l'eau, l'alcool ou Téther. Le pouvoir rotatoire de ces substances s'accroît légèrement avec la quantité de dissolvant, excepté pour le camphre, qui donne une diminution. Biot a trouvé que le sirop de sucre de cannes éprouve une légère augmentation, mais très faible ; car, des expériences très précises de M. Arndtsen, faites au moyen de la méthode de M. Broch (2480), ont donné les mêmes valeurs de p pour des dissolutions contenant 0,3, 0,4 et 0,6 de sucre, et en opérant sur les rayons colorés correspondant à cinq des principales raies du spectre. Biot a pu reconnaître, toujours par la même méthode, que la modification moléculaire produite par le dissolvant, demande quelquefois un temps très long pour être complète ; c'est ainsi que le pouvoir des dissolutions d'essence dans l'alcool ou les huiles, augmente encore sensiblement après plusieurs mois. Ainsi, pour la plupart des substances actives, les molécules sont impressionnées par celles du dissolvant, et l'on peut regarder ces substances comme formant avec lui, des systèmes liquides dont toutes les molécules sont dans un état actuel de combinaison, déterminé par leur mutuelle présence et sans proportions définies. Cette conclusion est surtout confirmée par les propriétés de l'acide tartrique, chez lequel les phénomènes sont tellement prononcés, qu'ils ont conduit Biot à reprendre ses expériences sur les autres substances, et à généraliser des propriétés qui paraissaient d'abord n'appartenir qu'à cet acide.
Aeide tartrique. — Cet acide nous présente un exemple remarquable du
1 Annales de chimie et de phytique^ 3« série, t. XXXYI, p. 257.
troisième cas <. Biot a étudié des dissolutions de ce corps dans Veau, l'alcool et ^esprit de bois, et il a trouvé que la valeur de p augmente rapidement. Tandis qu'elle n*est que de i^^fi pour 0,4 d*eau, elle devient 12*", 37 ponr 0,95 de ce liquide. Biot a représenté les résultats de ses expériences par la formule p = A+Be , dans laquelle e représente la proportion de dissolvant, B une constante qui dépend de sa nature, et A une autre constante, la même poor tous les dissolvants, croissant avec la température, et qui représente le pouvoir moléculaire propre à Tacide seul. Cette formule représente une ligne droite, et les valeurs des constantes sont telles, qu'elle fait un angle très petit avec Taxe sur lequel on porte les valeurs de p. Aussi Biot a-t-il soupçonné que cette droite n'était que la tangente initiale de la courbe qui exprime la loi ;
fié il a alors posé p=AH rir"» équation qui donne des résultats d'accord
avec ceux de l'expérience, et qui représente une hyperbole équilatère ayant ses asymptotes parallèles aux axes des coordonnées. Il résulte de là que le pouvoir spécifique des dissolutions d'acide tartrique augmente indéfiniment avec h quantité d'eau. Chaque proportion de ce liquide correspond donc à une modification incomplète de toutes les molécules du liquide ; ou, en d'autres termes, • l'acide, en quelque faible proportion qu'il soit, impressionne toute la masse d'eau mise en sa présence. »
Biot a aussi étudié les mélanges de solutions aqueuses i'acide tartrique avec des proportions variables é'aeide borique^ qui est inactif. Il a reconnu que les pouvoirs du mélange augmentent rapidement avec les quantités du dernier acide. Par exemple, la solution contenant 25 pour cent d'acide tartrique, et donnant p = Q'^yST, ayant reçu 0,0018 d'acide borique, a donné p = ll°,05; et avec la proportion 0,049, p = 37 '',35. Les courbes représentant les variations de p comparées à celles des quantités d'acide borique, sont encore des hyperboles équilatères. — L'acide borique peut être mêlé à l'acide tartrique à l'état solide : on les fait fondre et l'on coule le mélange dans des vases chauds, où il se solidifie sans cristalliser : et l'on trouve aussi que p augmente rapidement d'une manière continue avec la proportion d'acide borique.
Alcaloïdes dlMoas dans les acides. — Les alcalis végétaux dissous dans les acides ont donné à M. Bouchardat des résultats variés ^. Tandis que la morphine mêlée aux acides, possède le même pouvoir moléculaire que lorsqu'elle est dissoute dans l'eau, ce qui permet d'admettre que ses molécules ne sont pas altérées, U narcotine, lévogyre avec l'eau, l'alcool ou l'éther, devient dextrogyre avec les acides ; interversion remarquable, qui prouve que ses molécules sont modifiées par le contact des acides. De plus, l'altération est permanente ; car, si l'on chasse l'acide au moyen de l'ammoniaque, on retrouve
A AmaUs de chimie et de physique , 3« série, t. X, p. 385; t. ÎI, p. 82; et Mémoimie VXeadémie des sciences de Paris, t XVI.
^ Annales de chimie el de physique, 3« série, t. 11, p. 21 3.
POUVOIR ROTATOIRE MOLÉCULAIRE
bien dans la dissolution filtrée la rotation à gauche, mais elle est moins prononcée qu'auparavant.
La strychniney la hrucine, dissoutes dans Talcool ou Teau légèrement acidulée, tournent à droite, et la cinchonine à gauche. Les acides diminuent l'action, mais d'une manière passagère, car elle reprend sa première énergie quand on chasse l'acide au moyen d'une base. L'ammoniaque combioée à la brucine en augmente un peu le pouvoir rotatoire.
Les dissolutions de quinine sont toutes lévogyres, et les acides augmentent passagèrement leur pouvoir spécifique. La solution concentrée de sulfate de quinine dans l'eau aiguisée d'acide sulfurique, donne p = — i92'',95, à la température de ^l"". En partant de ce nombre, on pourra reconnaître par une opération rapide , l'état de pureté de ce sel si souvent falsifié.
It499. Applications à la ehimie. — On voit que le pouvoir rotatoire donne sur l'état chimique de certains composés, des indications que l'analyse ordinaire ne pourrait fournir; car celle-ci ne fait connaître, en général, que les éléments et leurs proportions, sans tenir compte de leur mode d'arrangement. Biot a donc doté la mécanique chimique d'une méthode très précieuse qui permet de pénétrer jusqu'à un certain point, dans la constitution moléculaire des composés dont un des éléments exerce le pouvoir rotatoire. Cette méthode, appliquée par Biot et par différents physiciens, a déjà conduit à un grand nombre de résultats importants. Citons quelques exemples.
Par cette méthode, on a. pu suivre pas à pas les transformations que subissent certains composés organiques, comme la transformation des fécules, de la gomme en sucre sous l'influence des acides étendus. — On peut distinguer les uns des autres les sucs de différents végétaux. — Le sucre de raisin est dextrogyre quand il est frais; mais s'il s'est une fois solidifié, sa dissolution dans l'eau est désormais lévogyre : il a donc éprouvé une modification moléculaire que les méthodes ordinaires de la chimie n'auraient pu indiquer. — On reconnaît que la dissolution aqueuse de gomme, qui tourne de iS"* à droite, tourne de 22'' à gauche après avoir été traitée par les acides étendus. Le sucre de cannes tourne de 42"" à droite, et de 15'' à gauche après avoir été interverti par les acides. La dextrine, qui tourne à droite, comme le rappelle son nom, se transforme en sucre par l'acide sulfurique faible, et son pouvoir rotatoire diminue, et passe de 60° à 30° environ. Celui du sucre de lait, sous la même influence, augmente, au contraire, de 16° à 20°.
On a pu suivre pas à pas, par le même procédé et d'après les quantités de sucre contenues, les transformations que subissent les sucs des végétaux en passant des racines dans la tige et les feuilles, et redescendant vers les racines ; les changements des fruits à mesure qu'ils approchent de l'état de maturité. On a pu également, en évaluant la quantité de sucre contenue dans lés uriiles des malades affectés du diabète sucré, ou glucosurie, constater l'existence et suivre les phases de cette cruelle maladie. Bouchardat a fait, à l'Hétel-Dieu de Paris, un grand nombre d'observations sur ce sujet.
Enfin, les substances isomères, c'est-à-dire composées des mêmes éltoeets dans les mômes proportions, peuvent se distinguer les unes des autres par leor pouvoir rotatoire. Par exemple, Tacide tartrique et les tartrates tournent à gauche, Tacide paratartrique et ses selsn*ont pas de pouvoir rotatoire.
SSOO. AppiieatioB à la saccharlnétrEe. — Le pouvoir rotatoire des dissolutions sucrées a fourni à Biot une méthode rapide et sûre de reconnattre la proportion de sucre de cannes renfermée dans une dissolution , même quand ce sucre est mélangé avec d'autres espèces dont le pouvoir rotatoire est différent du sien. On doit à M. Clerget un Mémoire sur l'emploi de cette méthode, qu'il a appliquée à l'étude comparative des jus de canne à sucre et de betterave venant de différentes provenances, du jus de raisin, des sucres bruts, des mélasses, etc. '. Si d'abord on sait d'avance qu'il n'entre pas d'autre substance douée de pouvoir rotatoire que le sucre de cannes, dans le corps à analyser, on le dissout dans l'eau en proportion connue, et l'on cherche l'angle de déviation produit dans l'appareil de Biot. Les formules (2494) donnent alors la proportion de sucre contenu dans un poids p de la substance employée, p étant supposé connu.
Quand le sucre de cannes est mélangé avec d'autres espèces de sucre, pour le doser, on s'appuie sur la propriété qu'il possède de se transformer par l'action des acides en sucre de raisin qui tourne à gauche , transformation qui n'a pas lieu pour les autres substances qui se trouvent dans les sucs végétaux, et pour les sucres bruts et les mélasses. Voici comment on procède : après avoir clarifié et décoloré la dissolution au moyen du sous-acétate de plomb, qui coagule et précipite la substance colorante sans rien changer au pouvoir rotatoire, on observe l'angle de déviation dans l'appareil de Biot, ou dans celui de Soleil (2501). On procède ensuite à la transformation du sucre de cannes en sucre interverti. Pour cela, on môle la dissolution avec O.Oi en volume d'acide chlorhydrique fumant, on chauffe au bain-marie, à ôS"*, pendant 10 minutes, on refroidit en plongeant le vase dans l'eau, et l'on mesure de nouveau la déviation, en mettant la liqueur dans un tube plus long de 0,01, pour tenir compte du volume de l'acide ajouté. La différence entre cette déviation et la précédente, représente la somme des déviations individuelles du sucre de cannes et du sucre interverti qui l'a remplacé. En effet, si le premier était seulement anéanti, on aurait une certaine différence, et c^te différence s'accrott de l'effet du sucre interverti par lequel on remplace le sucre de cannes.
M. Mitscherlich ayant reconnu que la chaleur modifie sensiblement le pouvoir rotatoire du sucre lévogyre» M. Clerget a construit une table qui permet de calculer le titre exact du sucre de cannes, d'après Texpérience, quand la température est connue. Pour déterminer cette température, on se sert d'un tube muni d'une tubulure latérale à laquelle on ajuste un thermo-
> Annalet de chimie ei de phjfsiquey 3* série, t. XI YI, p. 475.
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métré, dont on relève le réservoir pendant les observations , pour ne pas arrêter la lumière. — Les expériences de M. Clerget ont été faites d*abord avec rappareîl de Biot, puis avec le suivant.
ssof . Saeeharteètre de Soleil. — Cet appareil est représenté dans la fig. 4760. En npah sont les coupes de toutes les pièces qu*il contient. Le tube T, rempli de la dissolution sucrée, est disposé entre deux diaphragmes percés. L'un d'eux, placé en D, est fixe; l'autre, situé en D', peut s'écarter du premier, vers lequel il revient en obéissant à un ressort à boudin dont on voit la coupe en p, de manière à maintenir le tube et à faciliter son installation. La lumière incidente est polarisée par un prisme achromatisé c, dont une des images est interceptée par un diaphragme. En p est un M- ^ p'
quartz à rotations inverses (2481), dont la ligne de jonction est verticale ; il est représenté de face en gd \ la moitié d est dextrogyre^ et la moitié g^ lévogyre. La lumière, après avoir traversé le bi-quartz p, puis le tube T, arrive à une plaque de quartz q normale à Taxe, traverse ensuite un compensateur r, est analysée par le prisme bi-réfringent a, et enfin est reçue dans une petite lunette de Galilée L.
RR' est la coupe horizontale du compensateur ; composé de deux prismes de quartz taillés perpendiculairement à leur axe, et de rotation contraire à la lame g. Ces prismes peuvent glisser l'un au devant de l'autre horizontalement et en sens opposé, de manière qu'on puisse faire varier l'épaisseur traversée par la lumière. Le mouvement leur est imprimé par un pignon denté fixé au bouton 6, et agissant sur deux crémaillères adaptées à la partie inférieure des montures des prismes, comme on le voit en RR'. Une des montures porte une échelle d'ivoire e, représentée à part en E ; et l'autre, un vernier qui glisse en sens contraire de l'échelle, et sert à mesurer les déplacements opposés des deux prismes. Quand les zéros de la règle et du vernier coïncident, les deux prismes sont en face l'un de l'autre, et la somme de leurs épaisseurs est égale à l'épaisseur de la plaque q^ dont l'effet rotatoire se trouve ainsi annulé. On peut alors, au moyeu de la vis sans fin v, donner à l'analyseur a une position telle que les deux moitiés de la plaque k deux rotations p présentent la teinte sensible. Si alors on installe le tube T, les deux moitiés g ei d sont de couleur différente ;
Fig. 1760. — 4/10.
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et pour les ramener i Tégalité, il faut, au mojen du compensateur r, combiné avec la plaque f , produire une rotation inverse de celle du liquide, soit en augmentant Tépaisseur du double prisme r, soit en la diminuant pour laisser dominer Teifet de la plaque q. Le sens dans lequel il faut faire marcher le vemier sur la règle, qui porte deux divisions opposées à partir du zéro, indique le sens de la rotation du liquide, et le déplacement du vernicr donne Tangle de déviation, quand on sait à quelle épaisseur de quartz correspond une division de la r^le, Ordinairement ces divisions correspondent à des dixièmes de millimètre, dont le vernier donne encore les dixièmes ; de sorte qu'on évalue les centièmes de millimètre. La moitié de cette quantité suffit pour produire, dans les deux moitiés du bi-quartz, une différence de nuance appréciable.
Prodaetear des teiaCes seaslbles. — Quand la lumière OU le liquide, que Ton emploie, sont colorés, leur couleur s*ajoutant à celle qu*engendre la polarisalion, modifie la teinte sensible et nuit à Tobservation. Pour neatraliser cette couleur, M. Soleil ajoute à l'extrémité k, dans une douille qu*on fait tourner sur elle-même au mojen d'une roue dentée, d'un pignon, /, et da bouton B, un prisme bi-réfringent, n, et une lame de quartz, i. Cette lame est placée entre deux prismes n et c, dont le second fait l'office d'analyseur, et donne une couleur qu'on fait varier en faisant tourner le prisme n. On trouve toujours une position de ce prisme, telle qu'il donne une teinte capable de neutraliser sensiblement celle du liquide ou celle de la lumière employée.
Le. saccharimètre exigeant l'observation de la teinte sensible, les résultats ne sont exacts qu'autant que les liquides employés dispersent la lumière polarisée, suivant la môme loi. Or, Biot a reconnu qu'il en est ainsi pour les dissolutions sucrées, auxquelles l'appareil est spécialement destiné. Maison ne peut compter sur de bons résultats avec des dissolutions qui s'écartent notablement de la 4« loi (2478), comme celles qui vont nous occuper.
S50S. Dispersioms particulières à l'acide tarlriqae* etc. — La solution d'acide tartrique, chez laquelle nous avons déjà constaté l'accroissement exceptionnel du pouvoir rotatoire avec la quantité de dissolvant ^498), présente aussi, quant à la séparation des couleurs, des propriétés particulières. Non seulement elle ne suit pas la 4« loi, mais encore la déviation du plan de polarisation n'augmente pas toujours avec la réfrangibililé des rayons; par exemple, les rayons verts sont plus déviés que les rayons violets. Les lois suivant lesquelles cette dissolution sépare les plans de polarisation des diverses couleurs diffèrent donc beaucoup de celles que suivent les autres liquides ; de plus, elles varient avec la nature et la quantité de dissolvant, et avec la température. Biot a fait sur ce sujet de nombreuses expériences qui ont été reprises récemment par M. Arndtsen \ qui a rapporté les conteurs aux principales raies du spectre en suivant la méthode de H. Broch (2480). Dans la figure 176i, les variations du pouvoir rotatoire de fa solution aqueuse d'acide tartrique, pour les couleurs qui correspondent aux
1 Annales de chimit et de physique, 3« série, U LIY. p. 403.
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raies C, D, E, F, e, sont représentés par les ordonnées, et les proportions d*eau, allant de 0,5 à 0,95, par les abcisses. On voit combien le mode de dispersion change avec la proportion d*eau. M. Arndtsen fait remarquer qu'on pourrait rendre compte de ces propriétés singulières, en regardant Tacide tartrique comme un mélange de deux substances, Tune lévogyre, Tautre dextrogyre, dont les rotations augmenteraient avec les réfrangibilités des rayons, suivant des vitesses différentes. Les résultats dépendraient évidemment des proportions de ces deux substances dans le mélange. Or, Biot a trouvé qu'il existe des substances qui dispersent autrement que le quartz, le sucre, etc., par exemple , le camphre ; et M. Arndtsen a reconnu que, dissous dans Talcool, il écarte les plans de polarisation des rayons simples suivant la même loi générale que les autres corps, mais que l'écart augmente bien plus rapidement avec la réfrangibilité des rayons.
S503. Belation entre le pouvoir rotatoire et rhémlédrle erIstallEne. — Le cristal de roche produit la rotation du plan de polarisation, tantôt à droite, tantôt à gauche (2477), et M. Herschel a reconnu qu'il y aune relation entre le sens de la rotation et les phénomènes d'hémiédrie que peut présenter ce cristal (I, 411 ). M. Pasteur a remarqué que l'hémiédrie peut être superposable , c'est-à-dire que deux cristaux de mêmes dimensions présentant l'hémiédrie peuvent être tournés de manière à pouvoir coïncider, par la pensée, comme cela a lieu dans la boracite, le spath d'Islande, l'azotate de soude ; mais il peut arriver aussi que les modifications dans deux cristaux de même substance soient telles que l'un soit symétrique de l'autre, en soit comme l'image dans un miroir ; alors ces deux cristaux ne peuvent coïncider, et l'on a l'hémiédrie non superposable. Or, le cristal de roche présente, dans la variété plagièdre, des facettes qui tronquent les angles tétraédriques formés par les faces latérales du prisme et de la pyramide terminale, ou qui tronquent simplement les arêtes du prisme, et ces facettes sont inclinées inégalement sur les deux faces latérales contiguês ; tantôt elles penchent vers la droite de l'observateur qui tient le cristal horizontalement, la pyramide terminale tournée de son côté ; c'est-à-dire qu'elles entament la face de droite plus que celle de gauche ; tantôt elles penchent vers la gauche. M. Herschel a reconnu que, dans le premier cas, le cristal tourne à droite, et dans le second, à gauche ;
Fig. 4761.
d'où il conclut que la cause qui détermine le sens de la rotation, est la même que celle qui détermine le sens de l'inclinaison des faces plagiédrales. La théorie de M. Delafosse (I, 413) rend facilement compte de ces résultats ; car les molécules dont la réunion constitue la molécule physique, peuvent être disposées de manière à former un certain polyèdre, ou le solide symétrique, par exemple un tétraèdre non régulier, ou son symétrique ; et alors deux cristaux formés par ces molécules physiques présenteront Thémiédrie non superposable. On conçoit que les dispositions obliques en sens contraire, des sommets des deux sortes de molécules physiques, déterminent une action de même intensité sur la lumière, mais de sens contraire.
SS04. Expériences de ■. Pastear sur les aeides tartri^aes. — La relation importante entre rhémiédrie du cristal de roche et le sens de sa rotation, était un fait isolé, lorsque M. Pasteur, dans de remarquables recherches sur les dissolutions d'acide tartrique et d'autres composés actifs, a découvert une relation entre le pouvoir rotatoire moléculaire des dissolutions actives et l'hémiédrie cristalline de la substance dissoute ^
Il commence par établir, en s'appuyant sur les travaux cristallographiques de M. de la Provostaye, que tous les tartrates dérivent d'un prisme droit ou à peine oblique , à base rectangle , dont deux dimensions sont sensiblement égales, la troisième variant seule avec la base chimique. Il établit ensuite que les tartrates, qui sont tous dextrogyres, sont hémièdres à droite. H remarque en même temps que , chez les tartrates doubles isomorphes de soude et de potasse, de soude et d'ammoniaque, l'hémiédrie aurait très bien pu avoir lieu en sens inverse relativement aux faces principales du cristal, et que cependant cette inversion ne se présente jamais.
En 1819, un fabricant de Thann, M. Karstner, avait obtenu, en traitant les tartres déposés par le vin des Vosges, un acide particulier, analogue à l'acide tartrique avec lequel il est isomère, et qui est connu sons le nom i'acide raeémique ou par atar trique. Cet acide, qui s'était formé par hasard entre les mains de M. Karstner et n'avait pu être produit depuis, vient d'être obtenu par MM. Perkin et Duppa par une transformation de l'acide succinique.
Biot a reconnu que l'acide paratartrique et les paratartrates sont complètement inactifs ; et, en 1844, Mitscherlich annonça que le paratartrate de sonde et d'ammoniaque est aussi dans ce cas, quoiqu'il y ait avec le tartrate des mêmes bases, identité complète de forme cristalline, de poids spécifique, de double réfraction, d'angle des axes. M. Pasteur a trouvé la cause de cette neutralité, dans l'association de deux acides tartriques, l'un dextrogyre, l'autre lévogyre, qui, réunis, forment l'acide paratartrique. En effet, ayant fait cristalliser le paratartrate double de soude et d'ammoniaque, il vit que certains cristaux prèseitaient l'hémiédrie à droite, et d'autres à gauche. Il tria avec soin ces deux sortes de cristaux, fit dissoudre à part ceux qui présentaient
< Annales de chimie ei de physique, 3« série, t. XIIV, p. 442 ; et XXYIII, p. 56.
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rhémiédrie dans le même sens, et reconnut que la dissolution déviait le plan de polarisation toujours d*une môme quantité, et dans le sens indiqué par cette héroiédrie. Du reste, les deux sortes de cristaux sont identiques sous tous les rapports ; sauf en ce qui concerne l'hémiédrie, Tun étant comme Timage de l'autre dans un miroir. Dissous ensemble et en même quantité, ils donnent un liquide inactif.
Ayant alors chassé la base, en la remplaçant d*abord par la baryte, puis traitant par Tacide sulfurique, M. Pasteur obtint un acide dextrogyre avec les cristaux hémiédriques à droite, et un acide lévogyre avec ceux qui étaient hémiédriques à gauche. Le premier est identique sous tous les rapports avec l'acide tartrique ordinaire ou acide dextrotartrique ; Tautre, désigné sous le nom i*acide tartrique gauche ou lévotar trique, ne diffère du premier que par la constitution de sa molécule physique, qui présente la forme symétrique et non superposable à celle du premier. Ces deux acides ont même composition, même densité, même solubilité, même pouvoir rotatoire, sauf le sens, et dispersent de la même manière les pians de polarisation (2502). Tous les deux sont pyro-électriques au même degré ; mais les électricités qui se montrent aux extrémités homologues sont de signe contraire.
H. Pasteur, ayant mélangé des dissolutions des deux acides, a obtenu Tacide paratartrique inactif, et il a reconnu qu'il se forme une véritable combinaison chimique ; car il y a dégagement sensible de chaleur. Tous les essais faits pour transformer l'acide droit en acide gauche, et vice versa, ont été infructueux ; de sorte qu'on n'a pu, jusqu'à ce jour, obtenir l'acide lévotartrique, qu'en le tirant de l'acide paratartrique.
M. Pasteur a passé en revue les sels des acides dextrotartrique et lévotartrique ; il a reconnu que deux sels de même composition présentent la même rotation et les mêmes caractères d'hémiédrie, mais en sens inverses.
SS06. Ces résultats remarquables conduisent à poser ces deux questions : l^ Toutes les substances dont les solutions dévient le plan de polarisation présentent-elles, quand elles peuvent cristalliser, l'hémiédrie non superposable ? 2« L'hémiédrie non superposable accuse-t-elle toujours l'existence de la pro- .priété rotatoire, tandis que l'hémiédrie superposable en indiquerait l'absence ? M. Pasteur a fait un grand nombre de recherches sur ce sujet important. Voici quelques-uns des faits nouveaux qu'il a découverts.
Vasparagine présente rhémiédrie non superposable à gauche, et sa dissolution aqueuse dévie faiblement le plan de polarisation dans le même sens. Il en est de même quand elle est dissoute dans les alcalis, tandis qu'elle dévie à droite avec les acides. Cependant les alcalis et les acides agissent sur cette substance d'une manière tout à fait semblable, en donnant naissance à Vacide aspartiquCy qui possède aussi la propriété rotatoire à gauche avec les alcalis, et i droite avec les acides.
Vacide malique présente, avec l'acide tartrique, de nombreuses analogies ; la dissolution aqueuse est lévogyre, et la déviation augmente avec la température IV 41
et avec là proportioD d*eau ; Tacide borique agit aussi comme sur Tacide tartrique (2498). Le bimalaU d^ ammoniaque tourne à droite, ainsi qae le malate neutre de chaux, tandis que le biroalate de chaux est lévogyre. Tous les trois présentent Thémiédrie non superposable. Le malate neutre de zine, et le mal(Ue double d'ammoniaque et d'antimoine^ dévient à droite.
Les dissolutions d'acide fumarique et de ses sels ne dévient pas le plan de polarisation ; et leurs cristaux ne présentent rien qui annonce rhémiédrie.
Le formiate de stronliane et le sulfate de magnésie présentent rhémiédrie non superposable ; cependant leurs dissolutions n*ont donné aucun signe de rotation. Mais M. Pasteur fait remarquer qu'il suffirait de changer certains angles des cristaux, de quelques minutes, pour que rhémiédrie devint superposable. Il semble donc que, si la propriété rotatoire existe, elle doit être trop faible pour être observable.
On peut conclure des faits qui précédent, que rhémiédrie non superposable indique l'existence du pouvoir rotatoire, et en fait connaître le sens quand les dissolutions sont formées avec des liqiiides cbimiquement neutres. On peat admettre aussi que les substances dont les solutions possèdent la propriété rotatoire, sont susceptibles de présenter rhémiédrie dissymétrique, quoiqu'il puisse arriver qu'on ne l'ait pas observée; c'est ainsi que M. Pasteur n'avait pu d'abord la produire en faisant cristalliser les bimalates de chaux et d'amiDOniaque. C'est après avoir observé rhémiédrie non superposable, sur certains cristaux du système régulier, que H. Marbach a été conduit à découvrir la propriété rotatoire dans ces sortes de cristaux (2484).
S506. Acides aspartiqae et oialiqae iBactifli. — Nous avons TU l'inutilité des efforts faits pour transformer l'acide tartrique droit en acide gauche (2504). La chimie manifeste la même impuissance quand il s'agit de communiquer à la molécule physique d'une substance, la constitution qui loi donnerait la propriété rotatoire. En un mot, toutes les substances dont les dissolutions sont capables de dévier le plan de polarisation, possèdent naturellement cette propriété, ou la doivent à une autre substance entrant dans leur composition et la possédant aussi naturellement. M. Pasteur a donné une nouvelle confirmation à ce principe, en montrant que les acides aspartique et . mulique tirés de l'acide fumarique, qui est inactif, ne possèdent pas la propriété rotatoire des mêmes acides tirés directement des végétaux ^ Entrons à œ sujet dans quelques détails.
M. Dessaignes, en 4850, ayant fait agir l'acide chlorhydriqne sur le fumarate d'ammoniaque^ en tira de l'acide aspartique. Mais cet acide est complètement inactif, comme la substanôe qui lui a donné naissance. M. Piria, en traitant l'acide aspartique par l'acide azotique azoteux, l'a transformé en acide malique. Or, suivant que l'acide aspartique employé est actif ou inactif, l'acide malique obtenu présente la propriété rotatoire, ou en
1 Amuilef de chimie e( de jihyfiqtie, 3« série, t. XXIIY^ p. 30.
est complètement dépourvu. Il y a donc deux espèces d'acide aspàrtique, et deux espèces d'acide malique. L'une des espèces est active, et s'extrait directement de certains végétaux ; l'autre est inactive, et dérive de l'acide fumarique, qui est inactif. Les sels de deux acides de même nom, ont même composition et présentent les mêmes propriétés chimiques, mais ils ont des cristallisations différentes, et ceux qui contiennent l'acide actif possèdent seuls le pouvoir rotatoire.
On serait porté à croire que l'acide inactif est le produit de deux acides actifs de sens inverse, comme l'acide paratartrique ; M. Pasteur combat cette opinion, en faisant remarquer que cet acide provient de l'acide fumarique, dont il faudrait supposer que les molécules sont partagées par la chaleur en deux groupes binaires symétriques, ou bien admettre une constitution binaire dans l'acide fumarique ; hypothèses inadmissibles.
SS07. Dans la séance du 27 novembre 1845, M. Faraday annonça à la Société royale de Londres ce fait capital, qu'une masse homogène transparente solide ou liquide acquiert , sous l'influence d'un fort aimant , ou mieux d'un électro-aimant, la propriété de faire tourner le plan de polarisation de la lumière polarisée qui la traverse dans la direction de la ligne des pôles de l'aimant. Il reconnut aussi que le sens de la déviation change avec la direction du courant dans l'hélice magnétisante de l'électro-aimant. M. Faraday fut d'abord tenté d'attribuer ces phénomènes à une action directe du magnétisme sur la lumière, mais on les considère aujourd'hui, avec raison, comme produits par une modification qu'apporte le magnétisme intense dans l'arrangement des molécules pondérables. Cette découverte capitale de M. Faraday a été le point de départ de ses recherches sur le magnétisme universel et sur le diamagnétisme (111,1791) ; elle fut connue en France par une lettre adressée à M. Dumas. Aussitôt plusieurs physiciens, parmi lesquels MM. Pouillet, E. Becquerel, Wiedmann, Matthies^en, etc., s'empressèrent de répéter les expériences.
. «S08. Modes d'obserration. •— Dans les expériences de M. Pouillet, lin parallétipipéde rectangle en verre, ayant ses bases bien parallèles et bien polies, était appuyé, comme un contact, sur les pôles d'un électro -aimant en fer à cheval. Les deux extrémités d'un saccharimètre de Soleil, séparées et installées sur un banc de diffraction (â223) de chaque côté de la pièce de verre, , servaient, l'une à polariser, l'autre à analyser le rayon qui la traversait.
M. E. Becquerel pose sur les pôles de l'électro-aimant vertical, deux pièces en fer doux, entre lesquelles il place les corps transparents. Ces pièces de fer sont forées parallèlement au plan des branches de l'électiro ; et portent, l'une
le polarisateur, l'autre Tanalyseur. De cette manière, le rayon passe suivant la ligne même des pôles, et les déviations du plan de polarisation sont beaucoup plus grandes : un flint de 48"*"* d*épaisseur a donné une déviation de 25<»,6 avec les armatures, et de 6^,30 seulement sans les armatures.
L'appareil que M. Ruhmkorff a imaginé pour ces expériences, donne des effets encore plus marqués. Dans cet appareil {fig. 1762), dont nous avons indiqué d'autres usages (111,1786); les cylindres de fer doux enveloppés par les bobines, sont forés suivant leur axe. En m est un prisme de Nicol, destiné à polariser la lumière ; en o, le prisme analyseur muni de son limbe R. La pièce transparente se place en ab, après qu'on a dévissé les bonnettes a et b, avec lesquelles on ferme les tubes de fer, pour d'autres expériences. Nous
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rappellerons que les pôles peuvent s'écarter, et être fixés à différentes distances, au moyen des vis t;, v\ et qu'il y a en c, un commutateur au moyen duquel on peut changer le sens du courant.
On peut enfin opérer avec de simples hélices, dans l'intérieur desquelles on place le parallélipipède transparent, et l'on trouve qu*il est indifférent que ce corps soit sur l'axe ou à côte de l'axe de l'hélice, pourvu qu'il reste en d^ans ; car en dehors l'action est nulle.
Voici maintenant comment on procède : la section principale de l'analyseur étant placée de manière à donner l'obscurité avec la lumière simple, ou la teinte sensible avec la lumière blanche, suivant la disposition du polarisateur, on fait passer le courant dans l' électro-aimant; aussitôt la lumière reparaît, ou la teinte change. En tournant l'analyseur, on cherche à rétablir l'état lumineux primitif, et l'on trouve ainsi de combien de degrés a tourné le plan de polarisation, et dans quel sens il a tourné. — M. Bertin projette le faisceau émergent, sur un écran, en enlevant les diaphragmes qui limitent la grosseur du faisceau, polarisant la lumière solaire avec une pile de glaces, et employant pour analyseur un gros prisme bi-réfringent, dont les deux images s'éteignent alternativement quand on le fait tourner. En mettant immédiatement après la
pile de glaces, la plaque à deux rotations de Soleil, on observe les changements déteinte des deux moitiés.
On a reconnu par ces diverses méthodes, que le plan de polarisation tourne d'une quantité angulaire, qui dépend de la nature de la substance, de son épaisseur, de l'intensité du courant, de la distance des pôles magnétiques, et enGn de la direction des rayons lumineux par rapport à la ligne des pôles ; l'action étant maximum quand les rayons sont parallèles à cette ligne, et nulle quand ils lui sont perpendiculaires.
S509. Seas de la rotation. — M. Faraday a reconnu que le sens de la rotation ne dépend pas des substances, et qu'il est le même que le sens du courant dans l'hélice magnétisante de l'électro-aimant. Cette loi ne s'applique pas aux substances qui contiennent certains métaux magnétiques. Elle montre que si l'on renverse le courant, la déviation change de sens. Quand le corps transparent est appuyé sur les pôles de l'électro-aimant, on détermine le sens au moyen de celui qu'auraient les courants d'Ampère (111,1714) dans une pièce de fer doux qui serait mise à la place de ce corps. Si ce dernier est simple* ment placé dans une hélice, la rotation se fait encore dans le sens du courant.
Il résulte de là que : i« Si le parallélipipède de verre appliqué sur les pôles de l'aimant dépasse ces pig. 4763.
pôles , les portions qui dépassent feront tourner le plan de polarisation en sens contraire de la portion placée entre les pôles ; car, une pièce de fer doux mise à la place du corps transparent, posséderait deux points conséquents avec deux pôles contraires aux extrémités. Il pourra donc arriver que l'effet soit nul, comme l'a vérifié M. Pouillet. %<> Si, le courant restant le même, on faisait passer le rayon lumineux en sens contraire, ce qui obligerait l'observateur à aller se placer du côté opposé de l'appareil, il verrait la déviation se faire en sens contraire ; ce qui est tout différent de ce qui a lieu avec les substances douées du pouvoir rotatoire moléculaire (9477). M. Faraday a profité de cette circonstance pour amplifier l'effet produit : la pièce de verre (fig, 1763) étant argentée à ses deux extrémités, excepté sur une étendue de d*"*", on fait réfléchir le rayon plusieurs fois intérieurement; s'il se réfléchit quatre fois, la rotation est la môme que s'il avait traversé une masse de verre cinq fois plus longue. Dans une expérience de M. Faraday, la rotation était de ii"* quand le rayon ne faisait que traverser, et elle était de 36^ et de 60^, quand il subissait deux réflexions ou quatre réflexions intérieures. On peut, en employant cet artifice, opérer sur des masses de verre peu épaisses, permettant de rapprocher beaucoup les pôles magnétiques, et employer alors un fort aimant ordinaire. Le quartz, ou un liquide possédant k polarisation rotatoire moléculaire, ne donneraient pas, après plusieurs réflexions, plus d'effet que si le rayon n'avait traversé qu'une fois ; et même la rotation serait nulle s'il avait traversé un nombre pair de fois, deux fois par exemple, comme
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«ela a lien quand on place une plaque de quartz sûr le miroir inférieur de l'appareil de Norremberg.
Si, au contraire, on place , comme l'a fait M. Bertin , une lame de verre sur ce miroir, après avoir appliqué en dessous le pôle de Télectro-aimant, on observe facilement la rotation du plan de polarisation ; surtout si Ton place sons l'analyseur, la plaque à deux rotations de Soleil (2481).
ssio. Cas des sniisUiaees oiacBéti^ves. — Les substances diamagnétiques tournent toutes le plan de polarisation dans le sens du courant. Mais il n'en est plus de même de toutes les substances magnétiques, comme il résulte des expériences de M. Verdet sur un grand nombre de liquides ^ M. Verdet commence par établir» en opérant sur des solutions étendues à divers degrés, que, dans une solution aqueuse d'un sel, les molécules salines et celles du liquide agissent sur la lumière polarisée indépendamment les ânes des autres, chacune d'elles apportant son pouvoir roiatoire magnéiique spédal, de manière que la rotation produite est la somme des rotations individuelles dues aux molécules des deux substances. Cela posé, il trouve que certains sels dissous dans l'eau diminuent la déviation qu'elle produit seule. La déviation peut même avoir lieu en sens contraire ; par exemple, pour la dissolution concentrée de perchlorure de fer, qui donne une déviation égale i peu près à celle du verre pesant de H. Faraday, et égale par conséquent à 6 à 7 fois celle que l'eau pure produit en sens contraire. Nous avons donc une solution qui fait tourner le plan de polarisation en sens inverse du sens du courant. En employant un dissolvant agissant moins fortement que l'eau, comme l'alcool, l'éther, et surtout l'esprit de bois dont l'action rotatoire magnétique est à peine sensible, on arrive plus facilement à obtenir de ces effets inverses. Par exemple , une partie de perchlorure de fer dans 4 d'éther, a donné on liquide qui tournait en sens inverse du courant ; et avec deux fois phs d'éther, la solution s'est trouvée inactive. Une dissolution de li parties de perchlorure de fer dans 9 d'esprit de bois, donne une rotation inverse considérable.
On voit donc que certains liquides, sous l'influence du magnétisme, font tourner le plan de polarisation en sens inverse du courant ; ils possèdent, suivant l'expression de M. Verdet, un pouvoir rotatoire magnétique négatif. Il était important de constater celte propriété dans des substances non dissoutes. Tous les essais tentés jusqu'à présent sur des corps solides ont été infructueux ; mais M. Verdet a trouvé une substance, le bidUorure de titane, qui est liquide i la température ordinaire, et qui donne une rotation magnétique négative sans intervention d'aucun dissolvant.
M. Verdet a conclu de ses nombreuses expériences, que toutes les substances diamagnétiques dans lesquelles il n'entre aucun métal magnétique, présentent un pouvoir rotatoire magnétique positif. On ne peut en dire autant de cdies
< Annales de chimie et de physique, 3« série, t. LU, p. 1 29.
qai contiennent un métal magnétique, et Ton peut, à cet égard, diviser les métaux en trois classes, ayant pour types le fer^ le nickel et le manganUe, Les métaux de la première classe (fer, titane, cérium, lanthane..., )> communiquent aux substances qui les contiennent, le pouvoir rotatoire négatif. Ceux de la seconde (nickel, cobalt, molybdène...) communiquent le pouvoir positif. Le manganèse forme un type intermédiaire , dont les composés ont un. pouvoir tantôt positif, tantôt négatif.
SSII. DlspeniloB des plans de polarisation des dUe^es eoalears. — M. Bertin a constaté, avec le flint, que cette dispersion se fait suivant les mêmes lois que pour le quartz : ayant compensé la rotation du flint an moyen du compensateur de Soleil (2501), il a trouvé que Timage restait blanche dans toutes les positions de l'analyseur, avec tous les flints qu'il a essayés. Cette loi, que M. E. Becquerel avait également constatée de son côté, a été vérifiée par M. Wiedemann sur Fessence de térébenthine.
SStS. Tarlatlens du pouToir rotatoire ■M^^aétiqve avee la sabstaaee. — Tous les corps liquides et tous les solides transparents non cristallisés qu*a essayés M. Faraday, lui ont montré, à divers degrés, le pouvoir rotatoire magnétiquoi M. Matthiessen n'en a trouvé aucun signe dans l'acide phosphorique fondu, le silex, Fagateet le fluorure de calcium. Les gaz n'en ont aussi donné aucun signe. Quand une substance possède naturellement la propriété rotatoire, le magnétisme agit comme si elle était inactive, et le pouvoir rotatoire qu'il produit s'ajoute à celui que possède la substance, ou s'en retranche, suivant le sens du courant.
Les corps cristallisés semblent, en général, rebelles à l'action magnétique. Sur une centaine de cristaux, M. Matthiessen n'a trouvé que le sel gemme qui soit susceptible de prendre la propriété rotatoire ; mais aussi il la prend à un haut degré, car il dévie le plan de polarisation à peu près autant que le verre pesant de Faraday. Les cristaux de chlorure de mercure, de carbonate et de chromate de plomb sont insensibles, et cependant les mômes substances amorphes produisent des effets remarquables. M. E. Becquerel a produit la rotation magnétique, dans le cristal de roche rendu inactif par la réunion de deux plaques de sens opposé '. Il l'a aussi observée en employant la lame à deux rotations de Soleil, donnant la teinte de passage ; il a vu l'une des moitiés tourner au rouge, et l'autre au bleu, sous l'influence du magnétisme. M. Bertin, avec l'appareil de Norremberg disposé comme nous l'avons dit plus haut (2509), n*a besoin d'employer qu'une simple lame de quartz, dont la rotation moléculaire est annulée dans les deux trajets du rayon réfléchi sur la glace inférieure de l'appareil. M. Ë. Becquerel a encore obtenu des signes de rotation, avec le béril et la tourmaline, et il a reconnu qu'ils sont d'autant plus marqués que les substances sont moins pures.
On a fait beaucoup d'expériences pour comparer les pouvoirs rotatoires
1 Amuilei de chmit $i de physique, 3* série, t. XYll ,437.
magnétiques des diverses substances, placées dans les mêmes conditions. On a longtemps regardé le verre pesant (boro- silicate de plomb) comme ayant le plus grand pouvoir ; mais sur SOO espèces de verres artificiels qu'il a exami* nées, M. Matthiessen en a trouvé 23 plus énergiques ; parmi lesquelles, le silicate de plomb pur lui a donné une déviation plus que double (20 au Keo de 9) ^ M. Verdet a produit, avec la dissolution de {4 de perchlorure de fer dans 9 d'esprit de bois, une rotation négative presque double de celle du verre pesant, et triple de celle du sulfure de carbone.
D'après M. Matthiessen, les silicates, et peut-être les chlorures, ont le plus grand pouvoir rotatoire. L'oxyde de plomb est la base qui, introduite dans un verre, en augmente le plus le pouvoir rotatoire. Ensuite viennent le bismuth, l'antimoine, le zinc, le mercure, l'argent. La présence de la magnésie, de la strontiane, de la baryte, ne parait pas avoir d'influence ; celle de la chaux, de la potasse, de la soude, diminue l'effet.
Voici quelques résultats trouvés par M. Bertin ; le pouvoir rotatoire magnétique du verre pesant étant représenté par i 00 :
Verre pesant 400
Flint de Guinand 87
Flint de M. Matthiessen 83
Flint commun 53
Bicblorure d*étain 77
Sulfure de carbone 74
Protochlorure de phosphore 51
Dissolution de chlorure de zinc 55
Dissolution de chlorure de calcium. . . 45
Eau 25
Alcool à 36* 48
EUier 45
On ne peut donner les déviations absolues, parce qu'elles dépendent de circonstances très variables ; comme le poids de l' électro-aimant, la longueur et la grosseur du fil de l'hélice magnétisante, la force de la pile, la distance des pôles magnétiques. On a cherché inutilement quelques relations entre le pouvoir rotatoire magnétique et l'indice de réfraction ou les autres propriétés physiques des corps transparents. Cependant il semble résulter des expériences de Wertheim, que le pouvoir le plus grand appartient aux corps les moins bi- réfringents, soit naturellement, soit par compression.
S5t3. Belatlon eatre l'aetloB rotatoire et riateMlté naipBétl^Me. — M. Wiedemann et M. Bertin ont, les premiers, cherché les lois qui lient les intensités rotatoires à la force magnétisante et à la distance aux pôles magnétiques. Le premier plaçait la substance transparente dans une hélice ; le second se servait d'un électro-aimant. Nous reviendrons sur les principaux résultats auxquels ils sont arrivés, après avoir exposé les recherches plus complètes de M. Verdet. Ce dernier physicien s'est proposé de trouver la relation entre l'action élémentaire exercée en un point du corps transparent, et l'action magnétique qui existe en ce point ^.
1 Bibliothèque universelle de Genhe (Arcb. des se.), t. Y, p. 425. ^ Annalet de chimie et de physique^ 3« série, t. XL1, p. 370.
Commtf, à la petite distance à laquelle Taction s'exerce, elle ne peut être la même sur tous les points de la pièce transparente, M. Verdet commence par former, suivant la méthode de M. Faraday et de M. Plùcker, un champ magnétique d'intensité uniforme, en vissant aux pôles des électro-aimants de Tappareil de Ruhmkorff (/ïjf. 1763), deux disques percés, en fer doux, dont le diamètre égale celui des bobines, et entre lesquels un point magnétique devait être partout également influencé (excepté près des bords) ; les différences de distance à ces disques étant compensées par les différences d'obliquité des actions exercées. Du reste, M. Verdet a vérifié cette constance» dans les eQets, au moyen d'une pièce de verre pesant ; tant qu'elle ne touchait pas une des armatures circulaires, ou ne s'approchait pas trop des bords , on pouvait la déplacer sans que la teinte sensible donnée par l'analyseur fût modifiée. On peut conclure de là que les propriétés optiques développées dans la masse de verre sont les mêmes (sauf la grandeur de la rotation) que celles qui sont développées dans un élément quelconque infiniment petit de cette masse.
Cela posé, M. Verdet a cherché Y action magnétique exercée en un point donné occupé par un élément du verre, et à laquelle est dû le pouvoir rotatoire qu'il possède. Pour cela, il s'est appuyé sur une conséquence qu'il déduit des lois de MM. Nevman et W. Weber, relative aux courants induits dans un circuit fermé qu'on déplace en présence d'un pôle magnétique. 11 prouve que, si dans un espace où l'action magnétique est constante en grandeur et en direction, on dispose un courant circulaire dont le plan est parallèle à la direction de l'action magnétique, et si on le fait tourner de 90^ autour d'un axe perpendiculaire à cette direction, il se développe un courant induit proportionnel à la grandeur de l'action magnétique.
Pour appliquer ce principe, on place entre les deux plaques polaires de l'appareil deRuhmkorff, une petite bobine circulaire r ( ^^. 1764), dont le diamètre est 0,2 environ de celui des plaques. Cette bobine est mobile autour d'un axe horizontal, o , parallèle aux plaques polaires P. Le support de cette bobine peut s'élever ou s'abaisser au moyen d'un pignon denté b et d'une crémaillère dont est muni son support, que L'on fixe sur la règle IV {fig. 1762). Le fil de la bobine présente la même résistance que celui d'un réomètre ou magnétomètre de M. Weber (III, 1613), avec lequel on le met en communication. La bobine circulaire étant d'abord horizontale, on la fait tourner rapidement de 90"* autour de l'axe o ; un courant d'induction se développe et imprime au barreau aimanté du réomètre, une impulsion première dont l'angle
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se mesure par la méthode de M. Gauss (I, iâ5). On démontre par Tanalyse que cet angle est proportionnel à Taction magnétique qui a donné naissance au courant induit. La force magnétique une fois mesurée, on remplace la bobine, par la pièce transparente v posée sur une tablette en cuivre ae, que l'on fait descendre à la place de la bobine, et Toii observe la rotation du plan de polarisation, .soit au moyen de la lumière blanche et de la teinte sensible, soit au moyen des rayons solaires ayant traversé une dissolution ammoniacale de sulfate de cuivre, qui leur donne une teinte voisine de la raie G du spectre. On mesurait une seconde fois la rotation en renversant le courant, puts on fusait une nouvelle évaluation de la force magnétique.
Les expériences ont porté sur le verre pesant de M. Faraday, sur le flint, et sur le sulfure de carbone. L'action magnétique était modifiée, soit en faisant varier le nombre des couples de la pile, de 4 à âO ; soit en changeant la distance des armatures, de 50 à 90"<*. Le quotient de la force magnétique par la déviation a toujours été le même avec la même substance ; d*oû l'on conclut cette loi très simple : la rotation du plan de polarisation est proportionnelle à Faction magnétique. Cette loi a été vérifiée dans le cas de la rotation négative, au moyen de la dissolution du bichlorure de fer dans l'esprit de bois. La déviation était mesurée à 5' oif 6' près, et l'erreur probable de Févalnation de Faction magnétique était d'une division de l'échelle du magnétomètre. Ces incertitudes, quoique très petites, suffisent pour rendre compte des différences que présentent les résultats.
La lortj[ui précède étant la même pour tous les éléments des corps transparents, et l'action magnétique variant en raison inverse du carré de la distance, on peut dire que le pouvoir rotatoire développé par un centre magnéliqw^ dans une tranche infiniment mince du corps transparent^ varie proportionnellement à Vaciion magnétique, et en raison inverse du carré de la distance. Il résulte de là que, pour un môme état de l'appareil, la déviation doit être proportionnelle à l'épaisseur traversée par la lumière.
M. Wiedemann avait trouvé antérieurement \ par le procédé de M. Broch (2480), que la rotation produite par un liquide naturellement inactif, introdnit dans une bobine parcourue par un courant, est proportionnelle à rintensité du courant. Cette loi est d'accord avec celle qui précède ; car les actions magnétiques exercées sur un point magnétique placé dans la bobine, seraient soumises à la même loi. Comme la rotation était trop faible pour être mesurée avec précision, M. Widemann plaçait entre la bobine et le polarisateur an tube d*es$enoe, et il retranchait de la rotation observée, celle que produisait l'essence seule.
M. Bertin avait trouvé, en faisant agir une seule branche d'électro-aimant sur une pièce de verre qu'il en éloignait peu à peu, que les distances variant en progression arithmétique, la rotation diminuait en progression géométri-
1 AmMle» de cfctmie $t de phyrique, S« série, t. XXXIV, p. 424.
MAGNéTIÛUE.
que ' ; ce qui semble en désaccord avec la loi de M. Verdet. Hais, comme le fait remarquer ce dernier, la base du fer doux représente une surface magnétique qui rie peut être assimilée à un point. Du reste, il résulte d'expériences faites avec Tappareil même qui avait servi à M. Bertin, que Y action magnétique varie, à différentes distances de la surface terminale de Télectro-aimant, à peu prés suivant la loi qu*il avait trouvée pour les angles de déviation ; il n'y a donc pas désaccord entre les deux lois; seulement celle de M. Bertin n*est vraie que dans des conditions où il expérimentait, tandis que Fénoncé de M. Verdet exprime la loi élémentaire du phénomène.
SSf 4. VaflattoM de la dévIatloM avee l'obllqolté de l'aclloM mai^étlqae par rapport aox rayons. — M. Faraday avait reconnu la diminution de Taction magnétique quand elle s'exerce obliquement à la direction des rayons lumineux.
M. Verdet s'est proposé de trouver la loi de cette diminution. Il lui a fallu, pour cela, faire passer le rayon un peu au-dessus des armatures de l'électro-aimant, et cependant placer le corps transparent dans un champ magnétique uniforme. La figure 1765 représente la partie supérieure horizontale de l'appareil au moyen duquel ces conditions ont été remplies.
AA , A' A' sont les extrémités des branches d'un électro-aimant vertical mobile autour d'un axe
Fig. 4765.
placé à égale distance de ces branches, et porté par un pied à vis calantes V, V, V, V. Un vernier v tourne avec le système, et mesure l'angle de rotation sur le cercle fixe CC. Chaque branche de l'électro-aimant soutient une armature en fer doux, composée d'un prisme p, p' pouvant glisser dans des rainures rr, r'r\ et portant des lames de fer doux L, V . Des expériences faites par la méthode que nous avons exposée (2512), ont prouvé que les actions optiques et magnétiques ne varient pas sensiblement, entre les plaques et un peu au-dessus de leur bord supérieur.
Le corps transparent est soutenu un peu au-dessus de ces bords par un plateau circulaire o muni d'un vernier, et mobile au centre d'un second plateau gradué rc, porté par une colonne qui tourne sur elle-même avec l'électro-aimant et le repère o. Une barre PB, fixée au pied de l'instrument, porte en P un prisme polarisateur, et en B un écran percé d'un petit trou.
I AnwiUst de chimie et de j^ftyciçue, 3* série, t XXIII, p. 5. 3 Annales de chimie et de physique, 2« série, t. XUII, p. 37.
L'analyseur est à part, au-delà de l'écran. Tontes les parties de Tappareil sont en cuivre, excepté l'électro-aimant et ses armatures.
Voici comment on opérait : le plan des branches de l'électro-aimaot étant placées dans la direction du rayon lumineux, et les faces d'entrée et de sortie de la pièce transparente étant normales à ce rayon, on observait la déviation du pian de polarisation. On plaçait ensuite l'électro-aimant dans une direction oblique mn ; la pièce transparente, qui tournait avec lui, était ramenée à sa première position en faisant tourner le plateau o en sens opposé. On observait de nouveau la déviation du plan de polarisation, puis on répétait l'observation en faisant tourner l'électro-aimant en sens contraire, et l'on prenait la moyenne des deux résultats. La pièce transparente était ainsi toujours traversée de la même manière par la lumière ; il n'y avait de changé que la direction de l'action magnétique.
M. Verdet a reconnu ainsi, que ta rotation du plan de polaruation est proportionnelle au cosinus de Vangle compris entre la direction du rayon lumineux et celle de V action magnétique. En d'autres termes, la rotation est proportionnelle à la composante magnétique parallèle à la direction du rayon. Cette loi explique pourquoi il n'y a pas d'effet quand les rayons sont perpendiculaires à la direction de l'action magnétique.
S5f s. He la ca«se des actloBS retatoires Hui^éU^vea. — La propriété rotatoire que prennent la plupart des corps sous l'inflnence des aimants, paraît due à l'action du magnétisme sur leurs molécules, actions qui consistent, soit à modifier l'arrangement des molécules élémentaires dans la molécule physique, soit à donner à celle-ci une orientation déterminée. La manière dont ces modifications s'accomplissent dépend évidemment dn sens dn courant. De semblables effets sur la disposition des molécules n'ont rien de surprenant, quand on se rappelle les déplacements moléculaires produits par les électro-aimants dans les corps magnétiques (III,i676) , et l'action dn magnétisme sur tous les corps (111,1791). Tout ce qui gène les déplacements moléculaires devra donc nuire au développement de la propriété rotatoire ; aussi, voyons-nous les cristaux ne la manifester que rarement.
Il résulte aussi des expériences de MM. Matteucci, Edlund et Wertheim, que la compression amortit la sensibilité magnétique des substances transparentes, en gênant les mouvements moléculaires. M. Matteucci comprimait la plaque transparente, dans la petite presse de M. Brewster (fig. 4731), munie de pièces d'acier planes au lieu de pièces arrondies. Il se servait do bi-quartz à rotations inverses de H. Soleil ; l'analyseur donnant la teinte de passage, il comprimait le corps transparent, et les deux moitiés présentaient des nuances différentes; ce qui montre que la compression seule fait tonmer le plan de polarisation. Il rétablissait l'égalité de teinte en tournant l'analyseur* et faisait passer le courant dans l'appareil de Ruhmkorff; les teintes changeaient» il
I Ami. de ch. et de ph., 3« sér., t. UV , p. 354 ; t. XXYIII, 493.
les ramenait encore à l'égalité, et mesurait ainsi la déviation du plan de polarisation produite par le magnétisme. Cette déviation était plus grande, quand le magnétisme agissait dans le même sens que la compression, que lorsqu'il agissait en sens opposé. La différence était à peu prés du simple au double, dans presque tous les cas observés. Une compression un peu forte sur le crown , le rend tout-à-fait insensible à l'action du magnétisme. — Wertheim a expérimenté sur des pièces de verre soumises à l'action de la presse (fig, 1747), entre les deux pôles d'un appareil de Ruhmkorff. Il a vu la rotation diminuer par l'augmentation de pression ; mais il n'a pu déterminer exactement le moment où elle cesse de se montrer, la double réfraction qui se manifeste rendant visibles simultanément les deux images données par l'analyseur bi-réfringent. Cependant , en opérant avec les rayons homogènes, il a reconnu que la rotation disparaît, à peu près au moment où la différence de marche devient égale à |X; car alors l'image ordinaire est complètement obscure.
Un autre fait vient prouver l'existence des modifications moléculaires. M. Faraday a constaté que le pouvoir rotatoire augmente graduellement pendant quelques secondes après qu'on a établi le courant de l'électro-aimant ; mais qu'il cesse subitement avec ce courant. M. Hatthiessen . a reconnu qu'on rend l'augmentation plus sensible, quand on interrompt plusieurs fois le courant on qu'on en change brusquement le sens ; surtout quand le verre est légèrement trempé, et cette trempe se trouve modifiée. Par exemple, le verre pesant, légèrement trempé, éprouve une augmentation de pouvoir rotatoire après plusieurs secousses , et perd cet accroissement après le repos. Les verres contenant un métal magnétique ou du bismuth, perdent leur trempe pendant ces alternatives. En ramollissant des verres après la fonte, M. Matthiessen leur a fait perdre quelquefois jusqu'à un quart de leur sensibilité primitive. — La chaleur, qui écarte les molécules, les rend plus faciles à déplacer par le magnétisme; car M. Matteucci a vu le pouvoir rotatoire augmenter avec la température. Par exemple, le verre pesant, qui donnait 6'' de déviation, a donné 8^ quand il était soumis à l'expérience immédiatement après avoir été retiré de l'huile bouillante.
CHAPITRE XIV
SUPPLÉMENT A L'ÉTUDE DE LA CHALEUR RAYONNANTE. GONaUSION.
sesf •. Dans ce chapitre, nous allons montrer que les rayons de chalear interférents se polarisent et éprouvent la double réfraction, comme les rayons lumineux ; ce qui complétera Tétude de la chaleur rayonnante, et confirmera ce que que nous avons dit de Tidentité de cause de ces deux sortes de rayons (11,745).
IiiterfféreBee et dlffraeiloB des FayoMs emlorlllqves. — MM. Fizeau et L. Foucault ont montré Tinterférence des rayons de chaleur, au moyen des miroirs deFresnel (2^22). La température des franges était observée à Taide d*un petit thermomètre à alcool, dont la boule présentait un peu plus de i"" de diamètre, et dont les degrés avaient cependant S"*** de longueur. Ce thermomètre pouvait se déplacer dans Tintérieur d*une botte fermée, dans laquelle la lumière que produisent les frangés pénétrait par des ouvertures garnies de glaces. Le thermomètre était observé au moyen d'un microscope placé en dehors, et muni d'un micromètre focal, dont les divisions correspondaient à ^ de degré. Le réservoir du thermomètre occupait le quart de la largeur d*une frange brillante. Dans une expérience, les températures, en divisions du micromètre, ont été 20, 9, 35, 9,S0; le nombre 35 correspondant à la frange centrale.
Le même instrument a permis de reconnaître des variations de température, dans le voisinage de la limite d'ombre géométrique d'un écran, dont le bord était parallèle à une fente par laquelle entraient les rayons solaires. La température augmentait, en allant de l'ombre vers sa limite géométrique , et atteignait un maximum au moment de sortir de la première frange brillante, et ce maximum était supérieur à la température de l'espace où les rayons parvenaient sans être influencés par l'écraix '.
M. Knoblauch, qui avait, dès 1846, annoncé la diffraction de la chaleur, a reconnu qu'un faisceau calorifique sortant d'une fente, divergeait en dehors de la limite géométrique, et d'autant plus que la source linéaire de lumière était
1 CompUs-rendus de l'Académie des sciences de Paris, t. XXY, p. 447.
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plus éloignée, et que la fente était plus étroite. La température était évaluée au moyen d'une pile thermo-électrique, dont la base était couverte par ua écran présentant une fente parallèle aux franges. Le même physicien a observé des franges calorifiques, coïncidant avec les franges lumineuses des réseaux. — Ayant enfin projeté sur un écran, au moyen d'une lentille, les anneaux colorés formés entre deux verres (2390), il a pu reconnaître une différence de température au centre, quand il y avait *une tache brillante, ou une tache noire.
SSfV. PolarlsatioB 4e la ehalear. — Les rayons de chaleur sont susceptibles de se polariser, comme les rayons lumineux, et par les mêmes moyens. Bérard, en 1821, obtint, le premier, de la chaleur polarisée par la réflexion sur un miroir de verre ; une seconde réflexion servait à reconnaître i*état de polarisation , par les variations d'intensité des rayons réfléchis avec l'angle des deux plans de réflexion. Un petit miroir métallique concave recevait les rayons après leur seconde réflexion et les concentrait sur la boule d'un thermomètre très sensible. Ces expériences, faites sous les yeux de Berthollet et Dulong, puis confirmées par M. Erman, ne devaient laisser aucun doute ; cependant, des essais infructueux de Powel avec des miroirs, de Melloni et de Nobili, au moyen de tourmalines, avaient jeté l'indécision dans les esprits, lorsque M. Forbes, en 1834, obtint des signes évidents de polarisation dans des rayons calorifiques qui avaient traversé des tourmalines ou des piles de mica.
Peu de temps après, Melloni reprit la question au moyen de son thermomultiplicateur i ; les rayons de la source, rendus parallèles au moyen d'un miroir concave, traversaient une large lentille de sel gemme et allaient former un foyer , près duquel on plaçait un système de deux tourmalines superposées. Une seconde lentille de sel gemme, beaucoup plus petite que la première, recevait les rayons divergents partant du foyer, et en formait un faisceau parallèle plus étroit, et, par conséquent, dans lequel la chaleur était plus intense. Ce faisceau tombait tout entier sur la base de la pile du thermomultiplicateur. Cet instrument indiquait une température minimum, quand les tourmalines étaient croisées, et maximum, quand elles étaient parallèles. Les tourmalines étant un peu plus près de la seconde lentille que le foyer commun, les rayons qu'elles émettaient après s'être échauffées sortaient de la secondje lentille, en divergeaût et diminuant assez d'intensité pour ne pas influencer sensiblement le thermoscope.
8618. Doable réfraellon 4e la ehalear, et polarloatioM par 4o«ble réfraetioa. — M. Knoblauch a réalisé la double réfraction de la chaleur, en faisant passer un pinceau de rayons solaires à travers un spath d'Islande naturel. 11 lui était facile de trouver la direction dés rayons calorifiques, en
1 Bibl. de Genève, t. IX, 62; et Ann. de ch. et de ph., 3« série, t. L1X, 492. ^ Annales de chimie et de physique, 3« série, t. LXI, p. 375 ; t. LXV^ p. 5.
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observant la lumière qni les accompagnait. II constata ainsi qa'en fusant tourner le spath, Tun des faisceaux était immobile et suivait, par conséquent, les lois ordinaires de la réfraction, tandis que l'autre tournait et représentait le faisceau extraordinaire, H constata aussi que les deux faisceaux étaient de même intensité. — Ayant fait passer ces faisceaux successivement à travers un second spath, il reconnut, par Textinclion de Tun d'eux quand les sections principales des deux spaths étaient parallèles ou perpendiculaires, que les deux faisceaux étaient polarisés dans des plans rectangulaires. Une plaque de spath, taillée perpendiculairement à Taxe, ne donne aucun de ces résultats.
Pendant que se faisaient ces expériences, MM. de la Provostaje et P. Desains observaient, de leur côté, la double réfraction de la chaleur des rayons solaires par un prisme achromatique en spath d'Islande, et constataient, en faisant réfléchir successivement les pinceaux ordinaire et extraordinaire sur un miroir de verre, sous Tincidence de 56"*, que l'intensité des rayons réfléchis était nulle quand le plan de réflexion était perpendiculaire au plan de polarisation des rayons incidents. Ils ont aussi reconnu Tégalité d'intensité des deux faisceaux reçus directement sur la pile du thennomultiplicateur'.
seSf 9. Lois de Im ehalevr p#larl«ée par 4««ble réffiraetioM et par réiexioa. — MM. de la Provostaye et P. Desains ont établi que les rayons calorifiques polarisés , possèdent des propriétés correspondantes à celle des rayons lumineux polarisés.
Lei de Maïas. — Quand un pinceau de chaleur renvoyé par un héliostat, et polarisé par un prisme de spath d'Islande, passe à travers un second prisme bi-réfringent, les intensités des rayons émei^ents suivent la loi de Malus (3383), c'est-à-dire qu'elles sont proportionnelles k cos^ a pour le rayon ordinaire, et à sin^ « pour le rayon extraordinaire, a étant l'angle des sections principales des deux prismes.
Fonnaies de Fresael. — Les rayons polarisés étant reçus sur un miroir de verre, de manière que le plan d'incidence coïncide avec le plan de polarisation ou lui soit perpendiculaire , les intensités des rayons réfléchis, mesurées avec le thermo-multiplicateur, se sont trouvées d'accord avec celles qui se calculent au moyen des formules que Fresnel a établies pour la lumière (2358, 2359); le nombre adopté pour l'indice de réfraction du verre était 1,54.
La réflexion métallique des rayons de chaleur polarisés successivement dans les deux azimuts principaux, a aussi donné des résultats d'accord avec ceux que M. Jamin a trouvés avec la lumière (2467). De plus, MM. de la Provostaye et P. Desains ont constaté que la proportion de chaleur naturdle, réfléchie par les métaux, varie avec la nature de ces rayons. Ainsi, l'ader et le métal des miroirs réfléchissent, l'un 60, l'autre 64 pour cent de chaleur solaire, tandis que le premier réfléchit 83, et le second 85 pour cent de la
1 AnnaUs de chimie et de phytique, 3« série, t. XXYII, p. 4 09.
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chaleur d*une lampe de Locatelli. Les rayons provenant de cette dernière source, les plus transmissibles à travers le verre, se réfléchissent en moindre proportion que ceux qui ont traversé le sel gemme enfumé, d*où il résulte que le faisceau réfléchi n*a plus la même composition que le faisceau incident, phénomène analogue à celui qu*a ohservé M. Jamin, dans ses recherches sur la couleur des métaux (2470).
SSSO. PoIarlMitloM de Im ehaleor par réfraetloM simple. — Des expériences faites sur la transmission de la chaleur naturelle,, à travers des lames de verre ou des piles de glace, ont prouvé que la chaleur se polarise par réfraction simple, et suivant les mômes lois qne la lumière ; qu'il y a égalité entre les quantités de chaleur polarisées dans les rayons réfléchis et réfractés ; et que les piles de glace peuvent servir comme polariscopes calorifiques '. Comme polarisateur, elles forment l'instrument le plus avantageux parce qu'elles permettent d'expérimenter sur des faisceaux à grande section.
Les mêmes physiciens ont reconnu que les rayons calorifiques rayonnant obliquement d'une surface échauffée, sont polarisés, comme les rayons lumineux, dans un plan perpendiculaire au plan d'émission ^. Par exemple, les rayons partant d'une surface de platine incandescente, en faisant un angle de 70° avec la normale, et ces rayons traversant une pile de deux lames 4e mica inclinées à 35'' sur leur direction, ils ont vu le thermo-multiplicateur donner â4°,5, lorsque le plan de réfraction du mica était parallèle au plan d'émission, et 8*^,3, quand il lui était perpendiculaire. Le platine étant un peu audessous du rouge, les angles ont été de 11'', 2 et 3'',5. Le platine platiné et le fer oxydé ont donné des résultats beaucoup moins prononcés. Les rayons émis normalement ne donnent aucun signe de polarisation.
SSlKf . PolarisaUoM des rayons ealoriflqaes de l'atmosphère. — H. E. Wartmann a constaté que la chaleur réfléchie par l'atmosphère est polarisée dans le même plan que la lumière qu'elle nous renvoie ^ : les rayons calorifiques traversaient une pile de mica, ou un gros prisme de Nicol, faisant fonction d'analyseur, et placés dans un tube en carton dirigé vers la région atmpsphérique à explorer. La pile thermo-électrique, destinée à faire connaître les variations d'intensité de ces rayons pendant que le prisme tournait, était renfermée dans une grande caisse en bois, et entourée de coton cardé, pour intercepter la chaleur extérieure. L'analyseur recevait le mouvement de rotation, par l'intermédiaire d'une longue tige à manche de bois. La caisse pouvait tourner autour d'un axe horizontal en bois, de quantités mesurées par un arc divisé. H. Wartmann a reconnu,. au moyen de cet appareil, que le plan de polarisation de la chaleur atmosphérique coïncide avec
1 Annales de chimie et de physique^ 3« série, t. XXX, 459.
2 Annalet de chimU et de physique, 3« série, t. XXYIll, p. 252.
' Bibi unit, de Genève (Arch. des Se), t. XYIII, p. 89; et Ann, dech, et de physique, 3«sérioXXXlVp. 344.
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celui de la lumière, et qu'il y a aussi coïncidence des points neuU'es, et des points de polarisation maximum.
1K5SS. RotetioM d« plMi de polarisatioM 4e la ehaleor. — Le quartz
agit sur les rayons de chaleur, comme sur les rayons lumineux, pour faire tourner leur plan de polarisation. Biot et Melloni ont constaté ce phénomène de la manière suivante : un faisceau cylindrique de rayons de chaleur d*UD6 lampe de Locatelli, rendu plus intense au moyen de deux lentilles de sel gemme, comme il est dit plus haut (2517), traversait, avant de tomber sur le thermo-multiplicateur, deux piles de mica inclinées et tournées de maniée à donner le minimum de chaleur. L'interposition d'une lame de quartz perpendiculaire à Taxe, détermina immédiatement une déviation à peu prés double, dans Faiguille du réométre. Les mêmes physiciens ont constaté aussi que la rotation est dans le même sens que celle de la lumière, et qu'elle augmente avec la réfrangibilité des rayons calorifiques.
Il était très intéressant d'expérimenter la rotation du plan de polarisation de la chaleur par les liquides. C'est ce qu'ont fait MM. de la Provostaye et P. Desains *. La chaleur solaire, venant d'un point déterminé d'un spectre bien pur, étant reçue par un prisme analyseur tourné de manière à détruire toute la chaleur du faisceau ordinaire, un tube rempli d'essence de térébenthine ou d'une dissolution de sucre, était interposé, et aussitôt l'aiguille du thermomultiplicateur indiquait le passage de la chaleur. L'effet disparaissait quand on faisait tourner convenablement l'analyseur. On a reconnu ainsi, que le plan de polarisation des rayons calorifiques tourne dans le même sens et de la même quantité que celui des rayons lumineux qui occupent les mêmes points du spectre. Cependant il y a une différence quand on opère sur les rayons rouges extrêmes; ce qui tient à ce que, le faisceau calorifique étant assez large, on obsen^e les effets des rayons obscurs, qui sont les plus intenses, tandis que les rayons lumineux sur lesquels on expérimente sont plus réfrangibles, et doivent par conséquent être un peu plus déviés. On peut donc dire que les lois relatives à la rotation du plan de polarisation de la lumière s'appliquent à la chaleur. L'identité se poursuit dans les détails les plus minutieux; ainsi, une dissolution de 3i de camphre dans 69 d'essence de térébenthine fait éprouver sensiblement la même rotation à tous les rayons lumineux; et MM. de la Provostaye et Desains ont trouvé qu'il en est de même des rayons de chaleur qui accompagnent la lumière verte et la lumière rouge du spectre.
86S8. PolarIsatioM rotateire nMi«Métiqiie 4e la ekalear. —
M. E. Wartmann a constaté par divers moyens , entr'autres en se servant de l'appareil avec lequel il a étudié la polarisation des rayons calorifiques de l'atmosphère (25^0), qu'un parallélipipède en verre pesant, de 29^'^ d'épais-
1 Annales de chimie et de physique, 3* série, t. XXX, p. 267.
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seur soumis à raction d'un fort électro-aimant, dévie le plan de polarisation des rayons de chaleur polarisés par un prisme de Nicol.
coNGLUSunr. — Il nous reste, pour terminer, à formuler en peu de mots les conclusions générales que Tétat actuel de la science autorise, relativement â Torigine première de tous les phénomènes.
Pendant longtemps, les causes secondaires ont seules été distinguées. Ce n'est que plus tard que les faits, d*abord isolés et sans liaison apparente^ ont été rapprochés, et que les théories ont été généralisées et fondues les unes dans les autres. C'est ainsi que nous avons vu la chaleur et la lumière rapportées à une même cause^ les vibrations de l'éther.
Nous avons vu aussi comment la chaleur et la lumière peuvent produire l'électricité et être produites par elle. On a dû en conclure que l'électricité est aussi une manifestation de l'éther, d'autant plus qu'elle est engendrée par les mêmes moyens. Mais, sur la nature de ce nouvel agent, la science n'a que des pressentiments et des conjectures à présenter. Cependant, quelques idées heureuses ont été proposées , et l'on penche aujourd'hui à regarder l'électricité comme constituée par Téther coercé et accumulé dans les corps, sous certaines conditions.
Quoi qu'il en soit, l'électricité, la chaleur et la lumière, sources de tant de phénomènes variés, ne sont que des causes secondaires, car nous avons vu qu'elles ne prennent naissance que par la dépense d'une certaine quantité de travail mécanique. La cause première des phénomènes qui se rapportent à ces agents sera donc celle du travail mécanique qui les fait apparaître. Or, nous ne trouvons, en dernière analyse, comme source des mouvements qui s'accomplissent dans l'espace et sur notre globe, que Vattraction, cette mystérieuse propriété qui semble inhérente à la matière, comme rimpénétrabilité elle-même, et qui s'exerce aussi bien entre les masses énormes qui se balancent dans les espaces célestes, qu'entre les molécules de la plus petite parcelle de matière.
Voici comment cette force, toujours agissante, peut servir à expliquer tous les phénomènes que nous observons actuellement.
A une époque, tellement reculée que les siècles ne paraissent plus que des instants, la partie de l'espace accessible à nos investigations, était remplie de matière disséminée dans un état de division extrême. Cette macère cosmique, douée d'attraction, s'est agglomérée peu à peu en amas séparés, plus denses, inégaux, et constituant ces nébuleuses que lé télescope nous fait apercevoir aux confins de notre univers. La condensation, très lente d'abord, puis de rapidité croissante, a produit un dégagement de chaleur et de lumière, qui va lui-même en s'accélérant, mais avec une lenteur telle que les changements en sont à peu près inappréciables pour nous.
Certaines de ces nébuleuses, le travail de l'attraction continuant, se sont
résolues en une infinité de foyers brillants ; dans d'autres, un foyer principal
s'est formé, et, comme le mouvement de concentration ne pouvait être partout
dirigé vers un seul et même point, des mouvements opposés se sont crois(fs
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autour de ce point, en imprimant à la masse une rotation > dont la vitesse a augmenté, pendant que le volume diminuait. Cependant, dans cette masse vaporeuse en mouvement, des foyers secondaires tournant sur eux-mêmes, se sont formés çà et là, entraînés dans la révolution générale. La chaleur dégagée par la concentration se dissipant ensuite, ces foyers se sont isolés, et Tensemble a constitué un système semblable à notre système solaire, dans lequel tous les mouvements se font dans le même sens, attestant ainsi la communauté d'origine de tous les corps qui le composent. Diverses nébuleuses, diffUseSj résolubleSy spirales^ à plusieurs foyers, nous montrent ainsi des mondes en formation, i différents états d'avancement.
La chaleur du soleil est le résultat de l'accumulation du travail de l'attraction qui en a aggloméré la masse, et cette chaleur, actuellement dispensée à la terre qui, beaucoup plus petite, a perdu la plus grande partie de la sienne dans ses couches superficielles, s'y transforme en travail et y produit tous les mouvements, c'est-à-dire tous les phénomènes, y compris ceux des êtres vivants, qui sans chaleur ne pourraient exister. On doit donc regarder ces phénomènes comme des conséquences d'une impulsion primitive donnée par l'attraction et emmagasinée, pour ainsi dire, dans le soleil, qui nous la transmet peu à peu. Dans notre système planétaire, il ne se créerait plus de travail, et tous les mouvements ne seraient que la conséquence du travail de l'attraction accumulée pendant une immensité de siècles. On voit ainsi que notre globe est dans on état transitoire, qui ne nous parait constant qu'à cause de la lenteur des changements par rapport aux durées dont nous pouvons disposer.
Telle est, indiquée très sommairement, la grande synthèse cosmogonique par laquelle on peut concevoir aujourd'hui l'origine de tous les phénomènes.
LIVRE VI
CHAP. I. - DE LA NATURE DE LA LUMIfiRE. — PHOTOMtTRIE.
S i. -- De la nature de la Inmière et de son origine. ^ Hypothèses. Sources. Phosphorescence. 6
$ 2. — Propagation de la lumière 44
L Propagation en ligne droite.
Ombres. — Rayon yisuel. Ombre, pénombre, chambre noire simple. 44
n. Mesure de la vitesse de la lumière, — Méthode de Rœmer.
Aberration. Mesure sur de faibles distances 49
$ 3. — Photométrie. — Lois de l'intensité. Photomètres. Absorption par les milieux 86
CHAP. n. — GATOPTRIQUE.
$ i. -- Lois de la réflexion.
PouToirs réflecteurs. ... 4o L Lois de la réflexion. — Réflexion
diffuse 40
IL Pouvoirs réflecteurs 44
$ 2. — Réflexion sur les surfa- " ces planes, et instruments d'optique qui s'y rapportent 4 6
1. Miroirs plans. — Applications diverses. Images par réflexion multiples. Rayons marchant en ligne courbe 46
IL Goniomètres de réflexion. —
Mesure de Pangle d'un prisme. . 69 m. Héliostats 63
$ 3. -- Réflexion sur les surfaces courbes et instruments d'optique qui s'y rapportent 72
I. Disposition des rayons réfléchis
— Caustiques. Cas des miroirs sphériques 72
n. Miroirs sphériques à petite oui)erture. — Formule. Foyers conjugués. Images focales. Images Tues dans les miroirs sphériques. 77
III. De quelques miroirs courbes non sphériques. — Phares de réflexion. Anamosphoses 86
CHAP. m. - DIOPTRIQUE.
$ i. — De la réfraction simple et de ses lois 90
I. Réfraction dans les solides et les liquides. — Lois de la^réfraction.
Angle limite 90
IL Réfraction atmosphérique. Mirage. — Tables de réfraction. . 99
$ 2. — Réfraction dans les milieux terminés par des surfaces planes. — Diacaustiques 408
L Rayons enlrant par la sttrface plane d'un milieu indéfini. . 408
TABLE DES MATIÈRES
II. Rayons traversanl un milieu terminé par des plans. Prismes. — Lame à faces parallèles.
Prismes. DéyiatioD. Chambres claires <*<
$ 3. — Réfraction dans les milienx terminés par des surûices courbes. Lentilles. . 4S3
I. Rayons entrant par une surface sphérique, dans un milieu indéfini 4«3
n. Lentilles, — Formule. Cas de plusieurs lentilles. Poiat lumineux hors de Taxe. Images focales. . . 428
in. Instruments relatifs aux images formées par les lentilles.
— Chambres noires. Mégascopes.
Pbares de réfraction 4 42
$ i. — Xesure des indices de réfraction 455
I. Indices de réfraction des solides et des liquides. — Méthode de Newton; par la réflexion totale.. 4 55
n. Indice de réfraction des gaz. — Vapenr d'eau. Vapeurs à températures élerées 465
GHAP. IV. - CHROMATIQUE.
Si.— Dispersion 477
I. Théorie de la dispersion. — Spectre. Différente léfrangibilité des rayons. Recomposition de la lumière 477
n. Raies du spectre. — Raies du spectre des flammes. Application aux analyses chimiques. Raies du spectre de la lumière électrique. .494
$ 2. — Décomposition de la lumière par absorption. — Polychro'bme. HypothèsedeBrewster 204
S 3. — Décomposition de la lumière par réilexion. Théorie des couleurs. — Couleurs des corps. Mélange des couleurs.
Nomenclature 24 3
$ i. —Propriétés particulières des rayons colorés 224
I. Effets chimiques. — Spectre cUir miqoe. Rayons continuateurs.
Comparaison des rayons chimiques et lumineux. Photographie: Images de Moser 224
n. Propriétés éclairantes et ccdari-
fiques 247
III. Effets phosphorogéniques. — Spectre phosphorogénique. Phosphoroscopes. Fluorescence 249
$ 5. — Achromatisme 255
I. Dispersion et pouvoir dispersif
n. Prismes achromatiques. —Viv»^ poramètres 254
m. Lentilles achromatiques. —
Cas de deux lentilles 266
$ 6. — Phénomènes météorologiques dépendant de la décomposition de la lumière. 269
I. Absorption H réflexion de la lumière par Vatmosphère. — Couleur bleue. Crépuscule, aurore 269
n. Arc-en-ciel 277
m. Halos, parhélies ^phénomènes
concomitants 288
CHAP. V. — DE LA VISION, j i. _ De la ^viaion simple. . . 299
I. Description de r organe de la vue H mécanisme de la vision. . . 299
U. Delà netteté de Vimage H des conditions de sa formation. . . 304
VI. Apprédationdes couleurs. Omleurs accidentelles
TABLE DES MATIÈRES
S 2. — Yision aidée des instraments gressissants 349
I. Microscopes. — Loupe. Microscope composé. Application à la mesure des indices de réfraction 349
n. Lunettes et télescopes. — lunettes astronomiques, terrestres.
Télescopes de réSexion, microscope catadioptrique 366
CHAP. VI. — STSTËXE DES ONDU- LATIONS, ET COMPARAISON A CELUI DE LtMISSION.
$ i. — Du système des ondulations 384
I. Principe du système des ondulations. — Principe d'Huyghens; des interférences. Longueur d'ondulation 384
n. Explication de la réflexion et
de la réfraction, -^ Réfracteurs
interférentiels. Influence du mou-
Tement d'un milieu sur l'étber.
Scintillation 396
m. Décomposition de la lumière.
Action sur les corps iU
5 2* — Comparaison du système de rémission à celui des ondulations 4U
R£SEAUX
$ i. — DiAraction 423
L Diffraction par des bords rectilignes indéfinis, — Bord d'un écran. Fente. Écran étroit. . . . 423
n. Diffraction par des écrans dont tûuUs les dimensions sont très petites. — Apparence au foyer des lunettes 434
{ 2. — Réseaux 438
1$ 3. — Xétéores dépendant de la diffraction. — Arcs-en-ciel surnuméraires. Couronnes. . . . 445
S i. — Anneaux dans les lames
minces 454
S 2. — Couleurs dans les lames épaisses 463
$ i. — Cristaux à un axe. ... 46^
II. Réfraction de la lumière pola
risée et tliéorie de la polarisation par réfraction,^ . .... 5«4
$ i. — Polarisation par double réfraction, et théorie de la double réfraction 527
1. Polarisation par double réfraction et double réfraction de la lumière polarisée 5Î7
n. Applications à la photomélrie et à la polarimétrie, — Résultats photométriques. . * 530
m. Théorie de ladouble ré fraction.
— CoDStniction des rayons réfractés. Réfraction conique. Axes optiques 538
$ 1. — Rayons parallèles. ... 554
I. Couleurs dans les lames cristallisées. — Influence de Tépaisseur.
Théorie de Fresnel 551
n. Couleurs dans les corps dont la structure a été modifiée. ... 564
$ 2. — Lumière convergente. . 567
I. Anneaux dans les cristaux à un axe. — Théorie de Fresnel. . . 574
IL Courbes dans les cristetux à deux axes. — Angle des axes. . 573
in. Franges de formes diverses.
Dichro'i'sme. — Houppes. Astérie. 577
$ 3. — Applications de la polarisation chromatique. —
Microscope polarisant. Etude de Tisomorphisme; de Télasticité. . 583
CHAP. Xn. - POLARISATION COL CULAIRE £T ELLIPTIQUE.
$ i. — Caractères et origine de la polarisation circulaire et elliptique. — Polariscopes circulaires M*
$ 2. — Polarisation elliptique par réflexion 595
I. Réflexion totale et réflexion mé
tallique. — Parallélipipède de Fresnel. Différence de phase. Coaleur des métaux 595
flexion sur les corps transparents. — Formules de Cauchy.
Réflexion métallique sur des oorps
non métalliques 605
m. Lumière polarisée dans la production des anneaux par les lames minces ^^^
CHAP. Xin. -y ROTATION DU PLAN DE POLARISATION.
$ I. — Polarisation rotatoire moléculaire 64S
I. Phénomènes. Lois. Théorie
Solides. Liquides. Mesure du pouvoir rotatoire. Théorie de Fresnel. 643
II. Applications de la polarise^on rotatotre. — Dissolutioas. Etudes chimiques. Saccharimétrie. Hémié> drie cristalline 63S
$ 2. — Polarisation rotatoire magnétique. Sens de la rotation. Lois 643
CHAP. XIY. — SUPPLÉIIENT A LlTUDE DE LA CHALEUR RAYON- NANTE. — CONCLUSION.
Interférence; polarisation; double réfraction ; polarisation routoire de la chaleur 654
DES MATIÈRES CONTENUES DANS LES QUATRE VOLUMES
Nota. — Les chiffres romiins indiqnent les tomes, et les chiffres arabes, les paves.
iJberration des étoiles, relation avec la
vitesse de la lamière, IV, S2.
A. de rifrangibiliti, ou chromatique des len-
tUles, IV, 483; de l'œil, 307.
A. de iphéricUi des miroirs spbériques, IV,
78, 83 ; dans la réfraction par les surfaces
spbériques , 4 34 ; des lentilles , 4 39 ; de
jy>80rptioil, dans la préparation des gaz,
I, 297 ; des gaz par les liquides , 367 ; des gaz par les solides poreux, 444, 363 ;
— développe de la chaleur, 364; 11,466. À. de la chaleur par les lames diathermanes.
n, 49; des différents rayons, 58, 66;
loi 6S, des rayons calorifiques du spectre
solaire, II, 66.
A. de la chaleur solaire par Tatmosphère,
A. de la hmière par les milieux, loi, IV, 37; mesures photométriques, 38; par Tatmosphère, 88; théorie, 442, par les substances colorées^ formules d'absorption, 205; représentations^ graphiques, 206; Influence de la chaleur, 207 ; explication dans le système des ondulations, 44 2.
A. à travers les cristaux , IV, 580 ; inégale des rayons ordinaire et extraordinaire,
A. des rayons chimiques par les milieux diaphanes, 230.
Accès de facile réflexion et de facile trans
mission, IV, 466.
Accidentelles (auréoles, couleurs), IV,
Accord consonnant ou dissonnant ; parfait,
Accorder les tuyaux d'orgue, I, 644, par
les battements, 646.
Achromatisme {a privatif, X9***\^* ^^^'^
leur); son but, IV, 266; premiers essais,
260; — des prismes, 264 ; cas de deux
prismes, 262 ; — des lentilles, 266 ; cas
de deux lentilles, 268; lentilles liquides,
A. de Fœil, IV, 307 ; du microscope, 366 ;
des lunettes grossissantes, 368, 369, 376.
Achromatopsie (a, x?^t^> ^^^» ^>
Acide carlKmiti'ue iiquéfié par l'appareil de
M. Thitcrier, II, 363 ; solidifié, 364. — torfrigtie et tartrates, pouvoir rotatoire,
IV, 633 ; dispersion rotatoire^ 638.
Acides, leur décomposition par la pile,
Acier (effets de la trempe sur F), I, 434 ;
couleurs irisées à la surface, 432; sa force
coërcitive, III, 4 6, 44.
Acoustique (àxouco, eniendre), I, 448.
Actinomètre (dbcit^, fjixpov^ metwn),
pour évaluer la chaleur solaire, II, 538.
TABLE ALPHABÉTIQUE
pour évaluer la température de l'espace,
A. électrochimique, IV, 228.
Actions chimiques considérées comme source de chaleur, II, 467 (wy, Socbces DE chaleub); comme source» d'électricité, III, 316 (voy. SocBCBS d'électricité).
Adhésion capillaire, I, 210; des liquides aux ajutages, 832; produite par les gaz qui s'écoulent, 346.
Aérostats {aer , air; store, te (mtr); découTorte, I, 380; premiers voyages aériens, 381 ; construction et manière de les remplir, 383 ; calcul de la force ascensionnelle, 384 ; manière de les gouverner, 385; applications à l'art de la guerre, 388.
Aérostiers, I, 388.
Agents naturelt, I, 4, 41.
Aigrette éUdriqtie^ III, 429; bruit qui l'accompagne, 429; dilTérence entre l'aigrette négative et l'aigrette positive, 430 ; dans l'air raréfié, 'dans divers milieux, 484.
Aiguille amanUe, III, 48; libre, 49; manière de la fabriquer , 45 ; des boussoles, 63; d'inclinaison, 22; sa position dans les différents azimuts, 23; astaUque^ 24. — Variations de l'aiguille aimantée, 75 (eoy. Yabutioiis).
A. électrique, Ul, 94; de HaUy, 292; électro-magnétique tournant, sons l'influence du globe, m, 64 4 .
A. ihermo^leclriqw, lil, 547, 380.
Aimant naturel, artificiel, III, 7 (wy, AmAnTATiOH). Propriétés générales des aimants, |7; pôles, 9. — Théorie des deux fluides magnétiques, action sur le fer doux, 42; éléments magnétiques, 44; action de la terre^ 48, 650.
— Comparaison de la force des A., III, 34 ; moment magnétique, 32 ; distribution de la force, 33, 35 (ooy. Magrbtismb). — Circonstances qui influent sur la force des aimants; trempe, 44; effets de la surcharge, 50; des armatures, 48; de la chaleur, 54.
— Actions sur les courants, lîl, 648; assimilation aux solénoTdes , 656 ; théorie
électro-magnétique, 657; action d'un aimant sur le fer doux, 664 ; rotation des courants par les aimants, 662 ; des aimants par les courants, 664.
A. terrestre (hypothèse de P}, m, 20, 650.
A. de Ceylon, 10, 362.
Aimantation par les aimants, in, 37; métiiode de la simple touche, 38 ; de la double touche, 39 ; — par la terre, 43 ; par les électro-aimants, QI, 608.
A. par les courants, hélices deitrorsum el sinistrorsum, III, 602 ; — par Pélectricité ordinaire, 603 ; circonstances qui inllneni sur raimantation par la décharge, 604; — par les courants continus, 606.
— Mouvements moléculaires pendant raimantation, 620 ; coexistence de deux états magnétiques différents, 622.
— Théorie électro-magnéti<(ue de Paima»tation, m, 658.
Air, pesanteur, I, 275; composition, 366;
lois de la compression, 298.
— comprimé, application aux travaux hydrau-
tiques, I, 328 ; ses effets, 329, D, 447. — manière de le faire vibrer, 1, 453; sa tem-
péraiure, H, 548 (wy. TsimteAnju) ;
indice de réfraction, IV, 4 67 («oy. Anos
PBàBS).
Ajustement, de l'œil d'après la distance,
lY, 308; hypotiièses diverses, 314 ; rMe
du cristallin, 343.
Ajutages {d'eiimtBr), action sur Péeeole-
ment des liquides, I, 234 ; des g», 345. Alamhic (al, ofiide arabe; fyStl^ mm),
Alcarasas (mot arabe), II, 325.
Alcaloïdes, propriétés rotatoires de kvrs
dissolutions, IV, 622, 634.
Alcool absolu, I, 482; sa coefiélatioa
partielle, 356 ; décomposition par la pile,
Alcoomètres (alcoo!, tuToov, «aive},
l, 478; centésimal, 4 82 (o. Aniwrikioj. Alizés (vents) , {aUs , vieux fraiieais ,
routier). H, 603.
Alliages, loi de leur élasticité, I, 404 ; de
ET ANALYTIQUE
leur chaleur spécifique, S60 ; de leur chaleur latente, 316, 320.
Altitude, mesurée au moyen du baromètre,
I, 376; au moyen de la température d'ébuUition, II, 337.
AlternatlTes (méthode des), III, 447;
volUtlquet, 399.
Ammonimn, III, 448.
.Anacla8tiqne(avdkiXa(i),r4hicier},iy, 90
(v. Dioptriqub).
Analyse, chimique par les raies du spectre,
lY, 1 98; — d'un mélange de sons, 1, 646. Analyseur polariKopique, lY, 490 {v, Po-
lariscopb).
Anamorphoses (à^i, à iravert , (lop^ij ,
fome), par réflexion, lY, 88.
Anche battante, I, 547; libre, 548;
théorie, 548 ; instruments à anche, 550. Anémomètres (dtv6(Aoç^ vent; {Aiipov),
II, 593 ; de rototion, 594 ; enregistreurs, 596 ; enregistreurs électro-magnétiques, m, 845.
Anémométrographes,II, 596; 111,845.
Anémoscopes (àfve{AO(, oxotcIco, observer), II, 591 ; enregistreurs, 592, III, 845
Anéroïde (baromètre) ( a, peu , couder) ,
Angle des cristaux (mesure de r),IY, 59 , des prismes, 62 (v. Goniombtbb).
— det axes des cristaux à deux axes, lY, 576.
A. de dispersion, lY, 256.
A. d^inddence et de réIUxion, II, 40; lY, 40.
A. de rifraciUm, lY, 90, 92.
A. limte de réfraction, lY, 94 ; explication dans le système des ondulations, 399 ; de rémission, 417.
A. de polarisation , lY, 499 ; sa mesure, 500, 606; relation avec Tindice de réfraction, 501.
Animanz dans le vide, I, 321 ; relation entre le climat et la couleur, II, 401 ; — • à sang chaud ou froid, température, II, 547, 520 ; hibernants, 520 ; — produisent de Pélectricité, 388 (o. ÉLBcrmciré pbysiologiqub). — Action des courants, 896 (o. CooraKts).
A. phosphoresceitts, Vf, 1 0.
Anne'anx colorés dans les lames nUnees, lY, 451, 453 ; lois de Newton, 455 ; théorie des accès, 467 ; explication des anneaux réfléchis dans le système des ondulations. 458 ; Ann. à centre bUme, 459; A. transmis, 460. — A. TUS obliquement, 461 ; ▼értfication expérimentale, 462. — Sont polarisés, lY, 610 ; A. formés dans la lumière polarisée, 614.
A. dans les lames épaisses, de Newton, lY, 463 ; du duc de Chaulnes, de M. Pouillet, théorie, 464 ; de M. Babinet, 466.
A. autour de Taxe des cristaux à un axe, lY, 568 ; explication, 570 ; cas des cristaux à deux axes, 573 ; A. du quarts, sans croix, 649.
A. par diffraction, lY, 434; an foyer des luneUes, lY, 436 ; effete des diaphragmes,
A. produite par l^s corpuscules, lY, 447 ; couronnes, 449.
A. par réflexion dans un tube, lY, 52.
A. produite par Télectricité ; de Prietsley, m, 478; deNobiU, 464.
Anorthoscope, lY, 225.
Anthélie (ivOiiXioç, opposé au soleU), 1Y, 389 ; explication, 296.
A. ou cercle d^Vlloa, lY, 450.
Aplatissement de la terre, I, 44 4 ; sa mesure, 442.
Apophyllite, anomalies dans la lumière polarisée, lY, 572.
Apothéose, ou om6ref (rangées; explication, lY, 450.
Appareil de Biot pour la polarisation rotetoire, lY, 623 ; deCavendish, I, 428; à commotions par Tinduetion, UI, 684, 74 8; — à couronne, I, 853; électromusical, 111 , 640; deHaldat, I, 452; dinghenousz, II, 434 , de Leslie,II, 77; d'Herschel, lY, 669 ; de Melloni, II, 32 ; de Norremberg, lY, 552 ; de Rnhmkorff, III, 722, 749; de Soleil pour l'angle des axes des cristaux, lY, 670 ; tournant de Ritchie, III, 610; de Thilorier, II, 353 {v. Magbuves).
TABLB ALPHABÉTIQUE
Araignée de Franklin, III, 409,
Arbre dt SaiwM, m, 508.
Arc-en-ciel, IV, 977 j marche des rajons iomineuz dans une sphère d'eau, 878 ; rayons efficaces, 879 ; explication de Parc intérieur, 882 ; de Tare extérieur, 883 ; arcs surnuméraires, 884 ; expér. sur la théorie de Tare, 885; la lumière est polarisée par réflexion, 508.
— à double courbure ; horixontal, lY, 888 ; croisé, renversé, 887.
— tupfpUmentaxn, explication par la diffraction, IV, 445.
— 6Ianc, ou cercla SUlioa^ IV, 450.
Arcs toMqmU des halot, IV, 889, 893, 894. Arc ▼oltaicpie, HT, 489 ; transport des
pnrticules dans Tare ; influence des électrodes, 430; leur échauffement inégal, 438 ; action du magnétisme, 434 ; effets caloriâques, 436 ; lumineux, 439; éclairage électrique, applications, 444 ; riçfÊr latewrt de la lumière électrique, 849; stratification de la lumière de Parc, 733.
Archet, théorie, I, 563.
Archimède (principe dTj, I, 457; applications aux corps flottants, 464 ; applications diverses, 463.
— (pro6ttm« <f), I, 4 60.
Aréomètre (àpai6{, léger; piTpov), A.
balance, I, 470; de FarenheU, 475; à
poids constant, 477 ; de Beaumé, 478; Armature defatnumlf, 111, 48; desaimanU
naturels, 49 ; des électro-aimants, influence
sur leur force, 646.
Armatures de la bouteille de Leyde, III,
Arrosage du 9106e, II, 647.
Arrosoir magiqve, 1, 896; électrique,
Astérie (dbx^p, étoile) des cristaux, IV,
Astronomie, définition, l, 3.
Atmidomètre (àii&oc, Mfieifr; {iitpov),
Atmosphère, I, 876; composition, 1, 365; hauteur, 366 ; id. par le crépuscule, IV, 875; phénomènes barométriques, I, 368
(c. BABOMiTiB); — température, II, 548 (e. TmfPteATUsB) ; rOle dans la dîstnbtttion de la chaleur à la surface du globe, 676 ; — eut éledriqve, 10, 863 (o. Élk-
TUCITB ATMOBPHÉRIQini).
^réfradion, IV, 99 ; décompose la lumièR. 870 ; éclat dû à U réflexion, 874 ; sa mesure, 878 — polarisation de la lumière réfléchie, 506; de la chaleur réfléchie, 657.
Atomes (« prit., -rfjivw, couper), I, 38
(9. MOLiCULB»).
Atomiqnes (poids), relation avec la chaleur spécifique, II, 854, 860 ; avec le magnétisme spécifique, III, 788.
Attraction unieerselle^ I, 75 ; ses lois, 76; historique. 438 ; — moléculaire ou cohésion, 4 35 ; est sensible chez les gu, 307; comment elle paraît varier avec la distance, 409.
A. et répulsion coptllaire, I. 809.
A. inagnéliqtte, III, 7 ; lois, méthodes des oscillations, 88 ; balance de torsion, 89.
*~ d*un aimant par un courant, III, 600.
A. éledriqve, III, 93 ; explication, 4 07; loU par la balance électrique, 434 ; méthodedes oscillations , 4 37 ; balance bifile el expér. de M. Barris, 437.
Atwood (machine d^), 1, 87 ; électro-magnétique, m, 848.
Andition, I, 454, 634 (». Ouïe).
Auréoles accidealeUef (vision), IV, 347.
Anrore et crépuscuUy IV, 873 ; cooleors de Paurore, 874.
A . boréales on polaires ; description, III, 873; explication , 876 ; action sur Paigulle aimantée, III, 86, 873.
Averse, action sur le baromètre, II, 657.
Ayertissenr des télégraphes électriques, m, 803.
Axe crisiaUograpkique des cristaux, I, 394; opttgtie, IV, 478, 543 ; définition exacte, 554 ; détermination, et mesure de Tangle, 576 ; d'élasticité des crisUux, 5S9.
A. d^un miroir sphérique, II, 43, ellV, 77 ; }>riiiet]NiI d'une leniOie, 489 ; secondaîre,
ET ÀNÀLTTIQHB.
Bain éUefriqw, III, 407.
Balance {bis, lanx, battin), théorie, I, 4 24 ;
seDsibilité, 42S; — de précision, 424;
de Roberval, 426 j hydrostalique, 4 53. B. magnàique de Goalomb, 111, 29 ; éUc-
trique, id. 434; bilile de H. Harris, 437;
-^ éledrO'fMigniliqM, 632.
Balancier des machines à Tapear, II, 404 ;
forme d'égale résistance, I, 426.
B. éUcirique, \U^ 4 64. Ballons, 1, 380 (v. Aérostat).
Banc de diffractian^ lY, 394, 4i6; de
Melloni, II, 48 ; de Savart, I, 497 ; de
résistance électro- dynamique, III, 667.
Banqnise des mers polaires, II, 586.
Barocentrique (cowbe), I, 4 43.
Baromètre (^dtpoç, poids ; (jitpov, m-
sure)y théorie, I, 276 , de précision, 282.
à cadran, 290 ; anéroïde ou holoslérique,
294; tronqué, 332; suisse, 377;
enregistreur, 369.
— corrections du), I, 284 ; observalion au moyen de l'électro-magnétisme, III, 846; — usages, 1, 289 ; mesuredes hauteurs, 376; formule de Laplace, 378.
— hauteurs moyennes du), I, 368 ; yariatiens accidentelles, 372 ; var. horaires, 374 ; indique les changements de temps, 289 : explication, II, 666.
Barométrographe (barmètre, -xpdoiù,
écrire), I, 869 ; photographique, 370 ;
électro-magnétique, III, 843.
BarOSCOpe (^poç, axoizita, voir), I, 276. Barre (lois des températures ddns une). II,
440, 446; deSavart, I, 497.
Barreau aimantés, III, 7; en boite, 48. Base de sustentation, I, 82.
Bateaux à vapeur, histonque, II, 430.
hélice, 432 ; chaudières, 434.
Battements, I, 543 ; son résultant, 544,
usage pour accorder Torgue, pour évaluer
le nombre des Ytbrations, 54 6 ; nouvelle
théorie, 628,
B. dans le fer pendant le passage intermittent d*un courant, III, 626.
Batterie étectriqve, III, 464 ; charge par cascade, 4 64 ; manière de la régler, 466.
— étectro^Uwrique, III, 682.
— galvanique ou voltdique, III, 308; voltuSque à gaz, 364.
Bec d'Argant, II, 343 ; de gaz, IV, 34 ; multiple des phares, 36, 4 53.
B. des instruments à vent, I, 550.
Bélier hydraulique, I, 237.
Bémols et dt^zet, I, 506.
Besicles {bU, ocuU), IV, 346, 347.
Bi-prismes (ioterférences), IV, 392.
Bi-qnarts de Soleil, pour la lumière polarisée, IV, 618.
Bobine de Buhmkorff, III, 7)2 ; cloisonnée, 724; effets, 726; applications, 737; aux moteurs à gaz, II, 449.
Boite à étoupe, ou presse-éloupe, I, 334.
Bonche des tuyaux d'orgue, I, 524.
Bonillenrs (chaudières à vapeur), II, 448.
Bouquet magique, IV, 85.
Bourdons des jeux d'orgue, I, 526.
Boussole {buxoh, botte), de déclinaison, III, 59 ; de Gambey, 64 ; marine, 62.
— d'inclinaison^ 111, 68 ; dei variaiions, 75; des intensitiés, 27.
B. des sinus, III, 528 ; des tangentes, 529.
Bouteille de leyde, III, 4 64 ; mouvements produits par l'électricité libre, 4 6'i.
B. électromélrique, III, 4 67, 593.
Bouton de Barthon,Vi, 444.
Brachistochrone (Ppa)^ioToc, le plue court ; xpôvof, temps), I, 94.
Briquet à pierre, II, 453 ; phosphorique, 452 ; à air, 460 ; à gaz hydrogène»
I, 304 ; électrique, UI, 475.
Brises de terre et de mer, II, 604, 606 ; des montagnes, 602.
Bronze, influence de la trempe, I, 433.
Brouillards, II, 646 ; locaux, cece, 646.
Bruit, I, 54 5 ; analyse des sons composants, 54 6 ; par le come( analyeeur, I, 639, 648; bruit, fon bref, 64 6; limite de durée, 517.
Brume, II, 646.
GabineU pwrlanU, I, 488.
Cadavres animés par l'électricilé, III, 396. Caisses catopinques, IV, 57 -, des iostramenU» à cordes, I, 643, 673.
Caléidophone (xaXoç, e?^ç, çcovr,) , I, 6 H Calorie, unité de chaleur, II, tkt.
Calorifères à eau ehavde^ II, 467 ; à air,
240 ; à Tapeur, 378.
Calorimètre de glace, II , V46 ; de M. Regnaait, S65 ; compenratenr, 306 ; à mercnre, 376 ; de Ramfort, 370, 478 ; de M. Despreti, 480, 521 ; de Dulong, 484, 521 ; de Dauriac et Sahoquié, 484; de MM. Fabre et Silberman, 486.
Calorique, II, 9 (roy. Chalblr).
Caméra lucida, iV^ 424 (twy. Chambbe
claire).
Capacité d'un vote, l, 4 84 ; comparée à celle d'une division, 267 ^ — effet de la compression, 406 ; de la chaleur, II. 474 . C. caUmfiqtte des corps, II, 244 (ooy. Chaleur SPÉCIFIQUE.
Capillarité, phénomènes et lois, I, 4 86. Théorie, 494; relation avec la forme de la surface, 204 ; équilibre d'un cylindre liquide sans pesanteur, 207 ; action de la chaleur, 24 4 ; mouTements produits par la capillarité, 208 — est une source de chaleur, II, 466 ; d'électricité, III, 357. Carillon électrique, III, 4 08 ; application à l'électricité atmosphérique, 24 1 ; G. à bouteille de Leyde, 463. — C. dans le tide, I, 450.
Carreau (fftncelanZ, III, 4S8; magique, 4 28,
4 61 ; fulminant, 472.
Cartes des lignes isothermes, etc., Il, 557; des vents, des courants, 603 ; météorologiques, 658, 660; magnétiques, 111, 66, 67 ; des orages, 246.
Cascade (rkargs des hatteriet par), III, A 64. Casse-Titre, casse-vessie, I, 293.
TABLE ALPBABfiTIQUE.
Castor et Pollnz, III, 227.
Catacaustique, lY, 32 (v. GArsTiQUE).
Cathétomètre (xiOcTo;, vertkal)^ 1, 16.
Catoptrique, IV, 40 (wy. R6flkxiox m
LA LUMiftRB, MIROIRS).
Causes naiweUe», 1, 40 ; cause unique des phénomènes, IV, 659.
Caustiques (xau<TTixoç, bruyant) par réflexion, IV, 72 ; des miroirs sphériques, 72 ; construction de la génératrice, 73.
— par réfraction, IV, 408 ; cas d^une surface place, 4 09 ; cas des lentilles, 439.
Cantérisation par les fils incandescents, par les courants, III, 442.
Centre des forces paràUèlet, I, 63 ; de gramté, 70 ; de pretsion, 4 53 -, de poussée, 4 58.
C. optique d'une lentille, IV
Cerceau éleetrthdynamiquê, IV, 674,
Cercle répéHtew, I, 30; — C. chromaUque, IV, 223 ; — G. porhilique des halos, 289, 295 ; — C. d'UIloa, 450.
Cerf-TOlant électrique, III, 24 4.
Chaiae magnétique, III, 42; éUdrique, 462 ; galvanique, 408.
Chaleur, effets généraux, II, 6; ée sa nature, 7 ; système de Vémisntm et des ondttloiioiu, 9 ; — expl. des phén. de U chaleur dans ce dernier système, 7 4 ; polarisation de la chaleur; double réfraction, IV, 655 ; impressions de chaleur. II, 7S^ effets sur les corps, 616 (v. ÉQun'ALSST MÉCANIQUE DE LA CEALEVR^ ; — influence sur les ph. eapHlaires, I, 24 4 ; sur le$ propriétés physiques des solides, 428« 435; — sur les aimants, III, 62 et 784.
C. animale, II, 517 ; mesure de la quantité, 520 ; origine, 522.
C. atmosphérique, II, £48 (r. Tex?ératcrs DE l'air
C. loiaute, U, 9, do liquidité, 286 ; de dissolution, 301 ; latente de la gUce, mesure, 305 ; des métaux, 340,346; liaison avec
ET ANALYTIQUE
la chaleur spécifique, 341 ; avec Pélasticité, 347.
^- des vapeurt ou d^éUuticité, II, 323 ; mesure, 369; sous différentes pressions, 374} des liquides autres que l*eau, 376.
— • absorbée par la dilatation des gaz, 460 ; relation avec le travail mécanique, 509,
C tpiçifque^ II, 244 ; méthode des mélanges, 243 ; de la fusion de la glace, 245 ; du refroidissement, 246 ; — résultats généraux, 248 ; capacité de Teau, 252 ; sels hydratés , 254, ~ loi des atomes^ 254 ; expér. de M. Regnault, 255, 257 ; cas des corps composés, 260.
— des liquides, II, 248, 258 ; de la glace,
— des gaz, II, 267 {vcy. G ht).
C. fokrtre, II, 530 ; quantité fournie, 532 ; proportion absorbée par l'air, 534 ; envoyée à la terre, 536 ; température aux divers points du disque solaire, 538.
— delà {erre, exp. dans les mines, II, 525; dans les puits artésiens, 526 ; feu central, 527 ; résultats du calcul, 529.
C. ToyornanU, II, 9, 37 ; intensité suivant la distance, 4 03 ; suivant l'obliquité, 4 05,
406 {voy. RATORflBHBlfr DR LA GHALXUR et
Tbbmiochrosb).
c. {tùwrm de), II, 454 {vcy. Sourcis db
qBALBOR).
— est une source d'électricité, 111, 362
(O. ToBRlIO-ÉLBCTRICITi et PTRO-iLBG.).
Ghalnmeaii, II, 476 ; à oxygène et hydrogène, 477 ; okhyànqw, 478.
Chambre hisrofmélfùi'My I, 277; — de Saussure, H, 461.
C. cZatre, lY, 424 ; application au microscope, 362; — notre simple, 48 ; composée,
Ghameanz /loMeurc,'!, 463.
Champ d'une lentille, lY, 444; des lunettes, 367, 375 ; du microKVpe, 354 ; du miroir plan, 47 ; de la vision, 305.
C. de glace, II
Chamzin, 11, 642.
Changements féUit des corpi, I, 283
(O. Fusion, SOLIDIFICATIO», ÉvAPORATlOn).
Charbon, conductibilité pour la chaleur; 1, 434, 444; pour l'électricité, III, 97 .
— fusion dans l'arc voltaïque, III, 437.
Charbons pour électrodes, III, 444, 850.
Charge par cascade des batteries, lIi; 4 64,
G. dynamique d'un circuit, 550.
Chariot ^lecirtgue, III, 212.
Chandières à oopeur, calcul de leur résistance, I, 424 ; description, II, 446; à haute pression, 448; alimentation, 449; appareils de sûreté, 424 ; causes d'explosion, 425.
— des bateaux à vapeur, 434 ; tnbulaires, 435 ; des locomotives, 438, 442.
Chauffage par les cheminées, II, 239, 448
V. CALORirÊRrs
Chemin de fer, atmosphérique, I, 324 ; aérien, 74.
— application de la télégraphie électrique à la sécurité, III, 834.
Cheminées ((tro^e des), II, 239; du
Nord, 448.
Cherchenr, des télescopes, lY, 368.
Chimie, déflnition, I> 3, 4; application des
pouvoirs rotatoires à la chimie, lY, 635. Chimrgie, applications de l'électricité,
Choc des corps, I, 436, 438 ; direct des
corps mous, 439 ; des corps élastiques,
440 ; dans une série de billes, 443, 465;
— oblique, 444.
C. d'une veine liquide contre un plan, I
de deux veines opposées, 258.
G. latéral ou en retour, III, 473; par la
foudre, 223.
Chronomètres, I, 27 ; — manière de les
compenser. II, 484 ; influence du fer des
navires sur leur marche, III, 58.
Chromatique (xf>a(jux, couleur), lY, 476;
couleurs de la lumière, 477; des corps,
245 (O. COULBDR, DlSPBRSiOfl).
Chromatisme de Vœil, lY, 307.
Chromatrope (xp^p-^, couleur; Tp^nco,
tourner), lY, 226.
Chironographe (xp^>^o( y <«»}» ; tp^>
^re) électro-magnétique pour la vitesse
des projectiles, III, 838.
TABLE ALPHABÉTIQUE
Chute des corps, lois, I, 84 {v. Pbartivb).
Circuit galvanique ou volUUque^ III, 310.
CimiS. II, 637, 647.
Claque-bois, I, 580.
Clarté des lunettes astroDom., IV, 371.
Climat ('^XffucÇ, degré), II, 540 ; classificatioQ des climats, 559 ; causes qui les modifient, 560; climats locaux, 561.
Climatologie, II, 54o.
Clivage (Klœben, fmdre), des crisUax,
I, 391 ; produit de rélectricité, IH, 293. Cloches, I, 594 ; danger de les sonner en
temps d'orage, III, 230.
Coefficient {cum^ avec ; effieere, faire) de
conductibilité pour la chaleur, II, 1 37 ;
dedilaUtion, 167; d:él(uUciU, I, 401; de
dispersion, lY, 255.
Coercitiye [force), III, 1 6 ; circonstances
qui la modifient, 44.
Coexistence d» pelitet otcUlaims, 1, 464;
Cœurs agiles de Wbeatstone, IV, 308.
Cohésion^ 1, 135, 136 ; dans les gaz, 307;
influence sur TébullitioD, II, 346.
Colonnes qui accompagnent les halos,
IV, 289 ; explication, 297.
Coloration - des métaux, par dépôt de
peroxyde de plomb, III, 506.
Golorigrade (color, gradue, degré), IV,563. Combinaisons chmiqves, — variation de
yolume, I, 184; — sources de chaleur,
II, 467 ; mesure de la chaleur dégagée, 478 ; cas des combinaisons par Toie humide, 495.
— dégagent de l'électricité, III, 316 ; cas des corps dissous, 320.
Combustible, quantité de chaleujr produite, II, 502.
Combustion, source de chaleur. II, 467 ; source d'électricité, m, 317.
Comme (x6^(jux, m. signif.), 1, 504.
Commotion électrique^ III, 160, 171 $ volialque , influence du seas du courant, 403 ; — des machines magnéto-électriques, 678 ; des mach. électro-ToltaXques,
Communication du mouvement entre deux
corps, I, 436 ; — des mouvements vibratoires, 624 ; d'un solide à un liquide, 629 ; entre deux pendules voisins, 626.
Commutateurs électro-dynamiques (cornmuidre, changer), U\, 628.
Comparateur, I, 19; —des vibratioDs,
Comparaison des thermomètres, entre eax, II, 25, 224 ; au thermomètre à air, 226.
G. des systèmes des ondulations et de Téoiission, IV, 41 4 ; expér. qui décident entre les deux systèmes, 417.
C. magnéUque, ill
G. optique, IV, 403, 597.
Complémentaires, couleurs, IV, 213.
Composition des vitesses, I, 51 ; des forces, 58.
— des vibrations sonores, I, 518.
— des courants, III, 636.
C des couleurs, IV, 184, 219 ; constnictioa de Newton, 221 ; formule, 222.
Compressîbilité des oorps, I, 39 ; — des liquides, 263, 561 ; au moyen du son, 564 ; au moyen de l'indioa de réfraction, IV, 406.
— des gaz, I, 297 ; loi, 264.
Compression, diminution qi^elle produit
dans la capacité des vases, i, 268.
— dégage de la chaleur dans les solides, dans les liquides, D, 458, iV, 406; dans les gaz, 459 ; sa mesure, I, 537, U, 462.
-* communique la double réfraction aux corps transparents, IV, 471 ; modifie celle des cristaux, 487 ; produit des couleurs dans la lumière polarisée, 566 ; — modifie la conductibilité des oorps. H, 1 53 ; le pouvoir rotatoire magnétique des corps 652.
Compteurs électnH:hrottométriques, III,
Concamération des tuyaux sonores, I,
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Gondensatevr iledriqw, III, 462 ; manière de charger^ 1 54 ; force condeosaDte, 466 î — décharge, par contacts saccessife, 4 68 ; instantanée, 4 59; Télectrictlé est snr la lame isolante, 464, 4 63; effets de la décharge, 474 (o, Déchaige).
— érjEpbm, lil. 464; de Volto, 468; application aux électromètres, 4 67.
C. volUOqM^m
Condensafteiir de Watt, II, 394.
Gondoctenrs de la chaleur, II, 433, 434; --de Téloctricité, III, 97. — C. secondaire desmach. électr., III, 448.
Gondnctibilité caiori/igue, II, 432 ; dans on mar, 436; dans une barre, etc., 440. Méthode directe, 144.
-~ eomparie des loltdef, II, 433 ; des cristaux, 154 ; du fer, modifiée pendant Taction du magnétisme, III, 6i4.
^ d$9 Hquidet, II, 454; des gaz, 458 [V. Gaz).
G. ikUrique, III, 478 ; comparaison des conductibilités des métaux, 484.
— des corps isolants, 495; superficielle des cristaux, 499.
— des fils métalliques pour Vilectridti dynamique, III, 633; mesure, 554, 557 (v. Lois de Obm et Povillet).
— des corps non métalliques, 564 ; propre des liquides, III, 482, 562, 672 ; des dissolutions salines, 565.
— des flammes, des gaz chauds, 569.
Cône dotibte sur un plan incliné, 1, 84. Congélation, II, 286(o.Solidipication).
— de l'eau dans le vide, II, 323 ; par les mélanges frigorifiques, 302.
Congélateurs, II, 304.
C. carré
Constantes des piles, III, 654.
Contact, source d'électricité; expér. el thé(H rie de Volta, III, 299; objections, 358 , contact des liquides avec les métaux, 360.
Contraction de la veine liquide, I, 225 ; de la yeine gazeuse, 348.
Contrastesimnitanédes couleurs, lY, 348.
Cor d'harmonie, I, 554.
Cordes vibrmiee, lois, I, 664 ; influence de la rigidité, 667; nœads, 569; raisonnance multiple, 574 ; ^ instruments à cordes, 672; — yibr. longitudinales, 604.
C. solides, structure, I
Corrections snccessires (méthode des)
Corrélation, des phén. météorologiques. II, 656; origine des tempêtes d'Europe, 659; des phén. calorifiqneset lumineux, III, 74.
Côtes, influence sur la température de la mer, II, 584.
Conche de température inTariable, II, 680.
Couleurs du spectre, lY, 477; théorie de Newton, 479; recomposition de la lumière blanche, 4 8 4; théor. deM.Brewster, 208.
C. aeddenkllet, Vf, S44; théorie
G. simples, eompoeées, complémentaires, 243; des corps, 21 5, 44 2, 456; — • analyse au moyen do prisme, 248; des flammes, 249; — des métaux, 604; —résultat du mélange, 24 9 ; construction de Newton, 224 ; formule de Biot, 222.
— (nomenclature des) Umt et nuancée, IV, 223; reproduc. par la photographie, 244.
C. bleue de Tatmosphère, IV
C. dans les lames minces, IY,454; dans les lames épaisses, 463(o . Anneaux ooLOsts).
Couleurs de la lumière fiolarit^, lY, 654 ; dans les corps rendus hétérogènes^ 564 (o. Polarisation chbomatiqvb).
— du quartz perpendiculaire à Taxe, IV,
619 («. POLAIISATION BOTAIOIBE).
Couple, système de forces, I, 64 .
Couples de la pile, 111, 302 (o. Pile] ; éyaluation de leur force électromotrioe ,
TABLB ALPHABÉTIQDB.
méthodes, III, ft7S; réflolUts, 576; noité de force élearomotrice, 581; calcul da courant produit, 584.
Conrants de la mer, II, 583.
Gourants iledriques, propriétés, III, 340; identité dans tout le circuit, 34 5, 544 ; dans la section du réophore, 54 S; état de rélectridté, 644; état Tariable en oomluençant et eu ânissanU 664 ; — mesnro de l'intensité, 524 («. RÉOHiTRBj.
— résistance des fils aux courants, lois de Ohm et Pouillet, III, 533, 536; formule, 537 ; formule des piles, 538 ; application aux réomètres, 540; Yérifications, 543.
C. hydro-éiettriqu» on volUOques^ III
sens du eonrant et divers effets, 314.
— effets fk$Mogiquai animaux morts, III, 396 ; lois de la contraction, 398 ; alternatives TolUtqoes; influence du sens du c, 399 ; — animaux viTants, sensation par les faibhs courants, 402 ; commotion voltalque, influence du sens, 403 ; courant continu, 405.
— action sur Us fégétaux, 409; sur la germination, 440.
.- actions calorifique sur les fils métalliques, 111. 414; influence de larésisUnce, 44 2; échanffemeot ou froid aux soudures, 444, 415; lois de réchauffement des fils, 447; influence du milieu, 490 ; échaaffement des liquides, 423 ; origine de la chaleur chimique, III, 425; relation avec la force électromotrice, 590 [t. Arc voltaîqub).
— actions mécaniques sur les métaux, III, 443; sons dans les fils métalliques, 626, .627; transport de liquides, lois, 444.
— actions chimiques, III, 344 , 445 (o. ÉutCTio-CHuaB).
— actions magnétiques, III, 343, 696
(o. ÉLBCTBO-MAGNtTISlIB).
^ actions mutuelles des courants, III, 634 y. Élbctbodytiawqvb).
C. fttdtttlf , par les courants, III, 670 ; par les aimants, 674 ; comparaison par leurs effets, 686 ; égalité du direct et de Pin- ▼erse, 686; influence de l'intensité magnétique , de la longueur du courant inducteur, 689; de la résistance du circuit induit, 690 ; des lames interposées, 693.
— explicatio'j des cour, induits, III, 697.
— de différents ordres, III, 799 ; par la décharge, 702; sens déterminé par la polarisation des électrodes,* 80 5; — influence des métaux rapprochés, sur la décharge induite, 707 ; sur les effets phjsiologiques, 708; sur les autres effets, 740
(v. ExTBA-COaUNT).
C miuculaire, III, 390; lots, 391; origine, 392 ; prodoit par la contraction du bras, 892; propre de la grenouille, 388.
— des végétaux, III, 394.
C. autour du soleil ou de la lune, IV
explication, 449 ; — C. antisolaires, 450. Grépucille, lY, 273, — courbe crépusculaire, 274, rayons crépusculaires, 275;
pronostics qu'il fournit, 276.
Grèye^yeasie, I, 293.
Cristal de rocAe, propriété rotatoire, IV,
613 ; pour la chaleur, 668.
Cristallisation par voie sèche, 1, 389,
390 ; par voie humide, 390.
CristalliA (xpâdioXXiK, glan) de TieU, IV,
304 ; rMe dans l'ajuslemant, 343.
Cristallographie, I. 3<)0; loi de symé-
trie, 394; théorie de M. Delafosse, 393.
— application de la polarisation chromatique, IV, 583; isoBMrphisme, 584.
Cyclones II, 64 o, 669.
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Cristaux (xp-joraXXo^, glace), division en MX systèmes, I, 396; héniédriey 391; lY, 639 ; -- élasticité, 1, 648. CondvielihUiti pour la chaleur, II, 1 54 ; superficielle pour l'électricité, lU, 499 ; pyixhikctrieUé, 999; — dtlatotion, U 477.
C. à on axe optique, IV, 469 ; section principale, axe, 472, 643 ; •— positifs ou attractifs, négatifs ou répulsifs, 473 ; manière de les distinguer, 474, 576.
C. à deux axes, lY , 484 ; détermination des axes et mesure de leur angle, 576 ; défi« nition exacte des axes, 554.
C. bi-réfringents, structure, lY, 474, 487 ; manière de distinguer ceux qui sont à un axedeceux qui sonlà deux axes, 474, 575.
Gronte du globe, formation, II, 527.
Cnyette de jange, 1, 230.
Gyanomètre (îoiavoç, bUu; pitpov),
lY, 272, 563.
Cydoîde (xuxXoç, cercle), I, 93.
Cylindre iUcirodynamique , III , 659
(O. SOLéNOÏDE).
c. remontant un plan incliné, I, 84.
Cymbales, I, 594.
Daguerréotype, (Daguerre, rjjçoç, empreinte), Vf, 235 ; panoramique, 236 (c. Photogbaphib).
Daltonisme, lY, 344.
Danse Hedrique, III, 409.
Décharge électrique^ du condetwaleur par contacts successifs, III , 4 58 ; instantanée, 4 59.
— résistance de Pair et des gax à la décharge, 111, 492.
— effeUp/iystoI/içt^iieftlII, 474 ; physiques, inflammations, 473 ; fusion des fils métalliques, 476; leur résistance, 478, 4 84 ; loi de leur échauffement, 479.
— effets tfi^am^uef, 4 82 ; chimiquet, 4 86 ; magniliques ^ 4 88; — produit la phosphorescence, lY, 42.
Décharge induite, III. 702 (v. CocnANTS induits).
Déchargenrs des télégraphes électriques,
Déclinaisoii de l'aiguille aim., III, 48; manière de la mesurer, 59 ; yaleor aux différents points du globe, 65; lignes sans déclinaison, 66; m^rtdieiit magnétiqnes Trais et parallHn magnétiques, 67 ;
— oartoftofu séculaires , 80 ; annueilts , diurnes, 84 ; en différents pays, 82 ; pertyirhalûm, influence des aurores ho* réaies, 86.
Déclinomètre, III, 77.
Décomposition des forces, I, 59, 64 , 62;
des vitesses, 52.
D. de la chaleur par réfraction, II, 65.
— de VilectricHi par influence, III, 403. ^ de la lumière par réfraction, lY, 479 ;
par absorption, 204, 44 4 ; par réflexion diffuse, 24 3, 2 4 5 ; par interférences, 39 4 ; par diffraction, 424 ; par les lames minces, 453; par double réfraction, 559; par l'atmosphère, 269.
D. chimiques, sources de chaleur. II, 492 ; d'électricité, III, 323.
D. des composés, par la pile, III, 446 (v. Ëlbctro-cbiiiib).
Déflagratenr, III, 306.
Degrés du méridien, augmentent vers le pAle, I, 4 42; — de température. II, 47.
Déliquescence, II, 613.
Densité des corps, 1, 4 47 ; — de la terre, 427 (o. Poins spitoriQui).
— maximum, de l'eau, II, 204 ; deadiseols^ tiens salines, 206*
— des gaz, II, 229 ; des vapeurs, 379.
D. électrique des batteries, III, 480; infliascB sur la distance explosive, 498.
Densimètre, I, 484.
Dépense (hydrodynamique), I, 224; circonstances qui la modifient, 226*
Déperdition de VéUctricUé par l'air, III, 4 89.
— par les supports, 111, 4 96 ; pénétration de Tél. dans les corps isolants, 496; quantité enlevée par une lame isolante, 497.
Détente de la vapeur dans les machines.
TABLB ALPHABÉTIQUE
II, 405 ; variable, 407 ; tnTiil produit, 409.
DéTiation du fil à plomb par les rnoota-
gnes, l, 427.
D. de Tal^ille aimaotée par un courant,
UI
D. des rayons lumineux dans un prisme,
IV, 414, 447; iiittitmiim, 449.
Diacanstiinie, IV, 108 (o. Cadstiqub].
Diagomètra (Si-i^o), irooener, {jitpov),
Diamagnétisme^ III, 755; des dirers corps qui le présentent ; circonstances qui le modifient, 756 ; des liquides, 758 ; des flammes, 759 ; des gax, 760 , 765, 774 influence du milieu, 762 ; polariii, 767 niation avec Trotensité du courant, 770 de Texplication du diamagnétisme, 770.
— • des cristaux, 785 (o. MAeiuÊTisu).
Diamètre angulaire ou apparent, Vf, 4 5.
Diapason, I, 54 0 ; à [ourcheUe, 584 .
Diaphragme (^idE, à travers; fpér[\Loi, cldlicre) des piles électro-cbimiques, III, 346; résistance aux courants, 462, influence sur la force électro-motrice^ 577.
— effets sur les apparences an foyer des lunettes, IV, 436.
Diasporamètre (Siaoïcopa , ditpemon ; (Aitpov) de Rocbon , IV , 264 ; de M. Brewster, 265.
Diathermanea (dti, à trm$r$ ; e<p(ii|, ckaleur), corps, II, 38 ; pouvoir d., 47 ; expériences de Melioni, 48.
Dichroiame (B(c, deux [<rit; XJP^»
conteur) des corps colorés, IV, 206 ; des cristaux, 679.
Diélectri^ea, corps, III, 205.
Dièaea et Bémola, I, 606.
DiAraction (dt/frtnfsrs, <^|ptfer en nmpaM\ description des phén., IV, 423 ; expl. de Newton, Young, 425; théorie de Fresoel, 426 ; franges par le bord d'un écran, 427 ; par une fsnle, 430 ; par deux fontes voisines, par un écran étroit, 431.
D. par des onvertnres ou écrans dont toutes les dim. sont très petites, 434 ; apparences an foyer des Innettes, 436 ; effets
des diaphragmes, 437 ; passage anx phénomènes des réseaux, 444 ; — mét^res qui dépendent de la diffraction, 445.
D. ib la cibolsnr, IV, 654; des rayons chimiques, 425.
Diffusion de la chalenr par réflexion, II, 67 ; par réfraction, 70.
— de la lumière par réfl., IV, 42 ; mesure du pouvoir, 45 ; par réfraction, 98.
D. des gaz qui se méiaogent^ I, 358.
DigesteurdePapia, II, 336.
Dilatabilité des corps, I, 40; II, 44, 462. Dilatation, II, 4t ; force développée, 163.
— Itn^otre des solides, mesure, II, 465 ; lob et résultats, 167 ; formules des dilatations, 469.
— cubique des solides, relation avec la dil. linéaire, 470 ; dil. des enveloppes, 474 ; mesure direcle.de la dil. cubique, 472.
— de la glace, 476 ; des cristaux, 477.
— du verre , Il , 4 76 ; produit des couleurs dans la lumière polarisée, IV, 567.
D. des Uquidee, du mercure dans le verre, II, 24 ; absolue du mercure, 486 ; des antres liquides, 494 ; au-dessos du point d'ébnllition, 4 98; — maximum de densité de Tenu, 204 ; des dissolutions salines, 206.
D. dagaz, II, 208 (o. Gaz).
Dimorpliiime ($(«, deus fois; ^oç^^ (orme), l, 396.
Dioptrifine (StdL, à troxers; S;rco(ua, noir), IV, 90. (c. RiraACTioîi;.
Diorama (diet, jwr; Spotia, jpedacle}, cause de Tillusion, IV, 337.
Direction de la force magnétique du globe, m, 22 ; — moyenne ées venif, II, 598.
Diapersian, spectre solaire, 477 ; théorie de Newton, 4 79 ; —de M. Brewster, 208.
— coefflcîent, angle, rapport de disp. 256 ; mesure, 257 ; explication dans le système des ondulations, 44 4 (o. Ddconroemoii m LA LumisB).
DiaaolntioA des solides, D, 298; sarsaturation, 300 ; influence des seb disse» sur le point d'ârallition, 348 ; — chalear absorbée dans la dissolution et la dihition, 304.
ET ANALYTIQUE
D. des gaz dans les liquides , lois, I, 357 ; expér. de M. Bunseo, 368 \ appareil des eaui gazeuses, 364 ; échange de deux gaz à trayers noe cloison humide, 361.
DissolTing-yiews, IV, U6.
Distance, jugement dans la vision, lY, 339; onyiilatr», 4 5.
BiTisibilité de la matière, I, 37.
Division d'une ligne droite en parties égales, I, S), 24 ; des arcs de cercle, 26; des tubes en parties d'égale capacité, 11, 4 9.
Domre galvanique, III, 500 ; au trempé, 502 ; par la pile, appareils, 503 ; dépôt de divers métaux^ d'oxydes, 505.
Doublage des navires, préservé par les actions électriques, III, 540.
Donble-réfraction, IV, 468 ; dans les cristaux à un axe, 469 ; du verre comprimé, trempé, 474 ; — des cristaux opaques, 609.
-- lois, construction d'Huyghens, 475 ; vérification expér., Malus, 477; interprétation théorique, 478; émergence du rayon extraordinaire, 480 ; passage d'un cristal dans un autre, 48 ! .
— dans les critiaus à deux axet; il n'y a pas de rayon ordinaire, lY, 484 ; sections principales, 485 ; forme de la surface de l'onde, et vitesse des rayons, 486.
^ Tkéorie de Fresnel, 538 ; axe et surface d'élasticité, 539 ; surface de Ponde, 544 ; construction générale des rayons réfractés, 545 ; discussion de l'équation de la surface de l'onde, 547.
D.-R. produit la polarUaHon, IV, 527.
D.-R. de la lumière polarisée, loi de Malus ou du cos^, IV, 538; vérifications, 584; — expériences des deux rhomboèdres, 529.
D.-R. drcufatredans le quartz, IV, 627; dans Tessenoe de térébenthine, 628.
D.-R. de la chakwr^ IV, 655.
Donblet de Wollaston, de Ch. Chevalier, IV, 354.
Drosomètre ($p^c, nUe; lAérpv),
Dnctilité (ducm , amduin) , I, 428 ; causes qui la modifient, 434.
Dnreté, I, 430 ; causes qui lamodif., 434 . Dynamique (d6va(&(c, /brce), I, 54.
Dynamomètre,!, 53.
D. éUdTO'dpumique de M. Wd»er, III, 60. D. chrmatique, IV, 589.
Ean« compressibilité, I, 40, 263, IV, 406; conductibilité pour la chaleur, II, 4 54; dilar tation, max. de densité, 204 ; densités à diverses températures, 205; chaleur spécifique pour les hautes tempér., 232.
— chaleur latente de congélation, 305; de vaporisation, 369 ; congélation an-dessous de 0», 287 ; — tiuftce de réfradion, IV, 94.
— décomposition par la décharge électrique, 111, 487 ; par la pile, 34 4, 447; — r61e dans l'électrolyse des sels, 480.
— eaux gaxeutes (appareil des), I. 364.
— de crùiallUation des sels, II, 299.
— atmosphérique, II, 64 3 (v. Hydro- HiTBoass).
Ébranlement direct des molécules, source d'électricité, division mécanique, vibrations, flexions, III, 294.
Ébnllition, II, 334 ; tension de la vapeur 335 ; éb. dans le vide, 336; — influence des vases, 339.
— phén. dans les vases chauds, 340 ; explication, 344 ; incombustibilité des tissas vivants, 346 ; — effets de la cohésion et de l'air dissous sur Fébul., 346; des sels dissous, 348.
Ëcbelles OmmométHques, passage d'une échelle à une autre, II, 48.
Éclairs, III, 242 ; de seconde classe, sans tonnerre, 243.
Éclairage (équivalent d*), IV, 35; — électrique, III, 444 ; régulateurs de la lumière électrique, 849.
Écho (W> M»)i h 477.
Écoulement des liquides, I, 2 19; principe de Toricelli, 224 ; causes qui modifient la dépense, 225 ; constitution de la veine, 243 ; — par les ajutages, 234 ;
TABLB ALPHABéTIQUB.
par les tayanx, «83 ; — inlenaUteBl,
341 ; oODsUot, 348, 343.
—- par les tubes capillaires, 244.
E. des gaz, I, 344 ; coDsUBt, 350.
Êcronissage (cruàut, dur), I, 434.
Ëcueils, manière de les distinguer en mer,
Effet utile des machines, I, 66.
Élasticité, 1, 398, de tension et compret-
sion, 399 ; — de flexion, I, 409 ; — de
torsion, 412 ; — limite, 447.
— Étude par les vibrations, 1, 642 ; — des corps non homogènes, 646 ; des cristaux, 64 8.
— Étude par la lumière polarisée, IV, 587.
— E. det liqwdes, I, 263 j -rdesgax, 273 ; loi, 297.
tlectricité (7i>.«xTpov, om6r«), III, s ; statique, 93 ; déyeloppement par le frottement, 93, 95, 280 ; — corps conducteurs, 97 ;— des deux espèces d'élect., 98; actions mutuelles, 99.
— Théorie de Symmer, lli, 404 ; de Franklin, 102 ; de Faraday, 207.
— par influence, III, 4 03 ; limite de décomposition, 405.
— attractions et répulsions électriques expliquées, III, 407, lois, 434.
—se porte à la surface des corps, III, 4 40, 442 ; tension, 443 ; r61e de l'air, 444 ; actions électriques dans le vide, 4 44; interprétation, 4 45.
^ distribution à la surface des corps, plan d'épreuTes, 446; résultats, 444.
— théorie mathématique, 449 ; pouvoir des pointes, 450.
É. atmosphérique, manière de Pohserrer, m, 263 ; électomètres de Saussure, de
. Peltier, 264 ; emploi du réomètre, 265.
^ à différentes hauteurs, 267 ; variations diurnes, mensuelles, 268 ; par les temps couverts, la pluie, le brouillard, 269.
•—origine, 274.
— effets sur les télégraphes électr., 825.
— des nuaget orageux, IIÎ, 24 4 ; origine,
E. dimmiil^ on UknU, HI, 453 (e. C021nnia&nim).
— E. dpumique, III, 315; effets, 396 {v. CooaAim, ÉLBcrao-ciiMB].
^ association avec TéL statique dans les lon^ fils, lU, 524 ; dans les fils submergés, 522 ; effet dans les télégraphes sousmarins, 829.
E. pkysîiotognue, HI, 383 ; poissons électriques, 383 ;^ courant de la greMwille, 388 ; courant musculaire, 888 ; kn, 994 .
— Ammois , analogie avec le fiokle nerveux, 406.
— des tégélauai, in, 394.
E.pot»re, m, 204.
Électro-aimant, llï, 607; force, 641 ;
saturation, 612 ; armatures, 645.
^ différentes formes, 646. Ëlectro-cansticfae, III 442.
Électro-chimie, III, 445; décompesiUoo des oxydes, 447 ; des acides, 448; des sels oxygéués, 449 ; - des méUages, 450; des corps organiques, 454.
Décomp. par l'él. de tension, 486,452.
Circonstances qui influent, éut physique,
453 ; substances mélangées, 454 ; uim des électrodes, électrodes soloWes, 465.
Transport des éléments aux électrodes,
III, 456 (0. TaAiofoat).
— Lois des déeomposiUons él. ch. ; loi de Faraday, III, 468 ; travail chimique dus la pile, 474 ; cas où il y a phisienis équivalents, 476 ; inégalité apparente daos la puissance des pôles, 479 ; rôle de Peau pour les sek, 480 ; actions lentes, 507 ; application de Pétoctro-chimie, 498 (». Ho- BOUB, Càlvahotlaîtib).
Électrode («6«, chem»), Ul, 302, 446 ;
soluble, 455; liquide, 457.
Électrolytei (W«,AfKer), ID, 844, 466.
Électro-dynamiqne (8ûv«{«ç, fff^r
m, 628 ; action des courants partll»*.
634 ; croisés, 632 ; conlraifW, siiasoï.
635; conséquences, 636 (s. »«**'«►'')•
- Lois mathématiques, lll, 642; ^
de deux éléments de courants, 643, 644;
résultats du calcul, 646 ; - expi.ptfte
BT ANALYTIQUE.
actions ordinaires de l'électricité, 648 (o. AiMAUTs et Tbreb).
Électro - magnétisme , expérience d'OErsted, lU, 313, 596 ; lois, 697; action d'un élément de courant, 598 ; attraction et répulsion d'un aimant par un courant, 600.
— Théorie du magnétisme, III, 666, 668 (o. Maguâtismi, Aimaiitàtion, Éligtboaihart); applications, 788 à 852.
Ëlectromètres, III, 4 40 ; comparables, 4 1 2 ; de Henley ou à cadran, 4 4 4 ; des tinufy 440; de Lanne, 466; de Guthberston, 467; — à condensateur de YolU, 468; de Peltier, 469, à 3 plateaux, 469 ; double, 470; — de Saussure, Peltier, 264.
Électromotenrs, corps, 299.
filectrophore (^épu), porter), III, 420.
filectroacopes , pendule, aiguille électrique, III, 94; à paille, balles de sureau, feuilles d'or, 4 4 0 ; — de Coulomb, 439; — de Bohnemberger, III, 34 0.
tlectroteint, galvanographU, III, 498.
Electrotype (t^coç, «wprcmte), III, 494,
Electrotypie, III, 498.
Éléments magnéiiqws, ni, 44 ; -- de la pile, 302 (d. Couples).
Embonchnre de Qûte, I^ 624, 660 ; à bocal, 550.
Êmissii; pouvoir, II, 76 (c. Pouvoir).
Émission {syitème de T), de la chaleur, II, 9 ; — de la lumière, IV, 8, 444 ; explicat. de la réflexion et de k réfraction, 445.
Endosmomètre, I, 244.
Endosmose (IvSov, dedans; c&a(i6(, mouvement), et exomote, I, 244.
Enregistreurs des indications lioftwi^trique», I, 369 ; des thermomètres, II, 546 ; photograpkiqties, I, 370 j éUdromagnitiqwty 843; du passage des étoiles^
Entonnoir magiqw^ I, 296.
Éolipyle (iole, Tc-a?}, porte), U, 334.
Épaisseur, mesure, par la vis micrométrique, I, 20, 24 ; par le déplacement
des franges d'interférence, lY, 404 ; par les anneaux colorés, 456 ; — des corpuscules, des filaments, par les couronnes,
Éprouvette de la machine pneumatique, I, 34 6, de la m. de compression, 324.
tqnBieur magnétique, III, 4 9; saforme, 70.
— thermal, II, 555.
Équilibre, I, 54 ; des corps suspendus par un point, 80; appuyés sur un plan^ 84 ; — stable ou instable, 84 ; des corps flottants, 464
Ë. mobile de température,!!, 402, 4 07, 430.
Équivalent calonfique. II, 499 ; — d'un corps en eau, II, 243.
— mécaniq^ de la chaleur , II , 504 ; évaluation, 507 ; démonstration math., 64 2 ; — théorie mécanique de la chaleur, 545.
— d'éclairage, lY, 35 ; d'électricité, III, 473 ; — optique, lY, 398.
Ériomètre(?piov, duœt; pirpov), lY, 447.
Espace, I, 2 ; — planétaire, teqipérature,
États de la matière, I, 35 ; forces moléculaires dans les trois états, 434.
— sphéroltdal des liquides, II, 345; —hygrométrique, 64 4.
Étendue, propriété de la matière, I, 35.
Étésiens (Injaioc, annuel), venU, II, 603.
Éther, II, 5; lY, 384 ; action des milieux en mouvement, 407.
Éthrioscope, II, 577.
Étincelants, carreaux, tubes, lU, 428,
Étincelle électrique, III, 423; expl. ; bruit, 424; à travers les liquides, forme dans les gaz, 425; couleur, 427 ; jeux de l'étincelle, 427.
E. d'induction, III, 677 ; effets, 728, constitution, 730.
E. des poinont éleckiquet, m, 385.
Étoiles (oderratioA des), lY, 224 ; raies du spectre des et., 494 ; comparaison de leur éclat, 535 ; — vision des étoiles en plein jour, 274 ;^du fond d'un puits, 224) avec les lunettes, 374.
TABLB ALPUABiTlQUB.
Endiomètre deVolia (aSdioç, }wr; pitpov) III, 474.
Évaporation, 11, 322 ; dans le vide, 325j dans les gaz, 328 ; froid qu*elle produit, 323 ; alcarasas, 325 ; — fait coDoattre la direction da Yent, 592.
Excitateur, III, 460, 24 4; universel, 476.
Ezfoliation, source d'électricité, III, 293.
Expansion de la glace, II, 293.
Expérience, en quoi elle consiste, I, 43 ; calcul numérique des résultats, 32 ; représentation graphique, 9.
— d*Ermann, III, 267 ; de Fresnel, d'Young, lY, 390;deGalTani, III, 296; de Harly- La-Yille, III, 240 ; d'OErsted, HT, 343 ; du Puy-de-D6me, I, 280; de Tartini, 544 ; de Trcvelyan, 455, etc.
Explosion des chaudières à vapeur, causes, des moyens de leâ éviter, II, 425.
Extra-conrant, III, 74 2; avec les courants instantanés, 743, 74 4; explication de Textra-couraot, divers effets, 74 5; effets physiologiques, 746.
Faisceanx magniUqvet, III, 46; —disposition des lames donnant une très forte aimantation, 48.
Fata-morgana, lY, 406.
Fantascope (9^Taa;jia, illu9ion\ 9X07ciu), regarder), lY, 4 46, 227.
Fantasmagorie ( çivTa^ixa, ^op^, assemblée), I Y, 446.
Faux-soleils, lY, 288, 297.
Fer, est magnétique, III, 8; magnétisme spéciâque, 773 ; influence sur les boussoles, III, 55; manière de corriger, 57; influence sur la marche des chronomètres, 58 ; — changement de forme et do dimension dans les hélices, III, 647; déplacements moléculaires, 620; son qui en résulte, 623.
Feu central, II, 527.
V.Saini-Elme, III
Feux, employés pour combattre les orages, III, 230.
P. iepkan, lY, 154 (9. Ph&bu).
Fièvre, influence sur la température da
corps, II, 54 9.
Figures aanutiquet, l, 585; — de Leich-
temberg, III, 498; roriques, 484.
F. de la krre, influence sur la pesaatenr,
Fil-à-plomb, 1, 78; déviation par les
montagnes, I, 427.
FUS oirieM des télégraphes, lU, 822; eOsU
de rélectricité atmoephérique, 825; som
qu'ils rendent, 627.
— «OttterratM, «ws-martju, 827.
Filière {passage à la). I, 429.
Fiole, des quatre éléments, I, 4 64; philosophique, 433.
Flacon, de Klaproth, 1, 474 ; de Mariette,
Flamme, II, 470; interceptée par les toiles métalliques, 474; constitution, 473; pouvoir éclairant, lY, 35 ; analyse de la couleur, 249.
— monochromofiqiis, lY, 249.
Flexibilité des corps, I, 429.
Flexion (élasUdUde), I, 409 ; >- produit
des couleurs dans la lumière polarisée ,
lY, 566. 1 Flottants , équilibre des corps, I, 4 64,
condition de stabilité, m^taceiiliv, 462. Flotteur de de Prony, I, 224; à niveaa
des chaudières à vapeur, II, 424 ; magnétique, 425.
Fluide, éun, I, 36.
Fluides impomUrahks, 1, 6; mayiUttfitff,
m, 4 2, 46; — ^iecfrigve», 404.
Fluorescence, lY, 253.
Flûte, 1, 549.
Fontaine , de compression, I, 325 ; de
Héron, 326.
— vUermiitmk, avec on siphon, 344; naturelle, 344; de S/ttmtut, 344.
Force, en général, I, 52; mesure parles dynamomètres, 53; par les effets, 56.
Composition et décomposition, 68 ; travail des forces, 64. — Vives (principes des), 67.
— csmlrafet , I, 68 ; Csnfri/uge , cmÈriftkf 68, dans les corps célestes, 74, 77.
ET ANALYTIQUE
F. moMbttlatm, I, 435} relation dans les
trois états, A 42.
F. co9rcUioe des aimants, III, 4 6, 44. F. twdentanU électrique, III, 455.
F.éItclnnnoMce de contact, d'après Yolta,
— iUclromotrke des couples , évaluation , III, 572; jrésulUts, 576; unité, 584; for. él. élémentaire, 582; des métaux polarisés, 583 ; Tariations, 585 ; — au . contact de deux liquides, 588; liquides et métaux, 589 ; relation avec la chaleur chimique, 590 ; — métaux amalgamés,
F. eocpamive de la glace, etc., II, 293. Porces magnéUquet (lois des), III, 28.
— detmmanU, III, 34, 44.
— fliiu^niffi^iief de la terre, 25, 72. F. ilectriquet (lois des), III, 1 34.
F. de poussée des corps plongés, I, 458.
Poudre, m, 246; bifurquée, id,; objets les plus exposés, trajet dans les édifices, 247; effets, 248; YÎclimes de la foudre^ 223; précautions à prendre, 224; — moyens de s'en préserver, 230 (v. Pabatonnerrb).
— globulaire, 225 ; — progressive , ascendante, 227.
Poyer d'un miroir, lY, 72 ; des miroirs sphériques à petite ouverture, cas de la chaleur , II , 43 ; cas de la lumière, lY, 77 ; déplacements relatifs des foyers conjugués, 79.
- par réfradion, lY, 4 09 ; cas d'une surface sphérique, 424; surfaces de séparation donnant un F. exact, 4 27.
Poyers é$t lentilles : foy. principal, lY, 4 3 4 ; déplacements relatifs des F. conjugués, 4 32 ; — foyers sur les axes secondaires, 487.
PragiUté, 1, 430.
Pranges irisées des corps vus à travers un prisme, lY, 487.
— d'interférence , lY , 389 ; trajectoire hyperbolique, 392 ; causes qui en limitent le nombre, 394.
^- de diffraction, lY, 424 ; trajectoire, 428.
— entre deux plaques épaisses, lY, 467.
— hyperMiqtM dans les cristaux avec la lumière polarisée, lY, 577.
Frein dynamoaUtrique, I, 65; — tnagné-
tique, III, 646.
Froid, ce que c'est; rayonnement apparent,
II, 38 ; réflexion apparente, 409.
— des hautes régions de l'air, II, 562; des montagnes, 563; des espaces planétaires, 574; pôles du froid, 555.
— manière de le produire, ^oaporaiton, II, 323 ; mélanges réfrigérants, 302 ; expansion des gaz, 460, 464.
F. produit par un courant électrique, III, 44 5.
Fronde ,1, 70; — musicale, 454,
Frottement, produit l'électricité, 10, 93, 280; — des métaux, 284 ; lois relatives au dégagement de Félectricité, 284.
-— par un jet de vapeur, III, 287 ; par les gaz , 289 ; — objections au frottement comme source d'électricité, 289.
F. produit de la chaletir. II, 452 ; circonstances qui influent, 454 ; frottement des fluides, 455; application au chaullage,
Fulgorites, III, 249.
Fnmage des montagnes, II, 563.
Fusil à vent, I, 327.
Fusion des solides, II, 283 ; vitrée, 285. Changement du point de fusion avec la pression, 290.
— des métaux par la décharge électrique,
III, 476; par les courants, 44 4; des corps réfractaires dans l'arc voltsilqtte,
dalactomètre (y^^, lait; {iitpov).
dalTanisation , des mikiux, 111, 500;
dépôt de peroxyde de plomb, 506.
dalTanisme , III, 296; expérience de
Galvani, 296 ; sa théorie, 298.
oalTanographie, in, 498.
TABLB ALPHABBTIQUB
GalTanomètre, in, 344, 524 (o. Rrio-
màtib).
Galvanoplastie (rX^oocd, /ofomur] , III, 493 ; appareil, 494, 495 ; moules, 496; applications, 497.
Oamme (généralioD de la), I, 500; majeure, 502; miaeure, 508 ; chromatique,
Gas, I, 36, 273 ; conditions d'équilibre, 274; manière de recueillir, 296; — loi de leur compressibtlité, 297 ; mesure de la densité, U, 229.
— Écoulement des gaz, I, 344 ; titeese, 846 ; dans les tuyaux de condliite, 340.
— mélange entre eux, loi, I, 353 ; diffusion, 353 ; hypothèse de Dalton, 356.
«— mélange avec les liquides, 357 ; échange des gai à traders une cloison humide, 364.
— Condensation par les solides, 363.
— amdvciibilité caiorifiquef II, 4 58 ; de rhydrogène, 4 59 ; chambre de Saussure,
— chaleur tpictfique, II, 267; expérience de MM. Maroche et Bérard, 267 ; de MM. de la Rive et Maroet, 273 ; de M. Regnaolt, 275 ; — des tapeurs, 279 ; ch. sp. à Tolume constant, 282, 54 4.
-- Uqitéfadion et joIidt/EcaHoii, II, 352.
— (chaleur dégagée par la compression des) I, 537 ; II, 458 ; explique l'anomalie de la titesse du son, 468 ; — froid produit par Texpansion, 460 ; froid dans un Jet de gaz, 464 ; solidifie l'acide carbonique,
— dtlafaUiofi, II, 208 ; formule des dil., 24 0 ; effets sur la pression, 24 4 ; à hautes températures, 242; exp. de M. Regnault, 245 ; — d. sous pression Tariable, 249 ; sous pression constante, 224 ; comparaison des dil. des divers gaz, 225 ; applications, 237.
-— foid* tpécifiqw^ II, 229 ; cas on le gaz attaque les métaux, 230; expériences nouvelies, 232, 233 ; applications à la chimie, 235.
— indke de réfraction, lY, 465; expér. de Biot et Arago, 467 ; de Dulongj 468;
résultats, 474 ; — par le réfracteur ialerférentieU 402.
— pouvoir refroidissant. II, 424, 459, et m, 424.
Gaz, vibratUm, I, 524 ; dans les tuyaai, lois de Bemouilli, 626 ; TériftcatioAS par rexpérience, 534 ; — masses d'air de forme quelconque, 537 ; loi des Tolumes semblables, 540 ; ^- TibcaUmis par communication, 543 ; inflexion d« son dans l'air, 546 ; tuyaux à anche, 547.
Gaiomètre, I, 350.
Gelée bUmche ou givre, II, 635.
Girouette, n, 594 (v. Aubwmùtu).
Glace, densité, II, 295; chaleur spécifique, 308; chaleur latente, 305; dilatation, 476; force expansive, S93 ; résistance, 309; — transport et commerce, 449.
— Formation au-dessous de 0», II, 387 ; dans le tide, 3?3 ; par le rayonnement nocturne, 576.
— des mers polaires, champs, montagnes de glace, II, 585.
Glacière, II, 449.
Glaciers, cause de leur ductilité. H, 292.
Glaçons charriés sur les ritières, II, 587 ;
formation, 588.
Glissières des m. à Tapeur, II, 442.
Globes fulmtiumfr, UI, 225.
Gloire, ou cercle d'UQoa, lY, 450.
Gomme laque, 111, 97.
Goniomètre (tovu, emgle; pitpov) de
Wollaston, lY, 59 ; de Mitscherlich, 60;
de Charles et Malus, de M. Babinel, 64 ;
— appliqué au microscope, 360.
Goutte d'eau, formation, I, 244.
Grayité, 1, 75 (o. PeiiiTiin]^ GraTitation, I, 75, 76 ; historique, 4 32. GraTUre gahranique, III, 499 ; héliographique, lY, 244 ; dorure des planches à
graver, III, 504.
Grêle, III, 246 ; théories diverses, 250 ;
théorie proposée, 253; parsgrèles, 256.
^électrique, Ilf, 4 09.
Grêlons, lU, 247 ; structure, 248.
Grenouille galvttmque, UI, 297; cou-
rant de la gr., 388 ; piles Se gr., 390.
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— réotœpiqm, III, 389.
Grélil, 11, 644.
Orossissement» de la loupe, IV, 350; du mkroeoope composé, 355, 363; de la lunette astronomique, 369 ; du télescope, 879 ; — mesure au moyen du prisme de Rochon, 484.
Onlf-stream, (courant du golfe), II, 683.
Hyroscope (t^po«, mounemmt ckretUom; oxojsib), obsener), 1, 4 09 , sert à prouTor la rotation de la terre, HO.
Halos (dfXa>(, atr6, ditque), et phinominet concomiUinU^ Vf, 288 ; origine, 289 ; théorie, 291; arcs tangents, 293;
H. circonscrits, 294 ; — reproduction artificielle, 295 ; — la lumière des halos est polarisée par réfraction, 523.
Harmattan, Tent, II, 642.
Harmonica, I, 594; chimique, thermique, 456 ; de Saint-Domingue, 680.
Harmoniques, sons, I, 508.
Hauts-fonds, influence sur la température de la mer, II, 584.
Hauteur de raimotphère^ I, 366; déduite du crépuscule, IV, 275.
H. du ton, ou Um^ I, 490.
Hauteurs, mesurées par le baromètre, I, 376 , par rébullition II, 337 ; — au moyen deFooibre, IV, 4 8 ; d'un miroir, 48.
Hélice, dextrorsum^ nnûfrorcum, III. 602 ; magnétisante des électros, 607 ; — moa- Tements du fer dans les hélices, 647.
H., propulseur des navires à Tapeur, II, 433.
Héliographie (^Xio^, toleil; -rp<^> dessiner)^ IV, 232 (9. Photogbapbie).
Hélioplastie, IV. 243.
Héliostat (^Xio^, toUU ; (nota, t*arrêUr)y IV, 63 ; de Farenheit, 64; de Sgravesande et Charles, 65 ; de Gambey, 68 ; de M. Silbermann, 70.
Héliothermomètre, II, 532.
Hémiédrie, I, 394.
Hémiopsie (^pii, demi; Sitoiç , vué)^ IV, 234.
Hémisphères de Magdebowrg, I, 294.
Horloges réglées par le pendule, 1, 404.
H. élecMquei, III, 832 ; compteurs électrochronométriques, 836; régulateur des horloges, 839.
H. magnétiques, III, 8.
H. folairet, IV, 507.
Horoptre, (5poc,bome; 6kto\uh), IV,230.
Houppes d'Ha'ulinger, IV, 582.
Hydraulique (S^p, eau; aùX6c, tuyau) ^
Hydrocérame ( Sdop , xépafMc, or^tie),
Hydroclymax (udop, xX{|iaÇ, degré),
Hydrodynamique ({»6op, Buva^uc, force],
I, 54, 249;-— des gai, 344.
Hydrométéores, II, 643 (9. Rwéb,
Plu», Nbiqb, Brouillard).
Hydrostatique, I, 54 ; des liquides. 444,
448; corps plongés, 457; — des gaz,
Hygromètres (0yp6c, humide; piTpov), chimique, II, 646; àchoTou, 647 ; tables hygrométriques, 649 ; — à condensation, de Daniel, etc. , 613 ; de M. Regnault, 625 ; d'éTaporation, ptychromètre, 626.
Hygrométrie, effets de l'humidité de Tair,
II, 643 ; état hygrométrique, 644 ; méthodes hygrométriques, 646 ; — résultats, ▼ariations diurnes , 630 ; mensuelles , influence de Taltitude, 634.
Hygroscopes, n, 645.
Hypsomètre, II, 338.
Illumination (formule d'), IV, 28.
Images formées par les petites outertnres, IV, 4 8 ; vues dans les miroirs plans, 47 ; entre deux miroirs parallèles, 52 ; formant un angle, 53 ; dans les miroirs de glace étamée, 4 43; — formées au foyer des miroirs sphériques, 82 ; vues dans les m. sphériques, 83 ; dans les m. cylindriques, 88 ; coniques, 89.
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— focales des leoUUes coRTerg., IV, 438.
— formées dans rœil, IV, 302, 304.
— de H. Moser, IV, 245.
Impénétrabilité de la matière, I, 35.
Inclinaison de rat9tti{{« aimaniée, III, 48;
dans les divers azimuts, 23 ; en différents lieux, 69 ; détermination par les osdllar tions, 69 ; donne la latitude en certaines régions, 72; relation avec la latitude, 74, 89.
Incombnstibilité momentanée des tissus TÎTante, II, 346.
Indicateur de Watt, II, 4 1 o ; — à niveau, 424; magnétique, 425.
Indice de réfraction, IV, 94; ce que c'est dans le système des ondes, 398, 399 ; dans celui de rémission, 446.
— relatif, 94, 4 42, 399.
— metwre , pour les solides ; méthode de Newton, IV, 455; cas d*une plaque, 4 58 ; — des liquides, 4 59 ; méthode par la réflexion dans la veine liquide, 286 ; par la réflexion totale, 460; procédé de Malus, 464; cas des corps opaques, 4 62; résuIUte, 4 63.
^ des gaz, IV, 465 (o. Gaz); delà vapeur d*eau, 472, 404; des vapeurs à température élevée, 473.
— mesure par le microscope, IV, 364.
— mesure par les interférences, IV, 400 ; de Teau comprimée, 405 ; par les couleurs des lames minces, 464 ; par Tangte de polarisation, 503; par le déplacement du plan de polarisation dans la réflexion, 515.
Indnctenr différenlUl, III, 708.
Indnctif, pawwiry III, 204, 205.
Induction par les courants, III, 670; par lesaimants« 674; influence du fer, 672; «- par la terre, 673 ; par un circuit très long, 694; par les courants instantanés, 699; par la décharge, 702; énoncé général, 674; formule delà force d'induction, 694; théorie, 697 (v. Courants uiduits).
I. rifUchie, III, 74 4 (v. Extra -cour aut
I. Dans les corps en mouvement , III , 739 ; produit de la chaleur, 754 (v. Haghétisiib
PAR MOUVSMBIfT).
I. éUetn-staUque, III, 404; efleto dans la décharge, 482; effets des corps jdiéleetriques, 204.
Inductionomètre diffirmtui, III, 205.
Induration , produit des oonleors dans la lumière poUriiée, IV, 566.
Inertie de la matière, I, 44.
Injecteur Giffvt, 11^ 420.
Insectes, produisent de la chaleur, II, S4,
Insolation , II , 530 ; produit la phosphorescence, IV, 249, 250.
Instruments de musique, 523 ; à cordes, 572 ; à vent, 549; à verges élastiques, 580; à membranes, 598.
Interférences de la lumière, IV, 388 ; expériences, 389, 394; avec de grandes différences de marche, 394 ; déplacement des franges , 399; — de la chaleur, lY, 654 ; du son, I, 480.
Interrupteur des couranu, III, 749; à mercure, 725.
Intervalles musicoux, I, 504.
Irradiation, IV, 222.
Isolants, corps, III, 97.
Isochronisme du pendule, I, 96.
Isomorphisme , étude par la lumière polarisée, IV, 585.
Jarre éteetriqtte, m, 464. Jets-d'eau, I, 235; dans le vide, 326 ;
dans un siphon, 339.
Jeux de l'orgue, I, 555.
Kaléidoscope (xaX6c , 6e<ni ; si^ ,
image; (noidta, regarder), IV, 56,' Kaléidophone, I, 64 4 (v. Caléwopwkcs}.
Kruométre (xpOoç, glace,- (litpov], II,
La du diapason normal, I, 540.
Lacs, température, II, 586; du fond, II, 207.
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Laminoir (passage au), I, 428.
Lames minces (coaleurs dans les), IV, 454
(o. ArHBACX COLOBÉS).
Lampe d^êmaUUur, II, 476 ; nmochromatique, IV, ^49; phoUhélectrique^ 4 60; sans flamme, II, 473; de sûreté, 472.
Lanterne mo^t^iie, iV, 4 46.
Larmes balanques, \, 433.
Larynx , descriptioo^ I, 639.
Lentille, IV, 428; fonnnle, 430, 437; foyers, 434; détermiiuUlOD du foyer principal, 434 ; — cas de deux lentilles, 4 33; cas du point lumineux hors de Taxe, 436, 4 37 ; images focales, 4 38 (v. Acbbomâtismb).
— aplanitique , IV, 444; périscopiques , 347, 364.
— à kkiUmSy ou jwlyzona/ef , II, 66 ; application aux phares, IV, 4 64.
Lentiprisme , ou frisme mitiUquê^ IV,
Levier (théorie du), I, 448.
L. nadalesy I, 449, 683 (o. Modales
Liqnéfaction des solides, II, 283 ( v, Fosion); par dissolution, 298.
^- des gaz et des vapeurs, II, 362.
Liquides, I, 36 ; coft^'on , 437 ; exp. de M. Plateau, 439 et IV, 462; hydrosUtique des liq. j 4 44 ; superposés , 4 64 ; — écoulement, 249; principe de Torieelli, 224; par les ajutages, 234 (o. Veine).
— compressihilité, I, 263, 664; vibrations,
— eondw^miiU caloriflque, II, 4 64 ; dilatation, 486.
Locomobiles, n, 444.
LocomotiTes, premiers essais, II, 436; description, 438 ; changement de mardie, 444 ; puissance, 444 ; à grande ritesM,
Logarithmes acwiUquety I, 643.
Lois physiques^ I, 8; manière d'établir, 32;
— de Kepler, I, 76 ; de Bernouilli, 626 ; de Brewstcr, IV, 604; de Dnlong, II, 264; de Faraday, III, 468; de Joule, 448; de Leoz, III, 674; de Jurin, I, 487; de Mariolle, I, 298, 234; de Newton, II, 76; de Obm, III, 636; de symétrie des cristaux, I, 394.
Longne-Tue, IV, 373.
Loupe, IV, 349 [v. M icaoscoPB simple).
Lncimètre de Bouguer, IV, 274.
Lndion, I, 4 64.
Lumière, IV, 6; hypothèses sur sa nature, système des ondulations, 7, 384; de rémission, 8, 44 4; sources, 9;— mode de propagation, 44; intensité, 26(0. Pbotombtrie).
L. éleciriquey III, 423; dans l'air raréfié, 434; dans divers milieux, dans le vide, 434; — raies dans le spectre, IV, 204.
L. de Tare voltoTquc, III, 439; régulateur, 849 (t. Abc voltaÏqub).
L. DrumtMndy II
Lune-rousse, II, 577.
Lunette astronomique^ marche des rayons, IV, 366; champ, 364; grossissement, 369 , 370 ; mesure par le prisme de Rochon, 484; clarté, 374; historique, 376; apparence au foyer, 436.
L. Urnske, IV, 372; de nuit, 372; cornet, 374; Napoléo», 376; de Galilée, 376; à prismes, 376; polyalde, 373; dialytique, vitro-cristalline, 369.
L. magnétique j III
Lunettes ou besicles, IV, 346.
Lycopode , se porte sur les ventres de vibration, I, 683 ; cause, 684; forme des anneaux colorés, IV, 446.
Machine simple ou composée, I, 63.
— k diviser, I, 22; d'Atwood, 87; id. par
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l'éleciro- magnétisme , 111 , 842 ; de H. Mono, 1, 89 ; de Pascal, 1, 4 53; à colonne d*eaa, 4 55; de Schemnitz, 8^6 ; soufflantes, 354 ; à air dilaté, 244, 447. à air comprimé, 447; à gas, 447.
Machines àTapenr, historique, II, 388; de SaTery, 392; atmosphérique, 393 ; à double effet, 396; de Watt, 404; à haute pression, 403; Haudilay, 404; à cylindre oscillant, 405; à détente 405; — calcul du travail, 408; — à vapeurs combinées, 445; surchauffées, 446 (o. Gbaodibres).
— de œmpretsiimy 1, 323; |m«»ma(tqti«,
M. électriqwt, lïï, 4 42; de Ramsden, 4 43; de Van-Marum, 4 46; de Nairne, 4 4 7; hydro-électriqutô, 4 48.
— magnéUhélectriqwt de Pixii, 111, 675; de Saxton et Klarke , 677 ; effets , 678 ; influence de la vitesse de rotation, 680 (v. Appareils).
M. d'tnducliaii électro-voUalques, 111, 74 8;
volU-faradique, 720; de Ruhmkorff, 722
(v. Bobihe).
M. électro-magnétiques, 111, 788 (c. Mo-
TEUBS).
Magnétisme, m, 5 et 6 (o. AiMàBr] ; influence de la chaleur, 8 et 784; théorie des deux fluides, 42; éléments onagoétiques, 4 4; — distribution dans les aimants, 32; transversalement, 35; — théorie électro-dynamique , 111» 656 ; — action sur la lumière électrique, 278, 434,
M. par mouvement ou de rotation, 111, 739; lois, 743; explication par l'induction, 744; distribution des courants dans un disque, 744, 746; — induction par mouvement dans une masse métallique, 749; produit de la chaleur, 754.
V. folaire des roches
M. r^mananl des électro-aimants, 111, 609.
M. sfki^ue, 111, 773; actions mécaniques, 773; des corps diamagnétiques ou peu magnétiques, 779; lois, 782;deroxygèiie, de Tair, 783; influence de la chaleur,
784^ — dans les cristaux, 785^ explie»-
lion, 786.
H. (errwire, 111, 20; mesure, 25; étade,
55; hypothèses pour expliquer sa ifistrî-
buUon, 88; — explicaUon par lescoonDts,
lit, 654.
M. {wiivertdlité du), ffl, 758, 756 («. Dia-
MAeBÉTtSIIB).
Magnétomètre M/ilotre, m, 78; teloMv,
79; iUctriquey 531.
MaUéabiUté, 1, 428.
Manomètre (liovoç, ran; \di^)^ I, 308; barométrique, 346; métallique, 34 0; n, 422; à air libre, 423; —de BerthoUet, 11, 333.
Marmite drP^, 11, 335;a«iocia8e, 336.
Marteau d'eau , 1, 86;— j»!», o» à vapeur, II, 443.
Masse, 1, 66, 57; mesure, 4 4 7; — delà terre, 427.
Matière, 1, 36; des trois éUU, 36, 435.
Maximum de demiU de Peau, II, 264 ^ des dissolutions salines, 2e6; — de viscosité, 257.
Médecine , appl. de rélecU. dynamiqae, m, 407; appl. de nncandescence des ils, 442; déplacement de substances chtmiques dans les tissus vivants, 457,
Mégascope (i*iT«Ç> ff«»d; «o^^, **garâ^), lY, 444.
Mélange des gaz entre eux, I, 353; avec les liquides, 357; — des couleurs, lY, 484.
— explosif , n, 474; — frigorifiqu»^ 3e2.
Membranes, vibrations, 1, 595.
Ménisque eapîUofr», I, 4 86; ooBTergeit, divergent, lY, 429.
Mer (phosphorescence de la), lY, 4 4; — température, 11, 582; causes qui la modifient, 583.
Mercure, dilatation absolue, n, 486; — mouvements pendant Téleclrelyse , 01 , 4 67; rotation par les aimants et courants,
Méridien tervettrB, mesure, I, 4 42.
H. magniHquê^ 111, 48; magnétique om', 67. Mesures de fréciswn^ 1, 44.
MéUcentre, 1, 463.
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Mélodion aphone, I, 649.
Métaux, condacleurs de la chaleur, II, 434; de rélectricité, III, 97; altérés par les courants, 1X1, 443 ; — polarisent elliptiquemeot. IV, 699 ; couleur, 604.
Météores ((Agiicopoç, Hmé) qui dépendent
de la cbal. II, 539; aqueux, 643, 636;
électriques, III, 209; — dépendant de la
réfraction de Tair. lY, 99, 269; de la
dispersion, 277; de la diffraction, 445.
Météorologie, I, 365; II, 539.
Méthode expérimentale, I, 4 3; de précision, 28; de répétition, 29; des corrections successiTos, 30.
Mica, forme cristalline, explic. de l'angle Tariable des axes, lY, 489, 587; U.
quart d'onde^ 594.
Micromètre ((lupôç, peut; (liTpov), focal, I, 47,elIY, 639; de Fresnel, 392.
— à double image de Rochon, lY, 484; modification d'Arago, 483.
Microscope (p-ixpo^; oxots^o), regarder) timple, lY, 349, 360; — de Raspail, à * main, stanbope, divers, 35 1^ 352.
M. composé, IV, 353; champ, 356; achromatisme, grossissement, 355; mesure, 363 ; description, 356 ; — à plusieurs corps, 360; binoculaire^ de poche, 364.
H. catadioptrique, IV, 383.
U. polariîant d'Amici, lY, 583.
M. iolaire, lY, 547; à gaz, photo- électrique,
Mines, température, II, 525.
H. (inflammation des), III, 738.
Mirage, lY, 4 02; inverse latéral, 4 05; déplacement, suspension, 4 07.
Miroirs plant, lY, 46; de glace éUmée, 48, 4 4 3; ^ effet du mouvement du miroir; déviation par deux miroirs, 50; — miroirs parallèles, 52; inclinés, 53.
M. courbes, lY, 72; tphériques, construction de la caustique, 73; discussion, 75; — cas d'une ouverture très petite, formule, 77; — images focales, 82; vues dans les miroirs, 83; — mesure de rayon, 8 1 .
M. magique, spectres impalpables, lY, 49,
M. paraboliques, dip^Wc. aux phares, IV, 86; elliptiques, hyperboliques, 87; cylindriques, 88; coniques, 88, 89
M. orients, U, 44; conjugués, 42, 44.
MobiUté, T, 43.
Mode majeur, l, 502; mineur, 508.
Modérateur à force centrifuge, II, 402; Molinié, 403.
Moiré métallique, l, 398.
Molécules, I, 38; forces qui les retiennent, 435.
Moment d'une force, du levier, I, 4 49 M. inagnétique d'un aimant, III, 32.
Mongolfière, I, 383 (0. âébostats).
Montagnes, dévient le fil à plomb, 1. 427;
neiges perpétuelles, I, 505, 570.
M. de glace, II, 586.
Montre-thermomètre, II, 547.
Monocorde, I, 505, 570.
Mortier électrique, 111, 425.
Moteurs élecUo-magnéliques, historique, III, 788 ; à rotation directe, 790; à mouvement alternatif, 792; comparaison du travail à celui des moteurs à vapeur, 795.
Moulinet dans le vide, I, 44.
— électrique, III, 454.
Moussons {mousson, en arabe, saison), yents, II, 602, 606.
Mouyement, absolu, relatif, I, 46; uniforme, 46; varié, uniformément varié, 47, composé, 54, •— curviligne, 68.
Multiplicateur, 111, 313; à deux aiguilles, 344 (0. Réomâtrb).
Mur (distr. de la température), II, 486. Myopie ffiûw, cligner; ^l(i, vue), Vf, 346, 347.
Nacre, cause de sa coloration, lY, 443. Navires, stabilité, mélacentre, 4 62; nau-
fragés (sauvetage des), I, 463.
Neige, II, 642; rouge, 544; quantité
annaelle, 645: rôle préservateor, 465;
perpétuelle des moDtagDes, limite 569.
Néphélescope, (^^^ari, nuage), II, 6H.
Nerfs (actions descoaranlssur les), III, 404.
Nimbus, II, 638; formation 644.
Niveau à balle d'air, 1, 4 67; d'eau, 4 67.
N. constant d'un liquide, 224, 343.
Nœuds de vibrations, des cordes, 1, 569; des yerges droites, 676; des verges cour bes, 684; des tuyaux sonores, 527, 532-
Nodales (lignet), I, 623; des plaques carrées, 586; des plaques polygonales, 689; circulaires, 690; elliptiques, 594; — déplacement des lignes nodales^ 692.
— des membranes, 1, 596.
— dans les vibrations longitiuUsÉlcs, caractères, I, 602; (oriffm, 604.
NomencMare des couleurs, TV, 223; — .
des nuages, II, 637; des vente, 390.
Nonius, I, 4 6.
Notes de la gamme , rapport des nombres de vibratioBi, I 603.
Nuages, nomenclature, W, 637 ; formation, 639; suspension 640.
— orageux, actions par influence, m, 226; constitution, 238; origine de l'électricité, 242; — des volcans, 242; — à grêle, 246; marcbe, 249.
Nuance et Um des couleurs, lY, 223.
Objectif, achrmaUquê, des microscopes, IV, 356; des lunettes, 868; du daguerréotype, 235.
Obserration , en quoi elle diffère de Texpérience, I, 43.
Observatoires météorologiques, II, 644;
magnéliquis, III, 76.
Octave musicale, I, 604.
Oculaire, de Campanî, IV, S55;pon/tYou
de Rarosden, négatif on d'Huygheos, 369. Œuf //ecftrjgue, III, 426,783.
Œil, description, IV, 300; ajustement
d'après les distances, 308; sensibilité,
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319; durée de Pimpression; 332 (o.Visios;
— arUfifiel, 847.
Œnométre (oTvoç, «in, jiiTpov), ï, 479.
Ombre, et pénombre, IV, 46 ; sert à mesurer lesbaotanrs, 47.
sonore, mesure de sa longueur, I
Mirface, 465.
Ondulations de la IxmUn (système des), IV, 7, 384; priactpe d^uygbeas, 386; des interférences, 388; expl. de la réflexion, 896; delà réfraction, 397; delà dispersion, 44 4; comparaison au syst. de l'émission, 444, 447.
— Longueur (d'), mesure par les inlerfénn-
ces, IV, 393; par lee réseaux, 442.
Opacité, IV, 46.
Optique (6:cti«k, qw a nppert à la mu),
IV, 5; division en deux parties, 6.
Optomètre, ou nfriomètn {&^i^ we:
{térpov), IV, 848.
Orages, formaUoa, III, 238 ; périodicilé, 244; répartition suivant les saisoos, 243; suivant les lieux, 244; en Europe, 246; cartes des orages, 246 .
0. magnéUques, III, 87. Oreille, description, I, 634 («. Ocîi}.
Orgue, description, 1, 562; manière d'accorder, 644; par les battements, 546.
philosophique, ou chimique, I
Oscillations du pendule, lois, I, 95; — (méthodes des], pour les forces magnétiques: III, 28; électriques, 4 35.
Osmose et endosmose, I, 24 5.
Osselets de l'oretUe, I, 632 ; rôle dans
l'audition, 634.
Ouie, I, 63 4 ; mécanisme de l'audition, 633, théorie de l'audition, 636; rapport du jugement avec la sensation, 637.
Ouragans , Cyclones, II, 640, 659.
Ouverture d'un miroir, IV, 77 ; d^ue
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lentille, i29 ; — ima^ formées par les
petites ouv. 4 8.
Oxydes, décomposés par la pile, IIÏ, 447 ;
dép6togalvaniqaes, 505 ^ ~ formation par
les actions lentes, 509 [v. ÉuECTROceniB). Ozone («Ça>, sentir) ; odeur de la décharge
électrique, III, 488 ; de la foudre, S24 ;
— propriétés, 487 ; de sa nature, 490 ;
présence dans Tair, 49S.
Palmiqne (icaX(jitx6ç, relatif aux vibrations), I, 523.
Panorama (ttsv, tout; Spa^xa, speciacle\
Papier photographique, IV, 236; ciré,
gélatine, 238.
Parabole des projectiles, I, 94.
Parachute, I, 387.
Paradoxe fcydroftoitçue, 1, 4 52; fMgnétiqw, 111, 43.
Parallélipipède des forces, I, 60 ; — de Fresnel, IV, 596; usage comme polari*cope elliptique, 597.
Parallélogramme des vitesses, 1, 54 ; des forces, 58 ; — de WaU, 397.
Parafondre des télégraphes électriques,
Paragrêle, III, 256.
Parallèles magnétiques, 111, 67.
Paratonnerre, double rôle, UT, 234 ;
construction, 232; des navires, 235;
nUlité, 236.
Paranthélie, IV, 289, 296.
Paraséléne, IV, 289.
Parhélie (napdt, auprès; f^Xio^ sokU), IV, 288, 292.
Parole, 1, 645.
Passivité du fer, etc., UI, 465 ; cause,
Pavillon du cor, I, 554 ; du porte-voix,
646; — deroreille, 634 ; réle, 635. Pendvle (psnAiini, pendant), simple, I,
95 ; composé, 98.
- appl. aux horloges, I, 404 ; à la praove du mouv. de la terre, 407; perpétuation des oscill. pour cette exp., 111, 848; cydoïdal, I, 402; à seconde, 4 05.
P. aamliqw, I, 454 ; — inauence mutuelle de deux pendules, 626.
V. compensateur, II
P. électrique, III, 94.
Pénombre (pêne, presque), IV, 16.
Perce-carte, m, 483.
Perce-yerre, III, 483.
Perspective, linéaire, aérienne, IV, 337.
Perturbations de l'aiguille aimantée, m, 86 ; par les aurores boréales, 86, 273.
Pesanteur, I, 75 ; lois, 84 ; intensité, 403, 414; variations, 406, 445, 446,
— de Tair, des gaz, 276.
Pése-liqnenr, etc., I, 478.
Peson à ressort, I, 53.
Phare catoptrique, IV, 86 ; dioptrique, 450; feux à éclipses, 4 54; fixes, 452; — éclairés par rélectricilé, III, 442 8«»portée, 4 54. '
Pbénakisticope (?6vaxiŒTix(5ç, qui trompe; oxojiicu), IV, 226; stéréoscopiqoe, 342.
Phénomène (^aivoixevoç, qui apparaît),
définition, I, 4.
Phonautographe, I, 495.
Phosphore (çûç, lumière; çépu,, porter), luit dans Tobscurité, IV, 40; de Capton*. de Boulogne, de Baudouin, 4 3.
Phosphorescence, spontanée, IV, 40;
de la mer, de certains animaux, 4 4*
artificielle ; par la chaleur ; par décharge électrique, 42; par actions mécaniques, 43 ; par insolation, 4 3, 249 ; considéra' tiens théoriques, IV, 443.
Phosphorogéniques {action des rayons lumineux), IV, 249 ; raies, 250 ; substances, 250.
Phosphoroscope, IV, 252.
Photographie ((pwç, lumihe; tpV>), historique, IV, 232; sur métal, 233; sur papier, 236; épreuves négatives, 237 ; positives, 238; sUr verre albuminé, 239; au coilodion, 240; — applications, 243;
— chromatique, 241; de l'invisible, 255.
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: Photolitographie, lY, S46.
' Photomètre {f^ç, lumière; ijitpov) , de Booguer, IV, 29; de Ritchie; de Rumfort, 30 j de Bunsen, de Leslie, de Wheatstone, 34; électrique de Massoo, 32; chimique, 243; — d'Arago, 534; de M. E. Becquerel, 536 ; à pile de glaces, 564 ; — par les lames minces, 454 •
Photométrie, ^ar. de l'intensité de la lumière arec la distance, IV, 16 ; cas d'un corps étendu , 27 ; — lumière, reçue , émise, obliquement, 27, 28; ~ formule d'illumination, 28; résultats, 34.
— expériences d'Arago, IV, 530.
^ ileetriqite, IV, 33.
Physique (çi<iiç, wUure) gMrale^i, 4; classification, 2 ; origine, 4 ; — proprement dite, 3, 4 ; but, 8 ; — mathématique, 42.
Piésomètre (wsmç, premo»; tiitpov), I, 266.
Pile gàtwmiqae ou voWffquey théorie de Volta, m, 300 ; en activité, isolée, 302.
— à colonne, à auges, 303 ; à couronne, de WoUaston, 304 ;en hélice, 305 ; d'Young, 306 ; de Muncke, d'C^rsted, de Sturgeon,
— tèche, 308; applications, 309.
— ihiorie chimique , III , 327 ; intersions par le changement de liquide , 328 ; origine chimique de l'électricité, 330; cas de plusieurs couples, 333 ; — piles inactives pendant que le circuit est ouvert , 334; — polarisation des éléments, 335; — zinc distillé ou amalgamé, 336.
— travail chimique intérieur, III , 474 ; formule de Ohm, 538.
— causes de Taffaiblissement, 337 ; action de l'oxygène, 339.
Piles à courant amiante de Smée, m, 344; de Bagration, 342; cloisonnées, chaîne à oxygène, 342.
—de Daniell, III, 343; de Wheatstone, 346; de Grove, à tète de pipe, de Schœnbein, 347; à charbon, 3*48; disposition pour amorcer tous les couples à la fois, 349; modifications diverses, 854.
— telUlqye à gaz^ 354.
— tteondairei de Ritter, DI , 353; de M. Planté, 354 .
— comparaison des forces électroaioirices,
m, 572 («. COUPLBS).
P. éleekiquet, III, 465.
— de grmumUu, mutculairee, III, 390.
— thermo'ékdnquee, UI, 372; effets, 374.
— de iourmaUna, m, 365.
P. déglacée, IV, ,494, 524; transpare&ee,
522; théorie, 525; application à la
polarimétrie, 536.
Pince thermo-électrique, m, 384; — à
tourmalines, IV, 569.
Pistolet de Folto, m, 474.
Planisphère électrique, III, 409.
Plaque futible, II, 422^ — de correction
des boussoles, III, 57.
Plaques vibrantes, I, 583 ; lois, 584;
— figures acoustiques, plaques carrées , 585; plaques polygonales, 589; cirtulaires , 590; — déplacement des nodaJes ,
Platine, action sur les mélanges explosil», II, 473; sur Poxygène, III, 359.
Pluie, théorie de Hutton, II, 640; de Babinet, 644; pluies singulières, 642.
— distribution, 650; quantités annveUes, influences diverses, 652 ; — snivanl les saisons, 653 ; répartition des jo«rs de pluie, 655; — négatives, 270.
P. d'animaux divers, 262.
P. de mercure {espir. de la), I, 37.
PlUTÎomètre (pUnna, (iiTpov), II, 648.
Pneumatique (xvsu(ia, air), I, 273.
— machine, I, 343; à deux corps de pompe, 34 4; à double épuisement, 347; àdodde effet, 349.
Poêle, U, 402; du nord, 448.
Poids d'un corps, 1,79, 4 47; mesure, 124.
— d'un litre d'air, II, 234; perle d'us oofps dans l'air, I, 4 83.
Poids spédfque, 1, 4 17; mesure, 469; des corps qui ne peuvent être momilés, 344;
— des gaz, II, 229 (o. Gix).
— des vapeurs, II, 379 («. Vapsom).
Pointes (jNmvotr àet\ III, 450.
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— ^ des foraUmnerres, 23).
Points contéquenU des aimanis, 111, 4 4; manière d'en obtenir, 43, 602.
P. nmUres de Tatmosphère, lY, 507.
Poissons électfiqttes, III, 383.
Polarimètre, IV, 236 ; graduation, 237.
Polarisation, des corps dUleciriqttes, III, 201; dans l'indaction électro-statique, 204; par les Tibrations, 295.
P. des électrodes , 322 ; courant' qui en résulte, 464; — effet sur la force de la pile, 338; — force électromotrice développée, 583.
P. dans la pile, III, 334.
P. recUligne de la Iwnière^ IV, 489 ; plan de polarisation, 490; — expl., 493; — de l'atmosphère, 506.
— par réflexion, 498; angle de polar., 499; mesure, 500, 606; — loi de Brewster, 50 1; — à la seconde surface, 503; par réflexion diffuse, 504; — partielle, 505,
— théorie de la polarisation par réflexion, 645, 548.
— par réfraclion simple, IV , 519; pile de glaces , 524 ; — par émission oblique , 533 ; — théorie de la polarisation par réfraction, 525.
— par double réfraction, 527; expériences des deux rhomboèdres, 529.
P. chromatique^ IV, 554, 553; —théorie, 657, 559.
— cas des rayons convergents autour de Paxe, 567; théorie, 570; —cas du quartx, 64 9; —cristaux à deux axes, 573; franges hyperboliques, 577.
dans le verre trempé , comprimé ,
échauffé, etc, 564.
P. mobile, IV, 556.
P. elliptiq^ et circulaire, IV, 689 ; éUt du
rayon, 590 ; propriétés, 592; appl. à la
inmière émergeant d'une lame bi-réfrin-
gente, 593.
^ par réflexion totale, 595; par réflexion
métallique, 599; différence de phase, 604;
comparaison des résultats avec les formules
de Cauchy, 603.
— par réflexion sur les corps non métalliques, 605; lois et résultats généraux, 607.
— par réflexion cristalline, 608.
P. rotatotre fno{^{airs, IV, 643; lois de Biot, 64 4; teinte sensible, 646; mesure de la déviation, 647; — anseanx du quirtz, 649; manière de trouver le sens d'un cristal, 620; spirales d'Airy, 620; — pouvoir des liquides, 622.
— théorie de Fresnel, 624 ; — de la cause première de la polar, rotatoire, 628.
— lois, 629; pouvoir spécifique,, 680; — • applicat. à l'étude des dissolutions, 632; à la chimie, 635; à la saccharimétrie,
— relation avec l'hémiédrie, 639.
P. rotototre magniHque, IV, 643; sens de la rotation, 645 ; — relation avec la force magnétique, 648 ; cas où Faction est oblique, 654 ; le magnétisme agit sur les molécules pondérables, 952.
P. de la chaleur, IV, 655 ; des rayons calorifiques de l'atmosphère, 657 ; — rotatoire de la chaleur; rotatoire magnétique, 658.
Polariscopes simples, de réflexion, IV, 490; de réfraction, bi-réfringents, de Nicol, 494; tourmaline, 492.
P. à deux images, prisme de Wollaston, IV,
P. composés, à lunules ou d'Ârago, 492; de M. Babinet, 566; de Savart, 579 ; — bi-quartz de H. Soleil, 618; de M. de Sénarmoot, 649.
P. circulaires et elliptiques, 594, 597, 648.
Pôles des aimants, lU, 9, 4 5, 20; — magnétiques du globe, 49, 57.
— de la pile, 302; — homologues et antilogues des cristaux pyro-électriques, 363.
P. terrestres, température, II, 555.
Polémoscope, IV, 49.
Poli, influence sur les pouvoirs diatbermane, II, 49; émissif et absorbant, 84, 93.
Polychroisme , des corps colorés, IV ^ 206; des cristaux, 580.
Polyprisme, IV, 478.
Pompe aspirante, I^ 330 ; foulante, 332 ;
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à double effet, 334; à piston plongeur, etc. , ^ de comprestion, I, 3t4.
— iieetriqw, III, 4 47.
PonU-tnimela, I, 426,
PorOBiAé de la matière, I, 44, 264 ; oecideiOeilf, 42.
Porte-lnmièra, I?, 63.
Forte-Toix, 1, 646.
Ponce d'eati, I, 230.
Poussée des fuidety I, 458.
PouTOir absorbant ou admitsif pour la chaleur, II, 92; égale leponToirému6if,97, 4 49 ; — émimf ou rayonnant^ 76 ; des corps en poudre fine, 83 ; — rélUHeur, 84 ; variation arec l'incideBce, 88 ; — . di/lfufif, 90 ; — dioM^rmoiie, 47.
— refroidissant des gai, II, 4 24 ; de lliydrogèae, 459 ; III, 424 ; -- oondudeur. II,
P. caUrrifqw des combuUibles, II, 478, 502.
P. rifiedewr pour la lumière, IV, 44 ; — de diffusion, 45 ; des métaux, 535.
P. di»pem[\ lY, 256 ; réfringent des gaz,
P. rotetoirs des Uifuides, lY, 622 ; moléculaire, 629 ; appl. à Fétude des dissolutions, 632.
P. inductif, III, 201, 205; themuhéleeirique,
P. despoMes, lU, 450.
Presbytisme (icpéo6vK, metUord), lY,
?TBnM iUeMque, 111,477.
— hydraulique, I, 446.
Pression, des fluides, I, 445 ; des liquides
sur le fond des Tases, 449 ; sur les parois
latérales, 4 52 ; pendant le mouTem., 238. P. atmosphérique^ 278 ; effets, 293.
P. desgazy I, 295; pendant le mouvement,
P. est unesource d'électricité, II, 294 ; lois,
Principe d'Archimède, I, 457; de Tori-
celli, 224; — d'Huy^ens, lY, 386;
des interférences, 388, dnfoung, 468; de
Fresnel, 509.
Prisme, n, 53; en optique, I Y, 441; limites des rayons qui émergent, 4 45; rayons obliques aux arêtes, 4 4 6 ; déviation, 4 47; dév. minimum, t49 ; décompose la lumière, 477.
P. à angle variable, lY, 448 ; flacon, 469 ; ménisque, 444; — achromatique, 264.
P. redresseur des microscopes, 360.
P. de Nicol, 494 ; de Rochon, 484 ; de Wollàstoo, 530.
Projectiles, trajectoire, I, 94 ; mesure de ]a vitesse, III; 838 à 841.
Pronostics, II, 657 ; tirés du crépuscule, lY, 276.
Propagation de la chaleur à distance,
I, 37 ; par conducUbilHi, 132.
— de VélecUiciii dans les mauvais conducteurs, III, 4 89 , 495 ; pénétratkm dans les corps, 4 96 ; — dans les fils conducteurs, 34 5, 54 4 ; état variable d'un courant commençant, 554.
— de U lumière, iV, 44.
— du eeni, II, 600; du son, l, 458, 463. Psendoscope (4«u^, tromper ; oxoizifej),
lY, 227 ; stéréoscopique, 342.
Psychromètre ( ^^, frais ; jUipov ),
II, 626 ; exactitude, 628.
Puissance réfractiye, lY^ 465; dans
le syst. des ondes, 400 ; de rémissioii,
PnitS artésiens^ I, 236; température, II,
526 ; — de ^ace, 207.
Pnnctnm cœcnm de rœil, lY, 224.
Pupille, lY, 300; r61e dans la vision, 342. Pyrhéliomètre simple. II, 533; à lea-
Ulle, 534.
Pyro-bélier, n, 506.
Pyro-électricité des erisiam, m, 362 ;
lois, 365 ; — différentes substances qui la
possèdent, 366.
Pyromètre [i^p, feu ; pixpov), de Sgra-
vesande, I, 40; à cadran, II, 44; de
Régnier, 483; de Brongniard, 484;
de Wedgwood, 484; —à air, 244, 226;
à capacité consUnte, 250 ; magnétifoe,
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Quantité de cbaleuf, II, 244 {v, Chalbub
SPiClFIQOl).
Q. d'électricHé de ia pile ; comparaison aux
effets chimiques et magnétiques; III, 592 ;
à une charge électrostatique, 593.
Q. de mouvement, d'une force, I, 57.
Quart ^ùnde, lame, IV, 594.
Quartz croisés, IV, 678 ; de rotation în-
Terse, 620 (o. Cbistal db boche).
Quinine sulfatée , manière d*en reconnaître
la pureté, IV, 635.
Quinte musicale, I, 504.
Radiations calori/igiiei, 11,72 et IV, 248; chimiques, IV, 224; lummeuses, 247; phosphorogéniques^ 249 ; ne sont pas distinctes, 250.
Raies du spedrey IV, 494 ; mode d'obser- Tation, 4 92 ; font distinguer les sources de lumière, 4 94.
— brillantes des /lammet, IV, 496; gaz interposés, 194, appl. aux analyses chimiques, 498.
— de la lumière électrique, IV, 204 ; influence des électrodes; du milieu, 202.
— du spectre chimique, IV, 227; du spectre phœphorogifUque^ 250.
R. Toes dans une fente étroite, IV, 222. Rapport de dispersion, IV, 255. Rayons de chaleur, II, 39.
— lumineux, IV, 4 4 ; marchant en ligne courbe par réflexion continue, 57 ; — répécttts, construction, 47 ; réfractés, construction, 97; colorés simples, IV, 483.-< Effets chimiques, 225 ; rajoos continuateurs, 227 ; identité des rayons chimiques et lumineux, 234 . —Propriétés éclairantes, 247 ; calorifiques, 248 et II, 7 4 . ^ Effete phosphorogéniques , IV , 249 (v. Pnospiiorogéniqcb).
R. Sonores, I, 465.
R. de raurore boréale^ III, 275 ; — crépusculaires, IV, 275.
R. efficaces, de Farc-en-ciel, 279 ; —des halos, 294.
R. de courbure des miroirs sphériques , IV, 84.
R. ordinaire et extraord. dans la double réfraction, IV, 469.
Rayonnance, dans l'œil, IV, 223.
Rayonnement de la chaleur, II, 37; dans le Tide, 38; — apparent du froid, 38 ; particulaire, 82.
R. nocturne, effets, II, 575 ; causes qui le modifient, 576.
Réaction, égale à Taction, I, 67 ;
R. des liquides en mouvement, I, 249; des gaz en mouv., 344 ; de la Tapeur, II, 389.
R. électrodynamique des plis d'une hélioe, III, 742 (e. Extba-coubakt].
Réchauffement, II, 429 (v. RiFaoïD»sbmbnt).
Recul des armes à feu. I, 344.
Réélectrométre, lll, 623.
Réflecteur, pouvoir pour la chaleur, II, 84;
— pour la lumière, IV, 44 ; du verre siws diverses incidences, IV, 532 ; àoèmétçiUK, mesure, 535, 600.
Reflet, IV, 43.
Réflexion de la chaleur, II, 40 ; lois, 44; diffuse, 67; — apparente du froid, 409. R. de la lumière, lois, IV, 40 (v. Hiboibs).
- Expl. dans le syst. des ondes, 396 ; de rémission, 445.
— diffuse, fait Toir les corps, IV, 42.
R. totale, IV, 95 ; il n'y a pas de perte, 534; expl. dans le système des ondes, 396 ; de l'émission, 4 1 7 ; — produit la poSarisation. elliptique, 595.
K. de la lumière polarisée, IV, 508 ; principes de Fresnel, 509 ; formules, 540; changement du plan de pol., 509, 544.
R. du son, I, 473 ; lois, 476.
Réfracteur inUrférenliel, IV. 404.
Réfraction {refringere, briser), de la chaleur, II , 53 ; diff. réfrangibilité des rayons, 64.
R. de la lumière, IV, 90; lois, 92 ;
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traction do rayon réfracté, 97 ; — expl.
dans le système des ondes, 397 ; de
rémission, 445.
R. atmosphiriquey atlnmomique, ierrutre,
lY, 99 ; Ubles de réfraction, 400.
R. par une surface plane, IV. 408, 44 4
{v. Prisme) ; — par une surface spbériqoe,
4X3 ;— image des objets intérieurs, 426;
— surface donnant un foyer exact, 427 («. Lentilles].
R. de la lumière polarisée, IV, 524 ; changement du plan de polarisation^ 526.
R. double, IV, 468 {v. Double bêfraction).
R. conique intérieure, IV, 548 ; à Pémergence 5,49.
R. du «on, 1, 483.
Réfirangibilité inégale des rayons colorés, IV, 484 ; des rayons de chaleur, II, 64.
Refroidissement, loi de Newton, II, 75, 4 4 4 ; — exp. de Dulong et Petit, calcul de la Titesse de refr., 4 4 4 j — appareil, 4 4 4 ; — exf ér. et lois dans le vide, 4 4 6 ; dans les gaz, 420; —loi générale, 424 ;
— exp. nouTelles, 424.
Regel, II, 292.
Régulatenr du /eu, II, 4 86, 240.
R. à force centrifuge, 402; Molinié, 403;
— de la lumière électrique, III, 849 ; —
— des horloges, 838.
Rendement d'une machine, I, 66; — des
< mach, à oopeur, II, 442.
Renyersement de la Tapeur, II, 40 o, 444 ; — des courants, III, 628.
Relais des télégraphes électriques, III, 84 5.
Réomètre (^<oç, couroni; fiTpov), III, 34 4, 524; sensibilité, 526; tables, 527;
— différentiel ,345, 527; — boussole des sinus, 528 ; des tangentes^ 529 ; — magnétomètre électrique, 534 ; — balance électro-magnétique, 532; — appl. des formules de Ohm au réomètre, 540.
Réophores {^ioç, ^ipto, porter) de la pile, III, 302.
Réostat, m, 555; unité de résistance.
Réotrope (f^oç, Tp^rw, tourner), IV, 684.^
Réotome (^oc, Top], action de couper), III, 749; à mercure, 725.
Répétition {mAhode de), I, 29.
Repos, absolu ou relatifs I, 43.
Répulsion moléeutaire; — magnétique, électrique {v. Attraction).
Réseaux paralléiet, IV, 438; lois, 440; — irréguliers, 442 ; à mailles non linéaires; par réflexion, 443.
Réservoir, mesure de la capacité par rapport à celles d'une division du tube, I, 267;
R. commun, III, 97.
Résistance des fluides au mouyement des corps, I, 44 ; — de Pair, à la chute des corps, 85 ; à la décharge électrique, III,
R. absolue des solides, I, 449; des chaudières, calcul, 424 ; — relative, I, 423 ; transverse, 426.
R. des fils métalliques aux courants, III, 442; des soudures, 444; au paasag», loi, 567 ; — unité de rés. électrique, 556.
Résonnance, I, 479; multiple, 523.
Ressorts des montres, pendules, I, 442,
Résultante d'un syst. de forces» I, 58.
Réticule, I, 47, et IV, 369.
Rétine, IV, 304 ; phénomènes nUtib & sa sensibilité, 349.
Retrait de VargUe, II, 162; appUc. an pyromètre, 4 84.
Rivières (température des). H, 586.
Robinet à cuvette, I, 450; —à quatre voies, 4 56 ; des mach. à vapeur^ 400.
Rose des yents, II, 590 ; thermmikiqmj 640; baroméirique^l, 374.
Rosée, II, 632; théorie de Wells, 633; expér. de Helloni, 633.
Rotation d'un courant par un courani , III, 637, 639, 644 ; — par un aimant^ 662; par la (erre, 654 ; — d*un aimant par on courant, 664; des liquides par les aimants, 665, 667; dans les aimants creux, 669.
R. du plan de potarisation, lois, IV, 643; mesure de la déviation, 6 4 7 ; — par divers cristaux, 624 ; par les fluides, 622, 623.
^ théorie de Fresnel, 624 ; décompositioD d'un polarisé en deux circnlaires inverses,
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625 ; — double réfr. circulaire duiioartz, 627; des liquides à pouToir retatoire, 628 ; — cause première de la rotation du plan de polarisation, 628 (o. Polamisâtion).
R. de 2a terre prouvée par le pendule, I, 4 07; par le gyroscope, 4 09 ; — influence sur la pesanteur, 4 44.
R. du vent (loi de), II, 608.
Roue de Barloto, III, 663 ; — dentée de Savart, I, 493.
Roulement du tonnerre, expl.,111, 246.
Saccharimètre (aàx^apov, stMre ; (jiipov), lY, 637.
Saisons météorologiques, II, C53.
Sang artériel et veineux, température comparée, II, 519.
Saturation des aimanit, III, 38; des électro-aimants, 642.
S. des dissolutions, 11^ 298 ; — des vapeurs,
Seintillation des étoiles, lY, 409.
Scintillomètre, lY, 440.
Section jrrinctpaU des cristaux, lY, 472.
Sel-gemme, n'absorbe pas la chaleur, II, 53; est athermochroïque, 64.
Sels, dissolution, II, 298 ; chaleur spécifique, état de Peau combinée, 255;
— décomposition par la décbarge, III, 4 86 ; par les courants, 449 ; par Tétincelle de la pile, 452; —chaleur dégagée dans leur formation, II, 497.
Serein, II, 642.
Sextant, lY, 50.
SidérOSCOpe (a(6?)po(, /êr; <ixoic<u>), III,
Sifflet, I, 525 ; d'alarme des chaudières à
Tapeur, II, 425 ; des locomotives, 439. Simonn, vent, des déserts, fl, 64 4.
Siphon (<i((p<tfv, tube), I, 337; dans un
milieu quelconque, 338; applications,
Sirène acoutUque^ I, 494.
Sirocco, Solano, vents, II, 642.
Soleil, constitution, II, 530 ; — Intensité de la chaleur en différents points, 538 (v. Gbâ- LBOB soLAiRs); de la lumiire, lY, 535; —
— essais d'analyse de l'enveloppe, 200.
— déformé à l'horizon, lY, 402; ^ faux toleik, 289, 297.
Solénoîdes, propriétés, III, 659 ; théorie mathématique, 660.
Solidification des liquides, II, 286; surfusion, 287 ; influence de la pression, 290; chang. de volume, 293; évaluation, 295.
— des sels dissous, II, 299 ;
— des gaz, II, 353.
Sommier de l'orgue, I, 552.
Son, sa cause, I, 448; propagation dans une colonne cylindrique, 458 ; dans un milieu indéfini, 463 ; vitesse des molécules d'air i
— limite des sons perceptibles, I, 497 ; de durée, 547.
— iniensiU, I, 485 ; variations avec la distance, 487; — influence du vent, 488; intensité pendant la nuit, 489.
— hauteur ou ion, I, 490; (im&re, 499.
— roppori des sons, I, 500.
S. harmoniques, 508; résultante, 514.
-S. produits par les courants, III, 623 ; des fils télégraphiques, 627.
Sonomètre, I, 505, 566. *
Soobresauts (ébulUtion), II, 339.
Sondnres s'échauffent par les courants, m, 414; froid produit, 445; lois de réchauffement, 446.
Soufflerie aamlique, I, 534.
Soufflet, I, 351, 352.
Soupape de târei^, II, 336, 424.
Sources (température des), II, 584.
Sources de chaleur, II, 8, 454 ; -- artificielles, actions mécaniques , 452, application de la chaleur due au frottement, 456 ; —compression, 458 ; id. des gaz, 459, 462 ; — absorption par les solides y capillarité, 466.
— > ocltone chimiques, combustion, II, 467;
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flamme, 470 (o. Flahiik); — mesora de la quantité do chaleur des eombio. cbimiques, 478 à 492; ca< des déconpositions, 492; lois, 604.
— chaleur produite par Muctton magnitoéleetrique, m, 764.
S. de froide expansion des gai, II, 460 ;
évaponaion, 323; mélanges rébigéranU,
S. d^iUdridté, frottement, 111, 98, 280
(v. FaonnuRT); pression, 294 ; c]i?age,
exfoUation, 293 ; ébranlement direct des
molécules, 294.
— actions chimiques, III, 296, 34 6 ; combustion, 347 ; réactions des dissolutions, 320 ; décompositions, 323 ; doubles décompositions, 324 ; — action des liquidée sur les métaux, 324 ; expér. avec le condensateur, avec le multiplicateur, 325; — le métal le plus attaqué prend le fluide négatif, 327.
— par 2a chakur, lU, 362, 367 (e. Prao-
iLBCTaiCITB , et THCaMO-iLSCTBlCITil).
— phyiiologiques, 111, 383 (o. Electbigité physioloqiqvb).
S. de lumière, lY, 9 ; — ordre de succession des rayons colorés, II, 74, lY,
Spath-dlftlande, lY, 469.
Spectre éclaire, lY, 475; moyen de Tavoir pur, 4 88 ; théorie de Newton, 479; hypothèse de Brewster, 908; discussion,
— actioiu chimiques, Vf, 224, rayons excitateurs, continuateurs, 227 ; absorption des r. chimiques par les milieux, 230.
— propriéiét éclairantes, lY, 247 ; image photographique du spectre, 244.
— fropriétét phoêphorogéniquis, lY, 249; raies, 250.
S. caUmfque, II, 66 (o. TaBaMocnaon).
S. magnéHqw, 111, 9.
Spectromètre, lY, 498.
Sphéromètre («roarpa, tphère ; [jiTpov),
Spiralee d'Airy, lY, 620.
Statiqfue {rciu, se (aatr), I, 54.
Stépbenomètre (<rc<fotvoc,
lurpov), lY, 449.
Stéréomètre (<rtepéo(, lotide; liixpov), h
Stéréoecope [T^çéoç, ^xoir&i, ngwrétr)^
de réflexion, lY, 338 ; de réfraction, 33e ;
panoramique, 344 ; microeeope-siéréoeoope,
Stratification de la lumière électrique, m,
439, 733 ; cause, 736.
Stmctore des solides, I, 389 ; régnlîère,
389; irrégulière, 397 ; organique, 398 ;
— changement par le temps, par la
chaleur, I, 435; par les TÎbrations, 430;
chaleur dégagée, II, 493 ; influeace sur
la capacité calorifique, 249.
Sublimation, II, 323.
Succion dans les ajutages, I, 239.
Sacre, pouToir rotatoire, lY, 636; iiler-
▼erti, 636.
Snrftieicn, n, 287.
Suspension de Cardan, I, 284.
S. par mirais, lY, 407.
Sympiésomètre (oupi-i^tll^cu, amtjprimgr;
(Aiipov), II, 1K38.
Système, ce que c'est, I, 42 ; des metlatlons , pour la éhakw, II, 9, 74 ; pe«r la hmièrt, lY, 7, 384 ; de rémisieo.
Tables de graduation du thermoHiidtiplicateur. II, 34 ; — hygrmàriqum, mélfc.
de Dalong, 649; de Gay-Lussac, deMloni, 620; de M. Regnault, 624 ; — de réfraction atmosph., lY, 406.
Tabouret isolant, m, 4 48.
Taches du soleil, n, 534.
Tambonr, I, 598.
Tam-Tam, I, 594.
Tate-*yin, I, 296.
Tantochrone {xouxé, k même', yifi&toç, tempt), I, 94.
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Teinte tensible (Uns la polarisation Gbra- I matiqiiA, IV, 555 ; du Terre coBipriiiié, 588 ; dans la polarisatioa rotatoire, 64 6 ; appUc. aux polariscopes, 648, 649.
Télégraphe électrique, historique, III, 798; — à aiguilles, 804 j à cadran, 804; donnant les signaux de Chappe, 809; automatique de U. Siemens, 844; magnéto-électrique, 842; icrivani, de Morse, 843; de M. Froment, 846.
— éUctro-chmiquey 848; antogiipbique, m, 8 4 9 ; transmettant deux dépèches, simultanées en sens contraire, 820 ; — de quelques antres systèmes, 824.
— portatif, m, 834.
— système de transmission, ni, 822 ; fils souterrains, 827 ;sous-marins, 827.
— applications diTorses, III, 830; à la sécurité des chemins de fer, 834 .
Télémètre (t^Xe, lom; {i^Tpov), IV, 374. Télescope (tfjXs, lom; atonita, regarder), IV, 366 (c. Lunettb).
— de réflexion ou catoptrique, 878 ; de Newton, 378 ; de Grépiri, 379 ; de Cassegrain, d'Herschel, 380; à miroir de Terre argenté, 382.
Télettéréoacope, IV, 341.
Tempérament musical, I, 54 4.
Température, définition, II, 4 o, 545; mesure, 42 (e. TmaiioiiATM, TnnHO-
MULTIPLICATBUR, PTBOHiTU).
— de Voir en un même lieu, II, 648, moyenne, 549, 553 ; mensuelle, 554 ; de cinq jours, 553 ; à différentes latitudes, lignes Mo(Aerm«f, 553 ; variations sur un même méridien, 656 ; moyennes hybernales et estivales, 556.
— de rhémisphère austral, II, 558 ; —extrêmes, 558.
— à différentet ftaiiletir», II, 562 ; décroissement, relation ayec la pression, 564 ; — influence horaire, des saisons, 567 ; de la latitude, 568.
T. des man, U, 584 ; causes qui la modifient, 583.
— des lacs, rivières, II, 586.
— Du sol à différentes iilrofondeurs. H, 578; couche invariable, donne U moyenne dn lieu, 580.
— des caves, n, 440 ; des mines, 525; des puits artésiens, 626; des sources, 684 ; des vents, 609.
T. des etpacu ptanitairei, II, 574.
T. dès ontmatu;, II, 547, 520 ; des plantée, 524.
Tempètea, action sur le baromètre, I, 290; n, 64 0.
Temps, 1, 2 ; sa mesure, 27.
Ténacité, lois, I, 449; résistance des vases, 424.
Tension de VéleekicUé sUtique, m, 448 ; — de Tél. dynamique dans un drant, 546 ; dans une plaque, 548.
— des liquides, II, 327.
— des vapeurs à saturation , II , 326 (e. Vâfbur).
Terre, forme, I, 4 4 4 ; densité, masse, 4 27 ; chaleur propre, II, 525 ; formation, 527; état actuel, 528.
— rotation prouvée par la chute des corps, I,. 78 ; par le pendule, 4 07 ; par le gyroscope, 4 09.
— action sur les aimants, III, 4 8 ; sur le fer, 20 ; Taction n'est que directrice, 22 ; mesure de la force magnétique, 25.
— action sur les courants, III, 650; courants terrestres, 660, 652 ; origine, 654,
— rôle dans la télégraphie électr., HI, 823. Tanmatrope (i6[ioç, coupé; Tpé«w, «ewr-
ner), IV, 226.
Théâtre électrique, m, 409.
Théodolyte, (Osiopiai , regaréBr ; M<i)(6çj ditUuU), I, 48.
Théorie physique, I, 4 4 (o. Système).
Thermo-barométre, n, 237.
Thermochrose (Ofpi&v), G^Iayr;xfMil)((tf»
ootorer), II, 57 ; — des rayons calorifiques, II, 57; leur différente réfrangibilité, 64; — de l'air, II, 538;— descoi^, lé-
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flexion diffuse, II, 67 ; ~ diffusion par réfractioD, 70.
Thermo-électricité, IH^ 367; — loi relalïTo à la températare, 368 ; — pour Toirs th.-électr., 370; — piles^ 87Î.
— courant dans un circuit d'un seul métal, m, 374 ; influence de la structure, 376 ;
— cause des courants th.-élect. , III , 376; cas d'une structure cristalline, 378;
— applications à la thermométrie^ 380 (o. TnuMO-iiCLTirLiGÂTnn).
Thermogène {appareU), II, 457.
Thermographie, lY, 347.
Thermo-manomètre, n, 434.
Thermomètre (6ip(jLi), chaleur; (i^rpov, meturB), II, 43; construction dut. à mercure, 43; — graduation, 45; par comparaison, 24 ; àitfk. échellee, 48.
— de précision, II, 4 9 ; capacité du réservoir, SO ; influence du verre sur la marche, 23; — limites, 25; sensibilité, 27*
— à poid», I> 22 ; — à réservoir intermédiaire, 24 ; métastatûpie, 27.
— à olcooi, II, 25; comparaison des th., 35; — th. pour les basses lemp., 26 ; compar. au th. à air, 227.
T. à air, II, 29; différentiel, 29, 24 4;
histoire du thermomètre, 34.
^ métallique, 482; de Borda, 483.
— de m^t^olo^ie, manière de le placer, II,
— borom^trtgiie, ou h]fpiomè<re, 337.
— i maximum et minimum de Rutherfort , n, 542; de Six-Bellani, 543; —à dévers^ent, 544; — enregûinwrs, à pointage, 546 ; par Télectro-magnétisme, UI, 843; par la photogri4»hie, I, 370.
T. de Fourierou de contact, II, 434. '
T. ^(ecirtgiie de Riess, III, 479; — de
Kinnersley, 424.
Thermométrographe, II, 543, 546 ;
Thermo-mnltiplicateiir, n, H2; tables de graduation, 34; d'impulsion, 36.
— comparaison au th. à mercure, lil, 384 . Thermoscope de Rbumfort, II, 30.
Timbales, I, 598.
Timbre du tM^ I, 457, 499; de la voix,
644; des voyelles, 645.
Timbres et cloches, I, 594. Tirage det chmiMe$, U, 239.
Tiroir dit mach. à vapeur, II, 398.
Toiles métaUiqwt, action sur la flanune,
II, 474; applications, 472, 473.
Ton, ou hauteur d'un son, I, 490, 506 ;
— des couleurs, lY, 223.
Tonneau de Pascal; 1, 454.
Tonnerre, lil, 209; roulement, 246; —
en boule, 225; — dans les nuages des
volcans, 242.
Tornades, II, 64 o, 259.
Torpille, III, 383; organe électrique,
Tourmaline, comme polariseope, lY, 492.
527, 580; pince à tourmalines, 559; —
est p^TO-ikdriquê, III, 362.
Tourniquet ilectnqw, III, 454 , 635^
— hydraulique, 1, 220; à vapeur. II, 389. Trajectoire des projectiles, I, 94.
Translateur des télégr. électr., UI, 846. Translucidité, lY, 45, 98.
Transparence, lY, 45 Transport des liquides par les courants,
m, 443; lois, 444.
— des éléments aux électrodes, m, 450; théorie de Grotthuss, 458; cas de plusieurs dissolutions, 459; — par la décharge électrique, III, 484; par choc latéral, 486, 220.
Travail d'une force, I, 64; reiatioa avec la chaleur, II, 504; —des machines i vapeur, 408.
— de rélectricité convertie en chaleur, ID, 426; —chimique dans la pile, 428, 474.
Tremblements de terre, H, 528; rencontre des deux ondes qui les propagent, 1, 623.
Trembleur, des app. ^Zedro-wttalf w , m, 749.
Trempe de Pader, I, 434; influence sur la force des aimants, III, 44; — du
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bronze, do Terre, I, 433; coolearx dans
la lumière polarisée, IV, 564.
Triangle musical, I, 682.
Triprisme de FresDel, lY, 627.
Trombe, UI, 256; de terre, 257; théorie,
Trompes, 1, 240.
Trop-plein, I, 224.
Tube aamUquêy l, 487; desAreté, I, 296; de TérkeUi, I, 280.
T. étiacelant, m, 428 ; — de Geissier,
Tnbea capillaires, I, 487; tubes oon mouillés, 492; théorie, 494; relation «TOC la forme de la surlace, 204; actions à Feztrémité d'un tube, 202; mouToments dans les tubes coniques, 208.
— ^covIenMni (par les), I, 24 t.
Tumeurs enlevées au moyen des fils incandescents par les courants, UI, 442.
Tuyaux de conduite, I, 233; pour les gaz, yitesse, 349.
T. sonoT», lois de Bernonilli, I^ 526; — bouchés, 526; ouTorts, 530; Térifications par Pexp., 534; — à anche, 547.
Udomètre (Q6<i>p, eau; (AiTpov), II, 648. Unipolarité des flammes, ni-, 462.
UniTersalité du magnétisme, UI, 753,
756 (v. Diàmâorétishb).
Uredo niTealis (neige rouge). H, 644.
Vapeur, formation dans le Tide, II, 825; dans les gaz, 328; loi, 329; précipitation dans Tair, 334; problème des yapeurs,
— mesure de la tension, U, 357; de divers liquides, 367.
— chakut kiiente. II, 369; sous différentes pressions, 374 ; — liquides autres que reau, 376.
— *defut(^, n, 379; sousdiff. pressions, 382; dans Pair saturé, 384; à de très hautes températures, 386.
— indice de rifraciion, IV, 172, 404.
— machinée, II, 388 (o. Magbiiibs).
Y. jet, produit de l'électricité, UI, 287;
machines hydro-iiecArt^tief, 148.
y. d'essence de térébenthine, fait tourner le
plan de polarisation, lY, 624.
Vapeur Tésiculaire (sur la), U , 637.
Vaporisation, U, 324 {v. Ébollition).
Variations, du baromètre, 1, 372 (v. Ba-
ROIliTRB)*
Y. de la dicUnaisonj séculaires, UI, 80; annuelles, diurnes, 84; ^ de ftnclinoitOHy 83; de l'intensité, 84.
— irrigulièrety de l'aiguille aimantée, 86.
— De l'explication des Tariations, 94.
Y. de la température, diurnes, U, 550;
mensuelles, 554; accidentelles, moyennes
de cinq jours, 553.
Vases, oommiiiit^iiaiilf, I, 4 65; de tentale
on diabètes (Sia-^aCvco, traverser), 340.
— mesure de la capacité, I, 4 84 ; Tariation par la compression, 406; par la dilatation, U, 474; —résistance, I, 424.
— influence sur l'ébullitiou, II, 339.
Y. de rhohUian, vibrations, I, 593.
Végétaux, produisent de la ckatewr, U,
524; de l'électricité, III, 394; — action de l'électricité 409; des courants, 454. Veine Uquide. contraction, I, 225; section, 229; constitution, 243; cause de la dirision, 245; des oscillations, 247.
— choc contre un disque, 1, 254; — de deux Teines entre elles, 258.
Veine gazeuse, I, 845.
Vent, U, 589; direction, 590; ritesse, 592;
moyenne direction, 598; — cause générale,
599; propagation, 600.
— r^terf, II, 604; irréguliers, 607; loi de rotation, 608.
— caractères physiques, H, 609; — chauds des déserts, 64 4 .
Ventilateur à force centrifuge, I, 73.
Ventouse, I, 294.
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YeBtre d» mbraUont, I, 587.
Yerges élastiquet , vibrationa, 576;
lois, 576; lignes nodales, 576; sooB eo-
gendrésy 579.
Y. courbes, 584.
— TibratioQS loBgitudiiiales, I, 603.
Yerglas {viridU, glades^ glace vife) , U,
Vernier, I, 45; appl. aux ares, 46.
Terre, dilatation TariaUe, II, 476; i»fluenoe sur le thermomètre, S3, SSi; trempe, I, 433; -—trempé, comprimé, TÎbrant, infléchi, chauffé, agit sur la lumière polarisée, lY, 564 à 567.
Terres ardente, II, 55.
Terticale, 1, 78.
Testie natatoire des poissons, I, 4 63.
Tibratione tonom, I, 447; manières de faire vibrer l'air, 453 ; — mesure du nombre de vibrations, I, 490; méthode graphique, 494; au moyen des rapporte de la gamme, 509; au moyen des battemente, 515.
— ommwniquéti, I, 684 (o. GovnniicATKCi) Y. des gaz, l, 524 (v. Gu).
— d» It^ttidtt, I, 557; dans la veine, «43, 247 (v. YsiRB uQun»].
— - du tolidu^ transversales, I, 563 ; des cordes, 564 (o. Goanas).
— des verges élastiques, I, 575 (o. Yaaws).
— det pZoQiMf, 583 (c. Plaques).
— des vases de révolution, 593; des menbranes, 595.
Y. UMfUudinàUi; lois, I, 598 , relation avec les vibrations transversales, 600 ; — des cordes. 604 , — lignes nodules, caractère, 608 ; origine, 604.
— des corps à trois dimensions comparablas,
Y. tùwmanles, l, 609 ; nodales, 640.
Y., applications à l'étude de l'élasticité y I, 648 (o. Élasticité).
— dégagent de la chaleur, II, 467 ; de rélectricité polaire, III, 895.
— étude optique, I, 547.
Tibrations de VHher, sont perpendiculaires
aa rayon, lY, 494 ; an plan sation, 496; — origÎM et |
Tibroscope, I, 495.
Tide de ToriceUi, 1, 179; deBoyle, 394.
Tiolon, I, 573.
Tis micrométriqne, I, 80.
Tiscosité des liquides, I, 444; mitimwi et minimum, 857.
Tieion dirinaps de la), lY, 44 ; appanil^ 899 (•. Œil); mécanisme, 30i; o«bditions de netteté de l'image, 304 ; eiwstament de rmil, 308, 344 ; amâbililé de la léUne, 349; dvée de l'I
— rapport entre le jugement et la
Y. MnonOoire, 388 ; nerb optiqaes, 334.
^jmgêBkenl de la distance, 338; de la grandeur, 333; de la forme, 336; influence des deux yeux, 337; — desceiileurs, 343 ; coolanrs accidenteUes, a44.
Y. aidée des instrumenta gross., lY, 349.
TiteBse dans le monvement nifone, I, 46 ; dans le mouvement varié, 47; — vbrtueUa (principes des), 67.
Y. d'écoulement des liquides, I, 884 ; des gaz, 346 ; dans les tuyaux, 349.
Y. delachaUwr, H, 44.
Y. derHeclridUy m, 545; an moyen des fils télégraphiques, 54 8, 583; inlheace de l'étot variable, 554.
Y. de la Umière, lY, 49 ; méthode de Rismer, 80 ; aa moyen de Taberration, 88; méthode de M. Fiseau, 83 ; de M. Foocaolt, 44 9 ; — est moindre dans le milieu le plus réfringent, 399 ; preuve directe, 484 ,
Y. du nfroiOssemnl^ II, 440 {p, BmMM-
Y. du <oa, I, 459 ; formule de Newton, 467 ; comparaison avec l'expérience, 408; expérience au moyen des tuyaux sonons^ 635 ; — dans l'adW, 470, 558 ; ~ due les lolidcf, 478, 604 ; rebtion entre la
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Titesse dans une colonne et dans un espace indéfini, 564.
Titres, 8e couTrent en dedans dliumidité, II, 633 ; de givre, 635 ; — Y. de glace, 309.
Voix, organe, I, 639; mécanisme, 640; étendue, 643 ; timbre, 644.
Voltamètre, m, 34 1 , 447 ; de M. Bertin, à poids, 474; anomalies, 484 ; détonations, 486.
Volumes» mesure, 1, 483; d'unyase, 484.
Volunenomètre. I, 342.
Volamètre, 1, 480.
Voyelles, I, 644 ; timbre, 645.
Vae, portée, lY, 308; défauts, 345.
(c. Yision).
Xylophotographie (^uXov, hoU), lY, 243,
Zéro du thermomètre, II, 4 5 ; déplacement, 23.
— absolu, II, 4 49, 34 4.
Zinc, amalgamé, distillé, propriétés dans la pile, III, 336, 337.
Zones isothermes, II, 556.
Z. des pluies, II, 650.
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